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RESUMO

Diante da ascensdo do mercado de veiculos, as industrias automobilisticas
investem constantemente no desenvolvimento de novos produtos e conceitos
diferenciados, objetivando satisfazer as necessidades e desejos dos consumidores.
Em razéo disso € de suma importancia a preparacdo de profissionais para atuarem
no projeto e desenvolvimento de automoéveis. Tal fato motivou a Sociedade de
Engenheiros da Mobilidade (SAE Brasil) a desenvolver um projeto entre estudantes
universitarios dos cursos de engenharia, chamado Baja SAE Brasil, em que o
desafio é fabricar um veiculo fora de estrada, para participar de competices
organizadas pela entidade, nas quais sdo avaliados diversos critérios. Na
concepcao do projeto dos veiculos devem ser considerados todos os pré-requisitos
estabelecidos no regulamento, bem como os conceitos julgados importantes pelos
consumidores no momento da escolha, dentre estes, os fatores ergonémicos e de
seguranca tém grande relevancia. A presente pesquisa foi realizada junto ao
Projeto de Extensdo Baja do Centro Universitario Univates, com o propdsito de
desenvolver uma analise ergonémica do veiculo projetado pela equipe. A
participagcdo do usuario foi fundamental para a identificacdo da demanda
ergondmica para o projeto do novo veiculo a ser construido pela equipe. A partir
disso, juntamente com o0s conceitos de ergonomia abordados no presente trabalho
e aplicacdo da metodologia proposta foram sugeridas melhorias ergonémicas tais
como: aumentar o espago interno do veiculo; redimensionar os dispositivos e
controles de comando; realizar alteragbes no banco quanto ao estofamento e
posicionamento; adequacédo dos pontos de visdo do painel, dentre outras. As
melhorias propostas buscam proporcionar maior conforto e seguranga aos pilotos
para o projeto do novo veiculo a ser fabricado mediante a avaliacdo do sistema
homem-maquina-ambiente realizado.

Palavras-chaves: Veiculos. Projeto de Extensdo Baja Univates. Ergonomia.



ABSTRACT

Because of the increase of the vehicle market, the automobile industry frequently
invests in the developing of new products and different concepts, aiming to satisfy
the customer's needs and desires. For this reason, it is very important to prepare
professionals to perform in vehicle project development. This fact was the
motivation for the Brazilian Society of Automotive Engineers (SAE Brazil) to develop
a project between college students of engineering, called Baja SAE Brazil, the
challenge consisting in building an off-road vehicle to participate in organized
competitions by the entity, where they are evaluated in many criteria. In the
conception of the vehicle projects all regulation pre-requisites must be met, along
with characteristics considered important by consumers when choosing vehicles
and among them, ergonomics and safety have great importance. This research has
been done with the Baja Extension Project of the Univates College Center, aiming
to develop an ergonomic analysis of the vehicle projected by the team. Customer
input was fundamental in order to identify the ergonomic demand of the project
vehicle to be built. From this, together with the ergonomic concept presented on this
paper and its application in the methodology, there were suggested ergonomic
improvements, such as: enlarging the internal space; resizing the devices and
command controls; making seat alterations, in its upholstery and its position;
adequacy of the panel viewpoints, among others. These improvements seek to
provide more comfort and safety to the pilots of the new vehicle to be built, through
the evaluation of the man-machine-environment system conducted.

Keywords: Vehicles. Baja Univates Extension Project. Ergonomic.
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1 INTRODUCAO

A industria automotiva possui grande influéncia na economia mundial, além
de ser considerada a maior atividade industrial da atualidade. E um ramo que esta
em constante desenvolvimento, sempre buscando surpreender e atrair 0s
consumidores. Como forma de incentivar e fortalecer os estudos em
desenvolvimento de automéveis, a Sociedade de Engenheiros da Mobilidade (SAE
Brasil) criou a competicdo do Projeto Baja SAE Brasil, que é considerado um dos
maiores programas para capacitar futuros profissionais para a inddstria
automobilistica. A competicdo envolve diversas provas, dentre elas, sdo avaliadas
as condi¢cBes ergonémicas do veiculo; se propiciam ou ndo conforto e seguranca
ao condutor. No entanto, o objeto de estudo deste trabalho € avaliar o veiculo Baja
Univates existente para, entdo, projetar um veiculo mais adequado

ergonomicamente.

O veiculo é um conjunto de sistemas altamente complexo em que o
motorista, no momento de dirigir, mantém constante interacdo entre os diversos
comandos deste conjunto. Tais comandos interferem diretamente na forma de
conduzir do usuario, em que cada um tem sua funcionalidade especifica; em
algumas situacdes, sdo acionados mais de um comando num mesmo momento.
Para isso, deve haver um bom entendimento relacionado a natureza da acdo de
dirigir e os elementos envolvidos, jA& na concep¢do do projeto dos veiculos
(MEDEIROS, 2004).

Outro fator importante nos veiculos é o espaco interno, este deve possibilitar

o facil acesso aos mecanismos e permitir 0s movimentos tanto das méaos como dos
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pés no momento de aciond-los. O ambiente também deve ser confortavel,
possibilitando uma postura comoda ao condutor, levando em consideragcdo a
posicdo do assento, do volante e dos pedais (GONCALVES, 2003).

No desenvolvimento de novos veiculos, deve-se destacar inclusive a
preocupacao com os dispositivos para ajuste, os quais devem atender a uma
grande faixa de estatura da populacdo para, entdo, serem homologados. Neste
contexto, a ergonomia € uma das disciplinas mais importantes nos projetos de
automaoveis, pois seus conceitos orientam a melhor forma de adequar a maquina
para o uso do homem, levando em consideracdo os fatores ambientais e humanos
(TANABE, 2014).

A ergonomia pode ser definida como sendo a adaptacdo do ambiente, da
maquina ou do posto de trabalho ao homem, levando em consideracdo o homem e
a atividade a ele atribuida; para tanto € necessario planejamento e projeto. Quando
a contribuicdo da ergonomia ocorre durante o desenvolvimento do projeto,

caracteriza-se como sendo ergonomia de concepcéo (IIDA, 2005).

Na industria automobilistica, a ergonomia est4 voltada a interacdo do
sistema homem-maquina-ambiente, visando tornar o veiculo mais seguro e
confortavel, de forma a ndo causar danos a saude do usuario, levando em
consideracdo as interfaces do sistema, assentos, dispositivos (sinalizacéo,
retrovisores, alavancas, etc.), altura e distancia do volante, cintos de seguranca,
iluminacéo, dentre outros (TANABE, 2014).

1.1 Tema

O tema do presente trabalho é realizar um estudo ergonémico do veiculo
fora-de-estrada para competicdo, desenvolvido por alunos participantes do Projeto
de Extensdo Baja SAE Brasil, da Univates. O projeto envolve alunos de diversos
cursos da graduacdo, além de alunos do ensino médio, que participam como
voluntéarios. O foco do estudo é avaliar o veiculo j& existente, identificar possiveis
ajustes e pontos criticos a serem corrigidos e implantados no projeto do novo

veiculo.
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1.2 Objetivos

7

O objetivo desta pesquisa € avaliar o sistema homem-méaquina-ambiente,
para sugerir melhorias ergonémicas ao projeto do novo veiculo a ser desenvolvido
pela equipe de projeto Baja Univates, promovendo o conforto e a seguranca dos
pilotos, considerando as regras e normas da competicdo, constantes no
Regulamento Baja SAE Brasil, que definem o escopo do projeto bem como as

atividades envolvidas.

1.2.1 Objetivos especificos

Dentre os fatores importantes a serem avaliados e estudados na andlise
ergondmica estdo: aspectos antropométricos, dimensionamento interno,
posicionamento dos dispositivos a serem utilizados, pontos de visao, assento,
volante e esforgos realizados no momento de dirigir, considerando os fatores
humanos em relacdo a percepcdo e reacdo. A partir dos dados coletados foram
sugeridas melhorias para o novo veiculo as quais proporcionardo maior conforto e

seguranca aos pilotos.

1.3 Justificativa

Nas competicbes, as equipes e 0s veiculos sdo avaliados tanto nos
fundamentos tedricos que contribuiram para a execucdo do projeto quanto na

efetivacdo da aplicacdo da teoria na pratica.

A motivacédo deste estudo vem ao encontro da necessidade da equipe em
melhorar o estudo ergondmico do veiculo, bem como a interacdo entre homem-
maguina-ambiente, visto que o mesmo ndo obteve resultado satisfatério na

avaliacdo ergondmica durante as etapas da competicdo das quais participou.
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1.4 LimitagOes da pesquisa

O estudo e adequacado deverdo atender as regras e limitacfes técnicas do
projeto constantes no manual de Competicdo Baja SAE Brasil, que foi estudado e

aplicado neste trabalho.

1.5 Organizagéao do estudo

No capitulo inicial, € apresentada a necessidade do estudo e os objetivos da

pesquisa, justificativa e delimitacao.

Visando a contextualizacdo da pesquisa, 0 segundo capitulo apresenta a
revisdo bibliografica abordada no estudo quanto a ergonomia, antropometria,
ergonomia de interiores, percepcdo, bem como a forma de coleta de dados e

pesquisa.

No terceiro capitulo, evidencia-se a metodologia aplicada na pesquisa,
descrevendo a forma de coleta, analise e avaliacdo dos dados, o método de

desenvolvimento do estudo e as limitac6es de atuacado do estudo.

O quarto capitulo compreende a aplicacdo da metodologia proposta visando
atingir os objetivos deste estudo.

Por fim, o quinto capitulo apresenta as consideracdes finais, a experiéncia

adquirida durante a realizac&o do trabalho e os pareceres conclusivos.

1.6 Resultados esperados

Como resultado, através da pesquisa, buscou-se levantar o maior nimero de
dados possiveis para, entdo, conseguir avaliar e identificar, de forma consistente,
quais as melhorias que devem ser implementadas no projeto do novo veiculo, com
intuito de possibilitar maior conforto ao piloto e consequentemente melhor

desempenho durante as provas.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Surgimento do automovel

O primeiro veiculo autopropelido da histéria foi produzido em 1769 pelo
engenheiro militar francés Nicholas Joseph Cugnot. O veiculo a vapor (FIGURA 1)
possuia uma roda dianteira e duas rodas traseiras, ambas confeccionadas em
madeira; na parte dianteira havia uma caldeira instalada, cuja funcéo era transmitir
movimento ao motor situado sobre a roda, que, através de uma catraca, fazia a
roda se movimentar. O Fardier, como era chamado, fez sua estreia em 20 de
outubro do mesmo ano e, ao final do percurso, acabou se acidentando, pois nao

conseguiu desviar de um muro (DUARTE, 2014).

Figura 1 - Modelo do veiculo Fardier de Cugnot

Fonte: Roby, (2005).
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2.1.1 Evolucéo dos veiculos

Durante um longo periodo, o estudo e desenvolvimento de veiculos foram
prosperando, porém oS motores a vapor ndo obtiveram sucesso, pois possuiam

pouca autonomia e dificil dirigibilidade devido ao peso da caldeira.

Em meados de 1880, na Alemanha, comegaram a surgir as industrias de
veiculos modernos, originando novos conceitos com intuito de fabricar motores a
combustdo interna. Contudo, em 1884, Daimler e Maybach, desenvolveram o
primeiro motor a combustdo com 700 rpm e 1,2 hp, a partir disso se buscou
desenvolver outros sistemas e comandos para os veiculos, como a adaptacédo de
direcdo com uso de piv0o, cambio de duas velocidades, diferencial, bem como a
montagem do motor sobre blocos de borracha, com intuito de reduzir as vibragdes.
Surgia, entdo, o primeiro veiculo de quatro rodas (FIGURA 2) a combustéo
(VIEIRA, 2008).

Os automéveis produzidos nesse periodo eram uma realidade para poucas
pessoas, apenas aquelas que possuiam maior poder aquisitivo, pois 0s precos

eram elevados.

Figura 2 - Primeiro carro motorizado

Fonte: Caué Mendes, (2009).
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2.1.2 Producéo de veiculos em massa

Com o objetivo de tornar o automovel acessivel para as demais pessoas,
Henry Ford deu inicio a producdo de veiculos em série, outros produtos ja eram

produzidos dessa forma.

Os conceitos aplicados por Ford eram produzir com qualidade e em grande
guantidade, com isso, investiu em novas tecnologias, padronizacdo, tornou as
tarefas mais faceis e passou a adotar pecas intercambiaveis, ou seja, introduziu
uma nova filosofia as industrias. Sua producéo dependia da agilidade e rapidez dos
funcionarios, no entanto, o ritmo era forcado para aumentar a producdo, fatores
que geraram altos niveis de rotatividade; em 1903, chegaram a 380%. Como o foco
da producdo era a quantidade, ele buscou produzir um modelo Unico, conhecido
como Modelo T (FIGURA 3), considerado um carro resistente e econémico, no
entanto carecia de conforto e luxo. O Modelo T foi o que popularizou o automovel
no mundo (DENIS, 2000).

Figura 3 - Ford T 1914

Fonte: Stephen Goodal and Darin Schnabel, (2015).
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2.1.3 Veiculos Pos-guerra

Com o término da Segunda Guerra Mundial, a economia cresceu
consideravelmente, os soldados retornaram da Guerra com seus salarios recebidos
durante o periodo que prestaram servicos ao exercito e as mulheres deixaram de
ser donas de casas e passaram a trabalhar nas industrias, fazendo também suas
reservas financeiras. Nessa época, 0os consumidores de automdveis tornaram-se
mais exigentes, pois, durante a guerra, conheceram outros modelos de carros e,

como tinham dinheiro, queriam compra-los.

Preston Tucker, experiente em criagoes de artefatos de Guerra, decide, em
1947, construir seu préprio carro. Sua ideia estava voltada a diversas inovacoes,
principalmente em dispositivos de seguranca, como para-brisas e cintos de
seguranca. Fabricou, entdo, o modelo Tucker Torpedo 1948 (FIGURA 4). Por ser
um produto inovador, atraiu muito o interesse de consumidores, o que o levou a
sofrer represalias dos demais fabricantes. Acusado de fraudes, acabou falindo sua
empresa. Em 1949, veio ao Brasil, sua ideia era produzir o primeiro carro brasileiro,
em um estilo esportivo, cujo nome seria Carioca; em 1956, veio a falecer, antes

mesmo de concretizar seus planos (DUARTE, 2014).

Figura 4 - Tucker Torpedo 1948
TR

U

Fonte: Darin Schnabel, (2015).
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As ideias de Tucker instigaram novos rumos para o desenvolvimento de
veiculos. Em 1949, os trés maiores fabricantes de veiculos comecaram a se

preocupar com conforto e outras funcionalidades do veiculo.

Exemplo disso foi o modelo BuidkLeSabre, de 1951 (FIGURA 5), o qual tinha
design e funcionalidades tipicos de um avido, nele foram instalados dispositivos de
indicagéo de altitude, dire¢éo, nivel de combustivel, entre outros. Este veiculo foi o
primeiro a ter assentos individuais e aquecidos. Outra inspiracdo com base na
indUstria aeronautica foram os botdes do painel, possuiam protecdes e, quando

acionados, avisos luminosos indicavam seu uso (DUARTE, 2014).

Figura 5 - Painel BuidkLeSabre

Fonte: Richard Owen, (2010).

Juntamente com o0 conceito aeronautico, os motores dos veiculos eram
bastante potentes, proporcionando altas velocidades, contudo, ndo ofereciam
seguranca para tanto; devido a iSso comecaram a surgir outras preocupacoes,
como o aumento consideravel de acidentes de transito na década de 60. Ralph
Nader, advogado e estudioso, estimou em seu livro que, em 1975, 51 mil vidas
seriam ceifadas ao ano por acidentes automotivos, porém, este indice foi

alcancado ja no ano de 1965.
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2.1.4 Novos conceitos da industria

Estimulados pelo expressivo niumero de acidentes e também pela crise do
petréleo, no inicio dos anos 70, foram instituidos alguns programas, como a

diminuicao das poténcias dos motores e fabricacdo de veiculos mais seguros.

Fator este que comecou a abrir as portas a inddstria japonesa, que buscava
aumentar suas vendas através da satisfacao e fidelidade dos clientes, por meio de

novas tecnologias, oferecia maior qualidade e seguranca.

Ja no final da década de 70, os avancos tecnoldgicos possibilitaram a
integracédo de diversos dispositivos, tais como: cintos de segurancga, para-choques
maiores para absorcao de impacto, air bags, com objetivo de diminuir o nUmero de

vitimas no transito.

2.1.5 Projeto de novos veiculos

Novos conceitos integram a inddstria automobilistica, os projetos estédo

voltados a atender as exigéncias do consumidor relativas a conforto e seguranca.

O projeto de desenvolvimento de um novo produto busca harmonizar a
interacdo entre o produto e o usuario, para isso devem analisar as tarefas e as
fungbes do produto no ambiente. Fatores como a ergonomia, ciéncia que estuda a
interacdo homem-maquina-ambiente e a antropometria que estuda as medidas
humanas, as quais servem como dados para dimensionar postos de trabalho e
interiores de veiculos (BAXTER, 2000).

No entanto, pode-se reconhecer que, atualmente, 0s carros ja apresentam
diversos dispositivos que atendem aos requisitos ergondmicos e antropomeétricos,
tais como: ajustes de banco e volante, possibilitando regulagem de distancia e
altura, como consequéncia tornam os veiculos mais confortaveis e seguros
(LARICA, 2003).
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2.2 Surgimento e conceitos gerais de ergonomia

A Ergonomia tem sua origem remota nas antigas civilizagdes, nas quais o
homem buscava adaptar as ferramentas utilizadas as suas caracteristicas fisicas.
Os artefatos utilizados para lancar ou bater eram moldados com base no formato
de suas maos e compativeis com sua capacidade, com objetivo de facilitar a pega,
melhorar o conforto e oportunizar maior precisdo(MONT’ALVAO, A., MORAES, A.,
2003).

Com a eclosdo da Segunda Guerra Mundial (1939-1945), veio a
necessidade do fabrico de instrumentos bélicos complexos, motivo que fez
impulsionar 0s estudos e pesquisas em ergonomia, visando adaptar tais
eguipamentos as caracteristicas e capacidades do operador. De nada adiantaria ter
um arsenal de guerra extremamente combatente, se o0s operadores nao
possuissem habilidades e capacidades suficientes para opera-los, expondo a si e
aos outros a risco de morte (PIRES, 2001).

Com o término da Guerra, todo o conhecimento adquirido em Ergonomia foi
transferido as condicdes normais de trabalho voltadas a produtividade, com
objetivo de estudar a relacdo do sistema homem-maquina-ambiente e melhorar as

condi¢bes de trabalho nas industrias (IIDA, 2005)..

Neste sistema, passou-se a observar as dificuldades enfrentadas pelo
homem ao operar 0s equipamentos e maquinas, pois € dele que provém os
movimentos para o acionamento dos comandos, o abastecimento e retirada de
materiais. Evidenciou-se, entdo, que os fatores humanos séo primordiais na era do
maquinismo, tornando primordiais 0os estudos para adaptar tais equipamentos a
capacidade humana (MONT’ALVAO; MORAES, 2003).

Considerando os fatores humanos no desempenho das atividades, a
ergonomia tem como foco principal adaptar o trabalho e o ambiente ao homem,
levando em consideracdo sua capacidade fisica e psicolégica. Para isso deve
preocupar-se com 0s aspectos posturais, ambientais, operacionais, dentre outros
(TOMASI, 2001).
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A aplicacéo da ergonomia ocorre de forma ampla e abrangente, envolvendo
desde o planejamento e projeto de equipamentos ou atividades, anterior a
realizacdo do trabalho, até avaliagcdo e controle que decorrem durante e apds a
execucdo desse trabalho. Os estudos em ergonomia partem da analise das
caracteristicas do trabalhador, levando em consideracdo suas capacidades e
limitagOes, para entéo projetar e adaptar o trabalho ao homem (IIDA, 2005).

A otimizacdo do desempenho dos sistemas também é um dos objetivos da
ergonomia, busca aprimorar a eficiéncia tanto do sistema quanto a do individuo,
tendo como base a transformacgédo da interface entre o usuéario e os equipamentos.
Quando o ser humano é parte essencial para o bom desempenho do sistema, este
deve ser contemplado no estudo ergondémico, pois se nao estiver confortavel, o

sistema néo trabalhara com a eficiéncia esperada (MEDEIROS, 2004).

Neste contexto, o sistema torna-se bastante amplo, por considerar o
individuo, as ferramentas, o0s equipamentos e o0 ambiente no qual séao
desempenhadas as tarefas. No entanto, outros fatores deverdo ser levados em
consideracao e ser avaliados, como clima, vibracdes, ruidos, estresse, entre outros
(ZIZEMER, 2014).

A ergonomia €é a aplicacdo e integralizacdo de conhecimentos
multidisciplinares oriundos da fisiologia, psicologia, engenharia e outras areas de
conhecimento. A interacdo que ocorre entre as ciéncias € fator chave para a
implementagdo ergondmica nos ambientes de trabalho, para que ndo causem
danos a saude dos trabalhadores e possibilitam a execucédo das tarefas dentro dos

limites e capacidade do operador (P1ZO, 2010).

A partir da década de 1980, com o surgimento da informatica, a Ergonomia
passa para uma nova fase, o uso de sistemas operacionais informatizados alterou
a interface do conjunto homem-maquina, em que o operador demanda maiores
habilidades e conhecimentos para interpretar e processar as informagbes para,
entdo, praticar a acédo, no entendimento de lida (2005, p. 18) “com postos de
trabalho informatizados e o uso de robds. Isso pode refletir no nivel de emprego,
qualificacdo de trabalhadores, organizacdo da producdo e realizacdo de

investimentos”.
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Diante disso, a Ergonomia amplia sua area de atuacgéo, considerando nao
mais apenas o posto de trabalho em si, mas a organizagcdo como um todo, definida
na literatura como Macroergonomia, cujas decisfes de aplicacdo partem da alta
administracdo da empresa. Com esta intervencao, a empresa obtém muitos ganhos
na producéo, na seguranca e na satisfacao dos trabalhadores. Quando a aplicagéo
da Ergonomia € pontual em um equipamento ou posto de trabalho considera-se
Microergonomia (IIDA, 2005).

2.3 Caracteristicas especificas da ergonomia

A Ergonomia estuda as condicbes que antecedem o trabalho e as
consequéncias ap0s sua execucdo, considerando as interacdes entre homem,
magquina e ambientes durante a execucdo desse trabalho. lida (2005) destaca as

caracteristicas especificas que envolvem o sistema, tais como:

a) ergonomia fisica — busca observar as caracteristicas humanas
relacionadas a anatomia, antropometria, fisiologia e biomecanica,
envolvidas na atividade fisica desenvolvida. Como pontos importantes
analisa a postura no trabalho, manuseio de materiais, dentre outros,
relacionados ao trabalho e projeto de postos de trabalho;

b) ergonomia cognitiva — preocupa-se com 0s processos mentais envolvidos
na interacdo entre o individuo e outros elementos do sistema, como a
percepcdo, memobria, raciocinio e resposta motora. Sdo fatores
importantes que influenciam na tomada de decisdes, interagdo homem-
sistema, treinamento e estresse,;

C) ergonomia organizacional — envolve-se com a otimizacao dos sistemas
sécio técnicos no contexto da estrutura organizacional, busca uma
melhor forma de trabalho envolvendo comunicacao, trabalho em grupo,

projeto participativo, dentre outros.

2.3.1 Classificagdo da ergonomia

A Ergonomia pode ser classificada em quatro grupos: ergonomia de

concepcao, correcao, conscientizacdo e participacdo. A Ergonomia de Concepcéao
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atua na fase de projeto do produto ou posto de trabalho; a de Correcdo é aplicada
em situacdes j& existentes; a de Conscientizagdo objetiva capacitar o0s
trabalhadores a identificar problemas ergondémicos; e a de Participacdo busca

envolver o usuario na solucéao dos problemas (ZIZEMER, 2014).

A aplicagcdo da Ergonomia de Concepc¢do é considerada como o melhor
momento para a intervencdo ergonémica, pois é durante o projeto que se pode ter
um melhor estudo e pesquisa da maquina ou do posto de trabalho. Quando a
situacdo € existente, aplica-se a Ergonomia de Correcdo, com o intuito de
solucionar algum problema j4 constatado, que reflete na seguranca, fadiga
demasiada, doencgas ocupacionais, dentre outros agravos a saude. Um fator de
muita relevancia é capacitar os proprios usuarios do sistema para identificarem os
problemas no dia a dia, devido ao possivel desgaste natural dos equipamentos ou
até por alteracdo em processos de trabalho; quando isto ocorre é devido a
aplicacdo da Ergonomia de Conscientizacdo. Outra aplicacdo da Ergonomia é o
envolvimento do préprio usuario do sistema na resolucdo de problemas
ergondmicos, esta € denominada de Ergonomia de Participacao, parte do principio
de que o operador possui 0 conhecimento pratico, muitas vezes desconhecido
pelos projetistas, (IIDA, 2005).

2.4 Ergonomia do produto

Até entdo os estudos aplicados em Ergonomia eram mais focados no
processo de fabricacdo dos produtos, restrito ao setor produtivo e na interface
homem-maquina-ambiente, ou seja, concentrado basicamente nos aspectos
técnicos e funcionais. Porém, a ergonomia de produto vai além, busca fazer com

gue o produto fabricado atenda as caracteristicas dos usuarios (lIDA, 2005).

Como decorréncia disso, no final da década de 1980, os estudos
ergondmicos expandiram-se ao design de produtos utilizados pela populacdo em
geral. Diariamente, o usuario manipula produtos e aparelhos com mudltiplas
funcionalidades, com formas diferentes de utilizacdo, o que demanda maior

conhecimento do usuario. Os estudos de design e ergonomia buscam desenvolver
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e ofertar as pessoas produtos que sejam de facil compreensdo e manuseio
(LARICA, 2003).

Um produto pode ser manuseado por diversas formas, como ato de pegar,
puxar, empurrar, ou por intervencdo para ligar e desligar algum objeto. Podera
também ser por meio de acionamento pelos pés e méos (ligar, desligar, acelerar e
assim por diante). Os problemas ergonémicos, nestes casos, ocorrem quando h&
dificuldade em executar estas intervencdes. Muitos desses produtos ndo atendem
as adequacdes anatdbmicas e antropométricas, sequer oferecem conforto e

segurancga no seu uso (FILHO, 2010).

Segundo Mont'Alvdo (2008 p. 27), “para a Ergonomia, a satisfacdo do
usuario ndo esta baseada na ideia do produto ergonémico ter valor agregado, mas
em considerar a satisfacdo do usuario como resultado de um produto bem

projetado”.

As caracteristicas basicas dos produtos do ponto de vista ergondmico sao:
qualidades técnicas, em que seu funcionamento atenda as expectativas das
pessoas; qualidade ergondémica, que o produto seja facil de manusear, garanta boa
interacdo, apresente conforto e seguranca; por fim, qualidade estética, que seja
atraente e transmita prazer quando utilizado (IIDA, 2005).

2.5 Ergonomia aplicada aos automoveis

O automovel é considerado um objeto utilizado para diversas finalidades,
seja para passeio, trabalho, deslocamento, competicdo, dentre outros. No entanto,

seu projeto deve atender as necessidades e caracteristicas dos usuarios.

Os primeiros veiculos fabricados eram abertos, o condutor ficava exposto a
intempéries e totalmente desprotegido em caso de acidentes. No entanto, em
meados do século XX, foi introduzida carroceria aos veiculos, fato considerado
uma das primeiras aplicacdes de ergonomia nos automaoveis, ou seja, aplicacao de
uma melhoria na maquina para favorecer o conforto e segurangca do homem. Por
outro lado, limitou o campo de visdo do motorista sendo necesséria a instalacédo de

espelhos retrovisores para solucionar o problema (ROZESTRATEN, 2006).
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O ambiente interno é composto por dispositivos que fornecem informacdes
ao condutor, tais como: velocidade, temperatura do motor, nivel de combustivel,
entre outros. Ja o ambiente externo, através de placas de sinalizacdo de transito,
informa, ao condutor, a velocidade permitida da estrada, indicacdo de permisséo de
ultrapassagem, assim por diante. Apds visualizar as informacdes, o motorista toma
decisdes e age sobre os dispositivos através de acionamento de pedais, manuseio

do cambio de transmissdo e demais instrumentos necessarios (IIDA, 2005).

2.5.1 Informacg®es visuais

O primeiro ponto de captacao de informacdo € o olho humano que possui
capacidade de perceber grande quantidade de informacfes simultaneamente. Para
gue se obtenha boa percepcao das informacdes, estas devem ser geradas dentro
de um campo visual adequado e apresentadas de forma legivel, a fim de evitar
erros e acidentes (PIRES, 2001).

2.5.2 Mostradores

O avanco tecnoldgico facilitou a coleta e 0 armazenamento de informacdes.
Entretanto, a selecdo de dados necessarios, bem como a correta interpretacdo
para posterior acdo, depende muito de como se apresentam estes dados. Neste
sentido, € importante escolher um mostrador que melhor represente a informacéo,
levando em consideracdo o objetivo dos dados. Existem diversos tipos de
mostradores (FIGURA 6), analdgicos (ponteiro movel ou escala movel) e os digitais
(numéricos). Os ponteiros apresentam melhor visualizacdo em situagbes de
percepcdo de mudancas rapidas, como é o caso dos ponteiros de velocimetro do
carro; os mostradores digitais sdo mais utilizados para indicagéo de valores exatos
(WEERDMEESTER, 1995).



Figura 6 - Maneiras de apresentar uma informacgao
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Fonte: Grandjean (2005, p. 127).

2.5.2.1 Tamanho de caracteres dos mostradores

A ergonomia apresenta algumas caracteristicas de legibilidade que deverao
ser levadas em consideracdo em projetos de veiculos. Segundo Grandjean (2003,
p. 129), “o tamanho de letras e nimeros, espessura de linhas e a distancia entre si
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devem estar relacionados a distancia visual entre o olho e o mostrador” (TABELAS

le?2).

Outro ponto importante dos caracteres € o contraste, ou seja, a diferenca de

brilho entre o fundo e o caractere, quanto maior o contraste, maior a legibilidade,

normalmente utiliza-se o fundo branco e o caractere em preto.

Tabela 1 - Tamanho de letras e niUmeros

Propor¢des de letras e nimeros

Corpo (largura)
Espessura da linha

Distancia entre as letras
Distancia entre palavras e nimeros

2/3 da altura
1/6 da altura
1/5 da altura
2/3 da altura

Fonte: Adaptado pela autora com base em Grandjean (2005, p. 129).



30

Tabela 2 - Altura recomendada de letras

Distancia do olho (mm) Altura das letras mindsculas ou nimeros (mm)
Até 500 2,5
501 - 900 5,0
901 - 1800 9,0
1801 - 3600 18,0
3601 - 6000 30,0

Fonte: Grandjean (2005, p. 130).

2.6 Controles

Os controles sao dispositivos acionados pelo condutor do veiculo a partir da
percepcao de uma informagéo. Os controles mais usados sdo volantes, botdes,
teclados, entre outros. A forma de acionamento € principalmente realizada pelas

maos e pelos dedos.

No entanto, os controles podem ser subdivididos em dois tipos basicos: os
discretos, sdo aqueles que admitem posi¢cdes bem definidas, ndo permitem valores
intermediarios; ou continuos, os quais possibilitam uma infinidade de ajustes

diferentes, como exemplo, o volante de um automaovel (IIDA, 2005).

2.6.1 Distancia dos controles

Os paineis de veiculos possuem diversos controles instalados, na execucéo
do projeto deve-se levar em consideracdo a distancia entre 0S mesmos, para que
possibilitem o acionamento correto. Grandjean (2003) apresenta as distancias
recomendadas entre os controles consideradas minimas e 6timas, conforme

disposto na Tabela 3.

Tabela 3 - Distancia entre mostradores

Controles Tipo de manipulacéo Distévt?ia na montagem (,ern mm)
Minimo Otimo
Botéo de presséo Com um dedo 20 50
Interruptor de alavanca Com um dedo 25 50
Alavanca Com uma méo 50 100
Roda de méo Com as duas maos 75 125
Botéo giratério Com uma méao 25 50

Fonte: Adaptado pela autora com base em Grandjean (2005, p. 132).



31

2.7 Pedais

Os veiculos normalmente apresentam trés pedais instalados no assoalho e
localizados a frente do assento. O arranjo do assento deve servir como referéncia
para a posicao e o angulo dos pedais, possibilitando o acionamento sem que haja
necessidade de rodar o tronco ou estender ao maximo a perna para poder alcancar

0s pedais.

2.7.1 Pedais de aceleracao

Como referéncia a ABNT NBR 14970-1 — trata da acessibilidade em veiculos
automotores — requisitos de dirigibilidade, os pedais de aceleracdo devem

apresentar algumas determinacdes, conforme apresentado na Figura 7.

a) o posicionamento do pedal deve ficar entre 10° e 15° em relag¢éo ao eixo
sagital;

b) quando o motorista ndo estiver acionando o pedal devera descansar o pé
no assoalho;

c) a base do pedal devera acomodar a planta do pé e diferentes tamanhos
de pés;

d) o pedal deve apresentar uma posicdo de descanso para o motorista
guando ndo executar pressao sobre ele;

e) para suportar o peso do pé, o pedal deve suportar uma forca de pressao
entre 4,5 e 9,1 kg;

f) o0s pedais devem permitir movimento gradativo durante todo o seu curso,

retornando a posi¢cdo de descanso no término do acionamento.
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Figura 7 - Dimensionamento dos pedais de aceleracéo
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Fonte: Medeiros (2004, p. 76).

2.7.2 Pedais de frenagem

Os pedais de frenagem tém utilizacdo diferente comparado aos pedais de
aceleracdo, podem ser acionados tanto de forma gradativa quanto momentéanea,
inclusive com maior forca. No entanto, deve-se levar em consideracdo a relacéo
geomeétrica entre as pernas e pés do condutor, bem como a posicao e inclinacdo do
pedal (FIGURA 8).

Figura 8 - Angulacéo dos pedais de freio
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Fonte: Medeiros (2004, p. 76).
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Outro detalhe importante a ser observado € o angulo recomendado entre o
pé do motorista e o pedal, este deve formar pelo menos 90°, indiferente se o pedal

for instalado préximo ao assoalho ou possuir altura intermediaria, ou mais alta.

A forca de acionamento dos pedais tem relacdo direta com a altura do
assento, quanto mais baixa a posicdo, maior a forca que podera ser exercida,
porém, ndo devera ultrapassar 63 kgf em veiculos conduzidos por homens e
mulheres e 82 kgf para veiculos conduzidos somente por homens (MEDEIROS,
2004).

2.7.3 Pedais de embreagem

O pedal de embreagem é semelhante ao de frenagem, porém, deve permitir
ao condutor acionamento adequado, pois deve possibilitar facilidade e rapidez na

selecao de marchas.

2.8 Espacos de trabalho

Espaco de trabalho € o ambiente que acomoda o usudario e permite a
realizacdo de diversos movimentos na execucdo de determinada tarefa. Como
exemplo, o campo de futebol é o espaco de trabalho para um jogador de futebol, o
local compreende toda a base de extensdo do campo e a altura que ele atinge ao
cabecear a bola. J4 o goleiro tem seu espaco de trabalho reduzido, pois ndo atua
em todo o campo (IIDA, 2005).

Nos veiculos, é considerado espaco de trabalho ou ambiente de atividade os
locais ocupados pelos usuarios (motorista ou passageiro). A avaliacao parte do
assento e inclui todos os dispositivos de controle utilizados na operacionalidade do

automovel.

2.9 Antropometria

A antropometria € a ciéncia que estuda as dimensfes fisicas corporais

(altura, forma, forca, etc.), que tem como objetivo obter medidas representativas da
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populacdo em geral, as quais servem como referéncia em projetos de produtos e
ambientes de uso coletivo. A reunido de dados dimensionais poderia ser simples,
se nao fosse a diversidade de dados e informacdes distintas, tais como: idade,

sexo, etnia, entre outras.

Em determinados momentos, os produtos eram fabricados sem distingdo de
formato ou tamanho. Até a Idade Média, isso aconteceu com os calgcados, 0s quais
eram produzidos em tamanho Unico e 0 pé esquerdo e direito eram iguais. Outra
opcao foi fabricar produtos para um unico publico; até a década de 1950, os
automoéveis eram projetados apenas para os homens. Esses modelos de producéo
nao agradavam os consumidores em relagdo ao conforto, seguranga e eficiéncia
(IIDA, 2005).

2.9.1 Tipos de dados antropométricos

O dimensionamento de postos de trabalho baseia-se nas medidas
antropométricas, no comportamento dos usuarios e nas exigéncias de movimentos

necessarios para a execucao da tarefa (GRANDJEAN, 2005).

Existem dois tipos de dimensdes corporais que deverdo ser analisadas para
o dimensionamento de projetos de interiores. As dimensdes estruturais ou estaticas
sdo as medicOes realizadas nos membros em posicdes estabelecidas. As
dimensdes dinamicas ou funcionais sdo as medicdes realizadas na postura de

trabalho e os movimentos exigidos na atividade a ser executada (ZELNIK, 2002).

2.9.2 Aplicagao dos dados antropomeétricos

A adequacdo antropomeétrica facilita a interface produto e usuario, tornando

o ambiente favoravel operacionalmente, evitando erros e acidentes.

Pesquisas foram realizadas envolvendo uma grande amostra da populacao
buscando tracar um perfil dimensional; a partir dos resultados obtidos, foram
criadas tabelas antropométricas dimensionais, as quais servem como base para

projetar produtos e espacos de trabalho. Além disso, devem-se considerar as
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variaveis envolvidas, como: o publico usuario, as fun¢cdes do ambiente e as
condi¢bes de uso (MEDEIROS, 2004).

Na aplicacdo de dados antropométricos em um posto de trabalho deve-se
fazer uma combinacdo entre as medidas minimas e maximas da populacdo. Os
homens, normalmente, sdo mais altos que as mulheres, na visado de lida (2005 p.
141), “o maximo é representado pelo percentil 95% dos homens e, 0 minimo, pelo
percentil 5% das mulheres”. Em locais de circulagéo, a base do dimensionamento é
pelo maximo, que representa 95% dos homens. Porém, em ambientes de trabalho
onde atuam homens e mulheres, deve-se adotar o dimensionamento pelo minimo,

ou seja, 5% das mulheres.

Para o projeto de interiores de veiculos é necessaria a combinacdo das
dimensdes maximas e minimas, pois tanto homens como mulheres os utilizam,
além de considerar os angulos de tornozelos e joelhos 6timo e angulo ideal entre

coluna vertebral e a parte superior das pernas (FIGURA 9).

Figura 9 - Medidas antropométricas e angulos de conforto

OBSERVAGAO:

HOMEM ALTO DO PERCENTIL 99
DA POPULAGAO NORTE-AMERICANA

MULHER BAIXA DO PERCENTIL 1
DA POPULAGAO NORTE-AMERICANA

DIAMETROS DE DIRECOES

ANGULOS DE CONFORTO

OBSERVAGAO OBSERVAGAO

Fonte: Tilley, (2005).
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2.9.3 Modelos antropométricos e modelos de referéncia

Os modelos antropométricos sdo utilizados para projetar espagos de
trabalho, principalmente em ambientes pequenos, como nos cockpits (FIGURA 10).

Figura 10 - Modelo bidimensional do H Point

Angulo de referéncia encosto
ponto barra pivotante

Torso

Angulo encosto
Barra de referéncia

Linha do torso

Linha central
da perna

Linha da
planta do pé

Ponto do
calcanhar
109 Nota: Dimensées em mm
<~ 6°30

Fonte: Medeiros (2004, p. 93).

Linha central da coxa

No projeto de veiculos, o ponto de referéncia para iniciar a projecao € a
articulacdo do quadril, conhecido como Ponto H ou H-point, posteriormente,

métodos para outras partes de corpo sédo incorporadas ao estudo.

Para que o ambiente interno de um veiculo seja considerado confortavel
dependera dos espacos livres entre o condutor e os limites de alcance aos diversos
comandos; para atender a estes requisitos, muitas vezes, S840 necessarios ajustes
no volante, no assento, no cinto de seguranca, entre outros. A Figura 11 representa
os limites considerados preferenciais (fundo mais escuro e contorno com linha
sélida) e os limites maximos para alcance (fundo mais claro e contorno com linha
tracejada), (IIDA, 2005).
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Figura 11 - Zonas de alcances maximos e preferenciais para posi¢cao sentada

Dimensdes em cm

loo
l:l Zona preferencial
an

4L

e 40
1 { ‘_\_‘

£l i S—— o
L il Wy i
l(.— t-cj‘\ j /)j?/_ T (
‘__}.ﬁj—/ L
60 40 20 4] 20 40 60 80 100 20 1] 20 40 60 80 100
Plano transversal Plano sagital
20 cm acima do cotovelo 10 cm a direita do plano de simetria

Fonte: lida (2005, p. 125).

2.10 Postura sentada

Ao dirigir um automoével, o motorista mantém uma postura sentada e
estatica, caracterizada por exigir contracdo continua de alguns musculos na regido
do dorso e do ventre. Esta posicdo libera os pés e as maos para executarem 0S
movimentos de comando, porém, 0 0SS0 isquio e as nadegas sustentam todos os
membros superiores sobre um ponto fixo apoiado em um assento. Por conta disso,
recomenda-se que o estofamento do assento ndo seja muito duro, nem muito
macio; no caso de muito duro, podera causar um desconforto e dores na regidao das
nadegas e se for muito macio, ndo permite um apoio adequado. Portanto, lida
(2005, p. 149) recomenda “um estofamento pouco espesso, de 2 a 3 cm, colocado
sobre uma base rigida, que néo se afunde com o peso do corpo, ajuda a distribuir a
pressdo e proporciona maior estabilidade ao corpo, reduzindo o desconforto e a

fadiga”.

Se o assento utilizado pelo motorista € inadequado, este acaba mantendo
posturas inadequadas, com objetivo de tentar aliviar as tensdes exercidas sobre a
regido afetada, principalmente se tais posturas sdo mantidas por um periodo muito
longo de tempo. Como reflexo disso, a pessoa poderd sentir dores em diversas
regides do corpo, como apresentado na Tabela 4.



38

Tabela 4 - Localizacao das dores no corpo provocadas por posturas inadequadas

Postura Dores
Sentado sem encosto Musculos extensores do dorso
Assento muito alto Parte inferior das pernas, joelhos e pés
Assento muito baixo Dorso e pescoco
Bracos estendidos Ombros e bracos
Pegas inadequadas Antebraco

Fonte: Medeiros (2004, p. 103).

2.11 Assentos de automoveis

O desenvolvimento de um assento para motorista de veiculos é diferente
dos demais assentos, deve-se levar em consideracdo que os pés do motorista nao
apoiam de maneira a suportar a carga do corpo, pois sua funcdo € o acionamento
dos pedais. Na posicdo sentada, o motorista apoia seu peso apenas na base do
assento e encosto. No projeto de um assento, ndo bastam apenas os dados
antropométricos e fisiolégicos, pois 0 que pode ser confortavel para um usuario,
poderd ser desconfortdvel para outro. No entanto, é importante a coleta de
informacBes junto ao publico usuario do veiculo e compreender as suas

preferéncias.

Para proporcionar maior conforto aos usuarios de veiculos, as medidas
antropométricas devem ser consideradas no projeto de assentos. A legislacao
prevé o atendimento dos percentis minimo (5%) e maximo (95%). No entanto, 0s
veiculos devem possuir ajustes e regulagens buscando atender as necessidades
de todo publico usuario. Os assentos devem permitir a inclinacdo do encosto,
afastamento ou aproximacao ao volante, permitindo a regulagem de forma a torna-

la mais confortavel a cada individuo.

2.12 Vibracéao

A vibracdo pode ser refletida ao corpo humano de diversas formas, ao
motorista, 0os pontos de contato em que ha maior absor¢cdo sdo as maos, bracos,
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pés, pernas e nadegas. Estas tém um impacto maior quando sentado, por ser o

ponto de maior suporte para o peso do corpo (WEERDMEESTER, 2001).

Considerada um agente fisico, a vibracdo pode desencadear diversos
problemas de saude ao usuario de veiculos, além de grande desconforto. Outras
medidas deverdo ser adotadas quanto a exposi¢cdo continua a vibragéo, tais como:
eliminar a fonte, isolar a fonte, proteger o trabalhador e conceder pausas (IIDA,
2003).

Medeiros (2004, p. 109), destaca que “a qualidade do design e materiais
utilizados na confeccdo do banco ir4 influenciar na vibragcdo propagada ao

motorista, e consequentemente, no seu cansacgo e problemas fisicos”.
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo apresenta a forma que sera delineada a pesquisa
visando a aplicacdo dos conceitos mencionados nas sec¢fes anteriores deste
estudo. Busca-se também, classificar a pesquisa com base na literatura referente a

metodologia de pesquisa.

O estudo foi realizado a campo, envolvendo conhecimento multidisciplinar de
alunos integrantes da equipe do projeto BAJA Univates, a qual se subdivide em

areas, ou seja, equipe de transmissao, freios, suspensao, seguran¢a e ergonomia.

3.1 Proposta metodoldgica

7

Neste momento é apresentada a estrutura e planejamento da avaliacéo
ergondmica, ilustrada na Figura 12 e como foram conduzidos para que atendessem
aos objetivos do trabalho.

A pesquisa foi desenvolvida em etapas da seguinte forma: definicdo das
pessoas envolvidas no estudo, 0os quais participardo de todo o processo de analise
da pesquisa; exploracdo de toda documentacdo especifica do projeto BAJA e
realizacdo de um comparativo com 0s conceitos apresentados no referencial
tedrico (CAPITULO 2), para identificar as possiveis limitacbes do estudo e as
correcbes praticaveis; andlise detalhada do veiculo j4 projetado pela equipe,
através de técnicas, tais como: observacdo direta (anotacbes e fotografias) e

analise indireta com os envolvidos (conversacdes, entrevistas e questionarios);
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andlise de conforto através de aplicagdo e questionario ao piloto; avaliacdo
antropométrica do piloto; e, por fim, identificacdo da demanda de intervencdes

ergondmicas e sugestdo de melhorias visando ao conforto e seguranca dos pilotos.

Figura 12 - Proposta metodolégica

EQUIPE ENYOLYIDA

PROPOSTA METODOLOGICA p 3 REGULAMENTO DO BAJA

COLETA DE DADOS
ANALISE DOS DADOS

ANSLISE ERGONOMICE,

APRECIACAD ERGONOMICA

DIAGNOSE ERGONOMICA,

PROJETAGCAO ERGONOMICA

Fonte: Autora (2015).

3.1.1 Equipe envolvida

No projeto de extensdo Baja do centro universitario Univates, participam
alunos bolsistas e voluntarios, que atuam em subsistemas especificos do veiculo.
Participaram do presente trabalho: um aluno responsavel pelo estudo, projeto e
desenvolvimento da estrutura do veiculo; um aluno responsavel pela transmisséo
no qual fazem parte os pedais de freio e aceleracdo; um membro da equipe
encarregado de dimensionar o painel onde séao dispostos os mostradores; o capitdo
da equipe, que participa de todas as discussdes relacionadas ao veiculo, e o piloto,
que é o principal foco do estudo ergonémico.
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3.1.2 Regulamento do projeto BAJA SAE Brasil - RBSB

O RBSB € composto por um conjunto de regras que definem o escopo do
projeto bem como as atividades envolvidas. No entanto, o regulamento foi
estudado para identificar as exigéncias e quais as adequacbes ergondmicas
necessarias e aplicaveis, com objetivo de atender as regras bem como tornar o

veiculo confortavel.

3.1.3 Coletade dados

A coleta de dados foi realizada aplicando dois tipos de técnicas: a de
observacdo direta transcorrida por anotacdes e fotografias obtidas a campo no
veiculo com o piloto sentado em posicdo de dirigir; a analise indireta que foi
realizada com o objetivo de reunir informacdes prévias sobre o produto estudado,
para a obtencdo destes dados foi aplicado um questionario que busca identificar os
problemas por parte do usuério (ZIGNANI, 2012).

Para a coleta das informacdes referente a localizacdo das dores e
guantificacdo das mesmas foi utilizado o Diagrama de Corlett, que é um modelo
representativo do corpo humano onde o piloto pode assinalar as regibes do corpo
gue sente dores (SAAD, 2008).

3.1.4 Anéalise dos dados

Esta etapa compreende em descrever, interpretar e explicar os dados
coletados para que possam auxiliar na descricdo do problema e apresentar

resultados que embasem as intervengdes ergondmicas necessarias.

3.1.5 Anédlise ergonémica

Para De Moraes e Mont’'Alvao (2003), a intervencdo ergondémica pode ser

dividida nas seguintes etapas:
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a) Apreciacdo ergondmica: consiste numa fase exploratoria, a qual visa
mapear 0s problemas ergondmicos posturais, acionais, cognitivos,
interacionais, operacionais, dentre outros. Nesta fase, busca-se fazer
observacdes no produto estudado, entrevistas aplicadas as pessoas
envolvidas e efetuar registros fotograficos. Esta etapa resulta num
parecer ergondmico ilustrando os problemas encontrados;

b) Diagnose ergonémica: neste momento, a apreciacdo ergonémica é
detalhada e os dados obtidos analisados através de observacfes
sistematicas do sistema homem-tarefa-maquina. Os dados sao
levantados por meio de observagbes diretas e indiretas, sédo
realizadas entrevistas e aplicacdo de questionarios;

c) Projetacdo ergondmica: etapa em que permite apresentar propostas
visando adaptar o produto, equipamentos e ferramentas as

caracteristicas fisicas, psiquicas e cognitivas do usuario.

3.2 Classificacdo da pesquisa

No entendimento de Moraes e Mont’Alvao (2003), as pesquisas ergonémicas
podem ser classificadas de varias maneiras, desde considerar os métodos para
atingir um uanico objetivo, como aplicar apenas um método para alcancar objetivos.
A mesma autora cita, ainda, o surveys (levantamento de informacdes) através de
coleta de informacdes e sugestdes com a aplicacdo de questionarios ou

entrevistas.

Para lida (2005), a entrevista normalmente € dirigida, com objetivos
especificos, podendo ser informal, semiestruturada ou estruturada. A primeira é
aplicada sem roteiro definido, a semiestruturada possui um roteiro, porém, permite
alteracdo com base nas respostas obtidas, j& na estruturada hd um roteiro pré-
elaborado. Este estudo considera a aplicacdo de questionérios para levantamento
de dados, que pode ser apresentado com perguntas abertas ou fechadas
(semiestruturada). As perguntas abertas permitem, ao entrevistado, apresentar a
resposta; ja as perguntas fechadas exibem uma sequéncia de opcdes, em que
devem ser assinaladas as respostas.
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A pesquisa também pode ser caracterizada como pesquisa exploratoria, a
qual procura proporcionar maior entendimento do problema, cujo objetivo principal
€ aprimorar ideias ou estimular a percepcao. Este modelo de pesquisa envolve
levantamento bibliogréafico, entrevistas com pessoas ja experientes em relacdo ao
problema e analise comparativa para estimular a compreensdo, no entendimento
Selltiz et al. apud Gil (1991).

Referente aos meios, a pesquisa € caracterizada como pesquisa-acao. Para
Thiollent apud lida (2005, p. 63), “¢ um método em que os pesquisadores e 0s
participantes da situagéo ou do problema estdo envolvidos de modo cooperativo ou

participativo, em estreita associacéo, na busca da solucao”.

Conforme Bhise apud Tanabe (2014), no projeto de um veiculo também se
utiliza a metodologia de engenharia de sistemas. Aplicada através da constituicdo
de equipes multidisciplinares, cujo objetivo é avaliar a interacdo do sistema
homem-maquina-ambiente. A andlise ergonémica ocorre desde as etapas iniciais

do desenvolvimento do automével até a producéo e uso do veiculo.
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4 APLICACAO

4.1 Delineamento da pesquisa

Este capitulo apresenta a forma que foi aplicada a metodologia na pesquisa.
Primeiramente foi realizado o estudo das Regras e Normas do Projeto Baja SAE
Brasil para, entdo, dar sequéncia a analise ergonémica. Na sequéncia foram
realizadas observacfes diretas e indiretas, entrevistas e questionarios, objetivando

identificar as possiveis melhorias a serem propostas.

4.2 Projeto Baja SAE Brasil

O projeto Baja SAE foi fundado na Universidade da Carolina do Sul, nos
Estados Unidos, onde, em 1976, ocorreu a primeira competicdo. Em 1991, a SAE
deu inicio as atividades no Brasil e lancou o Projeto Baja SAE BRASIL no ano de
1994. No ano seguinte foi realizada a primeira competicdo nacional em Sao Paulo,
a partir de 1997 a SAE BRASIL passou a realizar eventos regionais nos estados do

Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Minas Gerais e Bahia.

4.2.1 Regulamento Baja SAE BRASIL — RBSB

O regulamento Baja SAE BRASIL € um conjunto de regras que definem o
escopo do projeto e atividades relacionadas. Os regulamentos estdo subdivididos

em capitulos, os quais visam estabelecer critérios minimos e maximos de projeto
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para a avaliagdo comparativa, tendo como objetivo da competicdo apontar a equipe
que apresentou o melhor projeto dentre os participantes.

4.2.2 Premissas do projeto

A equipe participante do projeto deve construir um veiculo prototipo, fora de
estrada (off-road), monoposto, robusto, visando a comercializacdo ao publico
entusiasta e ndo profissional. O veiculo deve ser seguro, facilmente transportado e
de simples manutencdo e operacdo. Deve ser capaz de vencer terrenos

acidentados, em qualquer condicdo climatica, sem apresentar danos.

4.2.3 Requisitos Gerais do Veiculo

O veiculo a ser fabricado deve atrair consumidores pelo seu visual,
desempenho, que seja confiavel e de facil operacdo e manutencao; deve ter no
minimo quatro rodas, que possibilite o transporte de uma pessoa com até 1,90m de
altura, pesando 113,4kg; largura de 1,62m medida entre o ponto mais largo do
veiculo; o comprimento € irrestrito, no entanto, se o veiculo ultrapassar 2,75m
podera ndo conseguir fazer algum percurso; ter capacidade de ser conduzido com
seguranca sobre terreno com obstaculos incluindo pedras, areia, tronco de arvores,

barro, dentre outros.

4.2.4 Requisitos Minimos de Seguranca

Os requisitos minimos de seguranca devem ser atendidos na sua totalidade;
pois se na inspe¢do de segurancga, o0 veiculo reprovar nestes quesitos o0 mesmo
sera desclassificado. A inspecdo de conforto e seguranca é avaliada por juizes de
seguranca credenciados, 0s quais sédo responsaveis pela avaliacdo e decisdo se o
veiculo é seguro o suficiente para participar da prova dindmica. Na avaliacdo do
conforto do operador, sdo observados itens como: ergonomia, esfor¢cos de
pilotagem (volante, pedais, cambio), vibracdes, dirigibilidade, acessibilidade aos
comandos, entre outros. Para estes itens sdo atribuidas notas validas para a

competicao.
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4.2.5 Gaiola

A gaiola de protecdo tem como objetivo proporcionar um espaco minimo
para acomodar o condutor, deve ser projetada e fabricada para evitar falha na sua
integridade. O tamanho interno da gaiola deve possuir espaco suficiente para: o
capacete de condutor estar 15,24 cm de distancia de quaisquer dois pontos na
cabine do veiculo, exceto o banco do piloto e 0os suportes traseiros de seguranca;
possuir espaco livre de 7,62 cm entre o revestimento da estrutura entre o torax do
condutor, joelhos, ombros, cotovelos, maos e bragos. Qualquer parte dos tubos que
estiver em contato com o condutor, deve ser protegida com material resiliente, para
nao ocasionar lesdo em caso de impacto. Em caso de emergéncia, o piloto deve

sair da cabine no tempo maximo de 5 segundos.

4.3 Analise ergondmica

Nesta fase do estudo, inicialmente, procurou-se fazer a apreciacao
ergondmica do sistema homem-maquina-ambiente, em seguida, foi realizada a
analise da postura do piloto em posicdo de dirigir, na explicitacdo da diagnose
ergondmica, conclui-se com as recomendacdes ergondmicas. Essas etapas estao

descritas a seguir.

4.4 Apreciacdo ergonémica

A apreciagao ergondmica foi realizada nos meses de agosto e setembro de

2015 e contou com o apoio da equipe do projeto de extensdo Baja da Univates.

Inicialmente, foi realizada a observacdo direta do veiculo com o piloto
sentado na posicao de dirigir. Nesse momento, buscou-se interagir com o piloto,
entrevistando-o informalmente, focando em aspectos relacionados a sua percepgao
atual em relacdo ao veiculo, quais os fatores que considera desconfortaveis,

regides do corpo em que sente dores, bem como sugestdes de melhorias.

Com base nas informacdes obtidas na observacéo direta foi elaborado um
guestionario e aplicado ao piloto, visando identificar os itens que seriam apontados
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por ele em relacdo a ergonomia do veiculo. Juntamente com o questionario, foi
aplicada a avaliacdo de desconforto corporal, utilizando um modelo representativo
do corpo humano (Corlet modificado), onde o piloto pode assinalar as regides do

corpo em gue sente dores antes, durante e apds as provas.

As atividades do piloto consistem em conduzir o veiculo em todas as provas
estaticas e dinamicas, as quais visam a avaliar as competéncias de cada projeto
em diversos aspectos, técnicos, funcionais, ergonémicos, dentre outros. O enduro
gue acontece em uma pista de terreno acidentado, com diversos obstaculos
(pedras, troncos, declives, lama, etc.), o percurso tem duracdo de trés a quatro
horas, o qual contribui para o desgaste fisico e psicolégico do condutor.

4.5 Diagnose ergondmica

A diagnose ergonémica do veiculo constituiu em detalhar a apreciacao
ergondmica e analisar os dados levantados nas observagdes diretas e indiretas,
bem como realizar a avaliacdo técnica das entrevistas e questionarios.
Posteriormente a realizacdo da entrevista e aplicacdo do questionario foi possivel
identificar quais os pontos criticos de ergonomia que demandam intervencéo de

melhoria.

4.5.1 Aquisicao das imagens

Nesta etapa buscou-se fazer um registro fotografico do piloto sentado em
posicdo de dirigir e, a partir das imagens, realizar uma avaliagdo antropométrica
indireta. Na imagem selecionada, observaram-se a postura do piloto em relacdo ao
assento, espaco interno e acesso aos pedais e volante (FIGURA 13). A camara
fotografica foi posicionada paralelamente ao veiculo com o foco na base do

assento, objetivando garantir melhor projecéo dos angulos posturais.
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Figura 13 - Projecdo dos angulos posturais sobre a imagem
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Fonte: Autora (2015).

4.5.2 Avaliacdo antropométrica

A avaliacao antropométrica foi realizada de forma indireta. Apds a captacao
das imagens fotogréficas, estas foram analisadas no software cad, para possibilitar
a projecdo dos angulos formados entre os membros corporais na posicado sentada.
Na sequéncia, projetaram-se as linhas e angulos formados entre os membros, e
neste momento foi realizada a transposi¢do dos tracos nos percentis 99% e 50%
recomendados na literatura. O percentil 99% foi utilizado como referéncia no
estudo, pois representa um homem de 20 a 65 anos de idade, 1,92 metros de
altura e 111,2 kg de peso. Esta abrangéncia se aproxima das exigéncias do projeto
do veiculo Baja SAE Brasil, o qual deve possibilitar o transporte de uma pessoa
com até 1,90m de altura, pesando 113,4kg. Ja o percentil 50% serve para projetar

ajustes visando atender a uma populacao de estatura menor.

Conforme a Figura 14, as linhas em azul representam o piloto sentado, as
linhas verdes sdo os angulos recomendados pela literatura para o percentil 99% e
as linhas cinza representam o percentil 50%. A figura retrata que os angulos
avaliados estdo muito diferentes dos angulos de conforto recomendados pela

literatura.
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Figura 14 - Comparativos entre os percentis

Fonte: Autora (2015).

4. 5.3 Andlise de desconforto

Na aplicacdo da andlise indireta de desconforto, utilizando a representagéo
do mapa corpéreo (Corlet modificado) o piloto pode assinalar com um (X) a
localizacdo das dores sentidas antes, durante e ap0s as provas. Os resultados
obtidos nesta avaliagcdo foram: antes da prova, nenhuma dor sentida; durante a
prova, dores no tornozelo, bacia, nas costas regiao inferior, ombro e punho; apds a
prova, além das dores sentidas durante a prova, sente também dor no pescoco e
nas pernas (FIGURA 15).
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Figura 15 - Representacdo do mapa corpéreo (Corlet modificado)

Possuialgumtipo de dorfsintomas Possuialgumtipo de dorisintomas Possuialgumtipo de dor/sintomas
Antes da prova? X nafigura Durante suaprova? X nafigura Apds sua prova? Margque X na
figura
VISTA DE COSTAS VISTA DE COSTAS VISTA DE COSTAS
LADO LADO LADO LADO
ESQUERDO =y DIREITO ESQUERDO = DIREITO

Fonte: Adaptado pela autora de Corlett e Manenica (1980).

As dores no tornozelo, mais intensas na perna direita, sdo consequentes da
posicdo do pé do piloto em relagcédo ao acelerador. A Figura 16 apresenta o angulo
avaliado entre o pé em relacdo a perna do piloto que foi de 78,55°, sendo que o

angulo de conforto recomendado pela literatura € de 100°.

Figura 16 - Posi¢édo do pé no acelerador e proje¢éo do angulo formado

Fonte: Autora (2015).

J& na posicédo de acelerar em velocidade constante, o piloto ndo consegue
apoiar o pé no assoalho do veiculo e manter a aceleracdo, sendo necessario
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estender o pé ao maximo, alcancando a base do acelerador apenas com a ponta
do pé.

As dores na regidao da bacia também s&do consequentes do espaco limitado
do interior do veiculo, exigindo uma postura desconfortavel na regido do quadril em
que o piloto mantém as pernas muito flexionadas, causando fadiga. A Figura 17
apresenta o angulo avaliado do quadril do piloto que foi de 57,42° na posi¢édo de

dirigir e o angulo de conforto recomendado pela literatura que € de 95°.

Figura 17 - Comparativo dos angulos, avaliado e recomendado para o quadril

ANGULO QUADRIL AYALIADO ANGULO QUADRIL RECOMENDADO

R A

‘Q'.

Fonte: Autora (2015).

As dores na parte inferior das costas sao consequentes da postura que
também geram as dores na bacia e possuem consideravel influéncia da vibracéo
do veiculo, a qual reflete com significativa intensidade ao usuario do veiculo. Foi
observado que o banco tem a base do assento encaixada diretamente na estrutura
do chassi e 0 encosto é fixado na parede corta fogo, situacdo esta que transmite
grande parte da vibracdo para o piloto.

As dores nos ombros do usuéario sdo consequéncia da posicado do volante,
tensdo durante a prova e também os impactos e movimentos bruscos realizados
pelo piloto, decorrentes do terreno acidentado. Observa-se na Figura 18 o
comparativo dos angulos para os bracos, esta posicao exige contracdo constante

dos musculos do ombro, isso faz com que as dores sejam inevitaveis.



53

Figura 18 - Comparativo dos angulos, avaliado e recomendado para o braco

ANGULO BRAGO X TROCO AVALIADO ANGULO BRAGO X TRONCO RECOMENDADO

* -~

Fonte: Autora (2015).

As dores nos punhos do piloto sdo oriundas dos impactos refletidos pela
suspensao ao volante, além da lama e umidade que envolve o volante durante o

enduro, deixando-o deslizante.

ApOGs a prova, além das dores sentidas durante o enduro, o piloto sentiu
dores no pescogo e as pernas. As dores no pescoco originam-se da vibragéo,
tensdo e posicdo do volante, que € uma consequéncia da fadiga sentida nos
ombros. As dores nas pernas tém como origem 0 pouco espaco interno, tendo o
piloto que manter os musculos da perna e coxa sempre contraidos para manter a

postura (dificultando a circulagdo sanguinea).

by

Referente a visibilidade do painel, o piloto mencionou que o formato do
volante impede a completa visualizacdo dos mostradores, além de agua e barro,
que também acabam dificultando a visibilidade (FIGURA 19).



Figura 19 - Viséo obtida pelo piloto na posi¢cao de dirigir

Fonte: Autora (2015).

De acordo com o questionario aplicado ao piloto, o mesmo relatou quais

mostradores fazem parte do conjunto e destacou o grau de importancia de cada um

deles, conforme apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Respostas dos questionamentos referente aos mostradores

O veiculo possui elementos interativos
{luminosos, sonoros) que ajudam durante a
realizagdo de sua tarefa?

Quais as informagdes do painel usadas com
mais frequéncia?

Quais as informacgdes do painel usadas com
menor frequéncia?

Quais informagdes sao mais importantes?

Quais informagdes sdo dispensaveis?

Existe algum momento na prova que fatores
externos interferemn na visibilidade do painel?

Fonte: Autora (2015).

(X )Sim{ ) Nao

Quais? Conta-giros analogicos, velocimetro
analogico, alertas de nivel de combustivel, freios,
torque ideal, nivel de dleo do motor, temperatura
do motor.

Nivel de combustivel, torque ideal, temperatura
do motor e nivel de dleo.

Conta giro, nivel de freio

Temperatura do motor e nivel de combustivel

Todas informactes atuais sdo importantes
(X )Sim () Nao
Qual ou guais? Agua e barro

Nessa etapa buscou-se identificar quais informacdes sdo mais ou menos
importantes, as quais servirdo para dimensionar e posicionar os mostradores no

projeto do novo painel.
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4.5.4 Conforto/uso/ergonomia

Nesse momento, buscou-se identificar quais os elementos séo considerados
mais importantes pelo usuario, para melhoria do conforto do veiculo, criou-se uma
escala de prioridade: (1) Maxima importancia, (2) Importante, (3) Média

importancia, (4) Baixa importancia  (5) Nenhuma importancia (FIGURA 21).

Figura 21 - Elementos considerados importantes pelo usuario

{13 Assento
Conforto do assento 1) Apoio lombar

{2) Apoio para cabeca

(3) Regulagemaltura do assento
Ajustes do assento e controles {(pedais, {3) Regulageminclinagdo
volante). {3) Regulagens de controles

(3) Disposigdo dos controles

{13 Dimensdes da cahine

DimensdesiAcesso aoveiculo (2) Acessoaoveiculo

{3) Facilidade de uso do painel e controles
(2 Leitura do painel

(2) Informacgdo dos mostradores

{2) Posigao dos mostradores

Painel e mostradores

(1) Sentimento de seguranca

Seguranga e estabilidade (2) Estabilidade do veiculo

Fonte: Autora (2015).

Na escala de prioridade foi possivel identificar os itens considerados mais
importantes para posterior intervencdo ergondmica. Os itens considerados de
importancia maxima foram: assento, apoio lombar, dimensdo da cabine e o
sentimento de seguranca ao dirigir o veiculo. Os itens considerados importantes
foram: apoio para cabeca, acesso ao veiculo, leitura do painel, informacdo dos
mostradores, posicdo dos mostradores e estabilidade do veiculo. Ja os itens com
média importancia foram: regulagem de altura do assento, regulagem de
inclinacdo, regulagens de controles, disposi¢cao dos controles, facilidade de uso do

painel e controles.

4.6 Projetacdo ergonémica

No presente capitulo, foram apresentados os resultados obtidos através da

metodologia aplicada na pesquisa. A entrevista e 0os questionarios possibilitaram a
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compreensao de informacdes essenciais para a avaliagdo ergondmica do veiculo.
No entanto, nesta fase cabe propor algumas melhorias que atendam as demandas
de ergonomia identificadas na apreciacdo, analisadas e detalhadas na diagnose,
sendo apresentadas como sugestdes para o projeto e fabricacdo do novo veiculo
Baja SAE Brasil, com objetivo de torna-lo mais confortavel, considerando os
aspectos ergondmicos, buscando melhor interacdo entre homem-méaquina-

ambiente.

Para proporcionar maior conforto e diminuir as dores na regido dos

tornozelos sugere-se:

a) ampliar o espaco interno do veiculo, conforme projecdo do percentil 99%
para o usuario (piloto);

b) reposicionar o pedal com objetivo de também atingir uma melhor posi¢éao
em relacdo ao angulo lateral a partir da linha central do corpo, conforme
apresentado na Figura 22;

c) reposicionar o pedal mais a frente, buscando alcancar o angulo entre 90° e
100° considerado dentro da zona de conforto, conforme apresentado na
parte inferior da Figura 23;

d) redimensionar o pedal do acelerador conforme apresentado na parte

superior da Figura 23, observar nesse detalhe a posicao do pedal do freio.



Figura 22 - Projec&o dos angulos confortaveis considerando eixo sagital
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Figura 23 - Posi¢do e angulos considerados confortaveis
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Fonte: Autora, 2015.

Objetivando melhor conforto e diminuicdo das dores na regido da bacia,

coxas, pernas e também do 0sso isquio, sugere-se:
e) aumentar a base do assento e melhorar o estofamento.

Visando melhor conforto e diminuicdo das dores na parte inferior das
costas, na regido da lombar, sdo indicadas as melhorias citadas anteriormente,
além de instalagdo de material para absorver a vibracdo, entre o banco e a

estrutura do chassi do veiculo.
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Para diminuicdo das dores nos ombros, recomenda-se instalar ajustes entre
volante e banco, além de regulagem no banco, possibilitando aproximacgdo da
posicdo podendo o piloto regular como se sentir mais confortavel. O volante

também poderia ter regulagem na altura e profundidade.

Para o alivio das dores nos punhos, sugere-se aprimorar o sistema de
amortecimento do veiculo e alterar o formato do volante bem como redimensiona-lo
em diametro especifico e com raios de pega, os quais facilitam na dirigibilidade e

também evitam que as maos deslizem quando o volante estiver sujo e/ou molhado.

Quanto a melhora da visibilidade do painel e displays, sugere-se alteracao
do layout do volante ou do painel. Ao redimensionar o painel, deverdo ser levados
em consideracdo os mostradores indicados pelo piloto como sendo o0s mais
importantes. Estes mostradores devem ser posicionados nos cones de visédo

otimos, conforme apresentado no estudo.

4.6.1 Protétipo/manequim

Para auxiliar no projeto do novo veiculo foi confeccionado um
protétipo/manequim no percentil 99% com chapas de MDF e a partir deste deve-se
projetar a estrutura externa da gaiola (FIGURA 24).

Em todas as articulacdes do manequim foram fixados parafusos com porcas,
tipo borboleta para facilitar a movimentacao das partes e posiciona-las nos angulos
de conforto recomendados. A partir da fixacdo dos angulos, o protétipo deve ser
posicionado sobre 0 assento e entdo a construcdo do veiculo sera iniciada

utilizando canos de PVC.
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Figura 24 — Prototipo/manequim

Fonte: Autora (2015).

Nesta etapa serdo avaliadas as restricbes do projeto, considerando as
regras e normas do regulamento do Baja SAE Brasil e também a limitacdo das
pecas do veiculo atual, que serdo reutilizadas, tais como suspensao, motor, CVT,

dentre outras.

4.7 Estudos futuros

Como proposta para futuros estudos que foi percebida com o
desenvolvimento deste trabalho deve ocorrer uma efetiva interacéo entre o piloto e
o veiculo. Uma abordagem mais especifica em relacdo as melhorias do assento do
veiculo proporcionariam beneficios ao usuario, além de avaliar quantitativamente a

vibragdo que o piloto absorve, provenientes do movimento do veiculo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho proporcionou uma andlise ergonémica no veiculo do projeto de
extensdo Baja SAE Brasil da Univates, no periodo de agosto a setembro de 2015,
visando identificar problemas ergonémicos e propor melhorias, com o objetivo de
reduzir dores e fadiga no piloto e almejar melhores resultados nas avaliacGes de

conforto nas competigcoes.

Pode-se assegurar que este estudo apresentou diversos fatores que néo
foram considerados na concepcdo do projeto do veiculo, a qual era focada
restritamente ao desempenho, resisténcia e competitividade. No entanto, neste
trabalho foi levado em consideracdo o elemento fundamental do veiculo, o
condutor, pois é a partir da sua operagao que o carro vai ou nao atingir o objetivo

proposto pelo projeto.

Em uma analise ergonémica, em que se avalia o sistema homem-maquina-
ambiente com a participacdo efetiva do usuario é possivel identificar a sua

satisfagéo, sentindo-se importante e como parte integrante do projeto.

Primeiramente, deve-se focar a atender o principal item de demanda
ergondmica, que € o aumento do ambiente interno do veiculo, e, a partir dele, hd a

possibilidade de implementar as demais melhorias propostas.

A equipe do projeto demonstrou grande interesse e entusiasmo ao participar
do estudo, pois perceberam o quao importante é a avaliagdo ergonémica para o
projeto de um veiculo. O piloto foi 0 mais interessado, pois alegou nunca ter sido
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questionado referente a sua posi¢do no veiculo, se Ihe proporcionava conforto ou

nao.

Os objetivos propostos no trabalho foram atingidos, com a aplicacdo do
estudo homem-maquina-ambiente foi possivel identificar as demandas
ergonémicas necessarias para integrarem o escopo do projeto do novo veiculo,

visando proporcionar maior conforto e seguranga aos pilotos.

Algumas pecas e partes do veiculo atual serdo reutilizadas no novo veiculo,
isso representa limitacBes para implantacdo de todas as demandas ergonémicas
necessarias. No entanto o estudo podera ser ampliado para os proximos veiculos a

serem projetados pela equipe do Projeto de Extensdo Baja SAE Brasil.

E importante destacar que a implantacdo de melhorias ergonémicas no
veiculo proporcionardo maior conforto e seguranca aos pilotos e
consequentemente refletirdh em melhor desempenho do sistema homem-maquina-

ambiente.
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