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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepc¢ao, andlise, fabricacéo e
manutencéo de sistemas mecéanicos. O aumento no interesse por essa area se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que
possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de reaproveitamento
dos residuos em geral.

Nos dias atuais a busca pela redugéo de custos, aliado a qualidade final dos produtos
€ um marco na sobrevivéncia das empresas, reduzindo o tempo de execuc¢éo e a utilizacéo
de materiais.

Neste livro sdo apresentados trabalho tedricos e praticos, relacionados a area
de mecéanica e materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. A
caracterizacdo dos materiais € de extrema importéncia, visto que afeta diretamente aos
projetos e sua execugéo dentro de premissas técnicas e econémicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situag¢des reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann

Joao Dallamuta
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RESUMO: A ergonomia reflete no desempenho
de nossas atividades e, desse modo, uma
postura adequada para conduzir um veiculo
afetara a performance dele. O objetivo do
presente estudo é analisar tal postura e o
conforto em um veiculo de competicdo Baja
SAE. Partindo de um modelo CAD (Computer
Aided Design) do chassi, avaliou-se a ergonomia
de seis manequins diferentes, sendo trés deles
pilotos da equipe Komiketo Baja UFSJ e outros
trés com os respectivos percentis: 05% feminino,
50% masculino e 95% masculino, pelo método
RULA (Rapid Upper Limb Assessment), a partir
do questionario RULA, do software CATIA V5,
de acordo com Tilley e um questionario subjetivo
aplicado aos pilotos, obtivemos, como resultado,
o desconforto percebido na pilotagem e, a partir
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dele, os niveis de acdo nas posturas com maior
indice de frequéncia. A referida andlise apontou
a necessidade de investigar e alterar a posigcéo
do condutor e de alguns componentes do carro.
PALAVRAS-CHAVE: Baja Sae Brasil, Catia V5,
Ergonomia, Rula, Tilley.

ERGONOMIC EVALUATION OF A BAJA
VEHICLE

ABSTRACT: Ergonomics
performance of our activities and, consequently,

an adequate posture to drive a vehicle will affect

reflects the

its performance. The aim of the present study is
to analyze this posture and the driver’s comfort in
a Baja SAE Competition vehicle. Based on a CAD
(Computer Aided Design) model of the chassis,
the ergonomics of six different mannequins were
evaluated, three of them pilots from the Komiketo
Baja UFSJ team and three with the respective
percentiles: 05% female, 50% male and 95 %
male, by the RULA method (Rapid Upper Limb
Assessment), through the RULA questionnaire,
from the CATIA V5 software, according to Tilley
and a subjective questionnaire applied to the
pilots, we obtained, as a result, the discomfort
perceived in the piloting and, from it , the action
levels in the postures with the highest frequency
index. This analysis pointed to the need to
investigate and change the positioning of the
driver and some components of the car.
KEYWORDS: Baja Sae Brazil, Catia V5,
Ergonomics, Rula, Tilley.
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11 INTRODUGAO

Atualmente, os carros de competicdo ndo visam somente um bom desempenho
dindmico, em que a performance € priorizada, mas também o conforto. O desconforto
muscular pode acarretar perda de rendimento e lesbes no piloto. Um projeto visando a
boa interacdo entre o piloto e o carro, através de uma postura confortavel e comandos
acessiveis, permite que o condutor consiga extrair o maximo de desempenho possivel
durante a pilotagem.

A Associacdo Brasileira de Ergonomia (ABERGO) divide os dominios da
ergonomia em: ergonomia fisica, cognitiva e organizacional. Ergonomia fisica relaciona as
caracteristicas anatdmicas, antropométricas, fisiologicas e biomecanicas do ser humano
em sua relacdo com a atividade fisica. Os topicos relevantes incluem o estudo da postura no
trabalho, manuseio de materiais, movimentos repetitivos, distarbios musculoesqueléticos
relacionados ao trabalho, projeto de posto de trabalho, seguranca e saude (http://www.
abergo.org.br/internas.php?pg=0_que_e_ergonomia).

O presente trabalho presa por analisar a ergonomia e interacdo de projetos dos
sistemas de um veiculo off road, focado nas competicbes Baja SAE (Society of Automotive
Engineering) Brasil, estudando o prototipo KB08 da equipe Komiketo Baja UFSJ da
Universidade Federal de Sao Joao del-Rei (UFSJ). Em uma determinada etapa do processo,
observou-se a conveniéncia de determinar aspectos de conforto para o piloto e que iria
interferir nos setores de Direcdo e Freios, além de outros componentes internos da gaiola.

Aliando os pareceres dos pilotos a respeito da ergonomia do veiculo, que foram
obtidos a partir de um questionério subjetivo, com a anélise “RULA” (Rapid Upper Limb
Assessment), realizada através, tanto de simulagbes utilizando o software CATIA V5,
quanto da aplicacdo do questionario RULA a eles, resultaram na identificacéo de problemas
posturais, ao se conduzir o carro. As posturas exercidas nos postos de trabalho séo
enquadradas de acordo com as angula¢des entre os membros e o corpo. Tilley (1993),
aponta faixas de angulos confortaveis, por membro, que atendem diferentes estaturas na
posicéo de pilotagem.

O estudo tem como objetivo principal realizar as analises ergonémicas, e sugerir
mudancas posturais, para assim, verificar possiveis problemas futuros com a atual dindmica
de pilotagem. Com isso, investigagdes ergondémicas sdo importantes para a equipe, uma
vez que cada piloto desempenhe melhor a sua atividade se estiver sentindo-se confortavel.

21 OBJETIVOS

O objetivo desse estudo € analisar e identificar par@metros posturais, a serem
considerados em um projeto de um chassi tubular, baseado em estudos de Antropometria,
normas RATBSB 2019 — Emenda 3 e questionarios. Esses parametros serdo avaliados a

partir de questionarios focados na pratica da pilotagem e em simulagdes virtuais. Deve-
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se encontrar pontos criticos no posicionamento de um piloto de competicdo Baja SAE da
equipe Komiketo Baja UFSJ.

Posteriormente, serdo determinados pontos que provoquem desconforto ao piloto. E
ainda serdo comparados com as simulagdes virtuais e 0os questionarios subjetivos. Por fim,

serdo propostos planos de agéo para solucionar os desconfortos indicados.

31 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ergonomia

A palavra ergonomia se origina do grego, sendo a juncdo dos termos “ergon’,
que significa trabalho e “‘nomos”, que significa norma ou lei. Segundo a International
Ergonomics Association (IEA) “a ergonomia é a disciplina cientifica que visa a compreensao
fundamental das interacdes entre os homens e os outros componentes de um sistema,
fazendo aplicagbes de principios tedricos, dados e métodos com o objetivo de otimizar o
bem-estar das pessoas e o desempenho global dos sistemas” (IIDA, 2005). De acordo com
a Associagéo Brasileira de Ergonomia (ABERGO), a ergonomia (ou Fatores Humanos) &
a disciplina cientifica que trata da compreenséo das intera¢des entre os seres humanos e
outros elementos de um sistema, e a aplicagao de teorias, principios, dados e métodos,
a projetos que visam otimizar o bem-estar humano e a performance global dos sistemas
(http://www.abergo.org.br/internas.php?pg=0_que_e_ergonomia).

3.2 Antropometria

O termo antropometria provém do grego anthropos (antropo), que significa homem, e
métron (metria) correspondente a medida do homem. A area é parte integrante dos estudos
da antropologia fisica, que se ocupa da determinacdo de medidas das dimensdes e das
proporgdes corporais externas (SILVA, 2007). De acordo com lida(1997), pode-se dizer
que a antropometria é o estudo que avalia e mensura as medidas fisicas do corpo humano
como um todo ou de suas partes como, por exemplo, altura, peso, medida de maos e seus
dedos, bragos, pernas, coxas, quadril, ombros etc.

As medidas do corpo se diferenciam por diversos fatores nutricionais, climaticos,
culturais, sexo, idade etc. Cada grupo populacional possui caracteristicas antropométricas
distintas, a Figura 1 mostra a diferenca de membros de etnias distintas.

Engenharia mecanica: A influéncia de maquinas, ferramentas e motores no cotidiano p
Capitulo 17
do homem 2


https://meet.google.com/linkredirect?authuser=0&dest=http%3A%2F%2Fwww.abergo.org.br%2Finternas.php%3Fpg%3Do_que_e_ergonomia

d Avg UG Dlack Male ——eeeeeeeeeegf
Avg US White Mal -
- AVQ Japanese Male _l'
]

2
]
]
.é
o
2
?
M = =
E | 4 o
2 = L e =
B de Tt
ER e L | e
“w @
-] 3
Y g
I <

[ ———————————— A\g Japsnasco Mala—

f——————————— i

Avg U.5. White Male >
I Ayg LIS Black Mals
12). 9 =

Figura 1. Diferentes medidas antropométricas.
Fonte: DRIFFIENT (1985).

Segundo Silva (2007), em um estudo ergonémico, € essencial a escolha do perfil
antropométrico adequado para definir os parametros de projeto. Nao ha pesquisas confiaveis
sobre as caracteristicas antropométricas da populagéo brasileira, uma observacédo com
uma amostra pequena resultaria em dados incompletos, o que provocaria erros. Conforme
lida (1997), os brasileiros se assemelham com os europeus mediterraneos (portugueses,
espanhois, franceses e gregos) a diferenga encontrada é inferior a 3%. Como a discrepéancia
€ muito pequena é preferivel usar tabelas consolidadas a fazer levantamentos poucos
expressivos.

3.2.1 Percentis

De acordo com Silva (2003), realizando analises das alturas de toda a populagédo
e obtendo a frequéncia de ocorréncia delas, é possivel definir uma medida da posigdo
relativa de uma unidade observacional em relagdo a todas as outras, isto é, o percentil.
Isso significa que, um individuo com o percentil 80, por exemplo, possui uma altura igual ou
maior que 80% da populacdo analisada.

Mesmo os percentis abrangendo 100% da populagéo, devido a rentabilidade, as
andlises e os projetos ergondémicos sdo realizados com a faixa de percentis entre 5 e 95.
Em um projeto no qual um veiculo atenda ao percentil 100, seria muito grande e caro, além
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de que, a probabilidade de encontrar uma pessoa dessa estatura é bem pequena (SILVA,
2007).

3.3 Avaliacao ergonémica

Existem varias metodologias para avaliagdo ergondmica, deve-se escolher qual
delas é mais adequada ao contexto e objetivos da analise. As andlises foram realizadas
utilizando a bibliografia de Tilley (1993) e o método RULA, pois ambos identificam problemas
nas posturas de pilotagem e geram resultados que nos possibilitam tracar planos para
melhorar a ergonomia.

3.3.1 Método RULA

Conforme McAtamney e Corlett (1993), o Método RULA — Rapid Upper Limb
Assessment (Avaliagcdo Rapida dos Membros Superiores), propde um protocolo de avaliagéo
rapida dos potenciais ricos aos membros superiores em fungdo da postura adotada e da
carga externa a que o corpo é submetido.

Para a avaliacdo, foi criado um sistema de registro das posturas de trabalho, no
qual o corpo humano foi dividido em dois grupos, A e B. O grupo A inclui braco, antebraco,
punho e uma secao especifica para o movimento de pronagéo (para baixo) e supinagéo
(para cima) do punho. J& o grupo B, é formado pelo pescoco, tronco e pernas. Essa divisao
possibilita abordar toda a postura corporal e quaisquer partes do corpo que interferem na
postura dos membros superiores.

Cada parte corporal € dividida em faixas de pontuagdo. As faixas partem da
pontuacéo 1, que corresponde a postura mais confortavel, e sdo somados pontos conforme
a exposicao do movimento ou postura ao risco. Os lados do corpo, se necessario, deve
ser analisado separadamente. Os esfor¢os e os movimentos exercidos pelo corpo também
possuem um sistema de pontuagéo. A anélise € dividida em trés etapas (MCATAMNEY;
CORLETT, 1993).

3.3.2 Primeira etapa: pontuacdo dos grupos

Na primeira fase é feita a analise do individuo em sua posicéo de trabalho. E dado
uma pontuagao por parte corporal dependendo da posicéo de cada membro. As pontuagoes,
de acordo com a amplitude das partes corporais, dos grupos foram estabelecidas por
McAtamney e Corlett (1993). As Figuras 2 e 3 apresentam o diagrama de pontuagéo dos
membros presentes no grupo A e B, respectivamente.
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Escores 1 2 2 Ajustes
+ 1 ombro elevado
Bracos + 1 braco abduzido
20° de extensado a > 20° de 20 a 45° de > 45 a 90" de z90° de - 1 brago apoiado
20" de flexdo extencdo flexdo flexdo flexdo

Anbshracos + 1 Antebracgo cruza
o plano sagital
+ 1 Antebracgo
< 60° de flexdo ou > 100° de rotacionado externo
60 a 100° de flexdo flexdo ao tronco
a ’@_ o R
h*.&"ﬁ !
Punhos ;
0° Neutro ou meia ‘
inclinagéo de
pronacac ou 15° de flexdo a 15° de extensao | = 157 de flexdo + 1 Deswvio ulnar
supinacao ou total pronacao o supinagio ou extensdo ou radial
Figura 2. Relacéo de pontos para o grupo A.
Fonte: Adaptado de MCATAMNEY e CORLETT (1993).
Escaores 1 2 3 4 Ajustes
\ / + 1 pescoco
torcido ou
rotacionado
Pescoco AN +1 pescoco
inclinado
lateralmente
0*a 10° de flexdo | 10 a 20° de flexdo | > 20° de flexdio Emextensdo |0
+ 1 tronco
torcido ou
rotacionado
Tronco
+ 1 tronco
inclinado
0° ou bem apoiado lateralimente

quando sentado | 0a 20" de flexdio | 0a 20" deflexdo > 60° de flexdo
Pernas e pés ndo

Pernas e pés bem =
Pemas apoiado-s e estao CC:FTSHI'TIEHTE‘
equilibrados o e

equilibrados

Figura 3. Relagéo de pontos para o grupo B.
Fonte: Adaptado de MCATAMNEY e CORLETT (1993).

Para encontrar a pontuagcéo dos grupos, é necessario utilizar as Figuras 4 para o
grupo A e 5 para o grupo B. Os membros possuem uma linha ou coluna subdividida em
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diferentes notas. A pontuacao final do grupo € o valor da intercessao das notas obtidas pelo
avaliado em cada membro.

Tabela A - Pontuacdo da postura dos membros superiores
Pontuagdo da postura do pulso
1 2 3 4
Brago Antebrago - - - -
Rotacao do pulso | Rotacao do pulso | Rotacao do pulso | Rotacao do pulso
1 | 2 1 | =2 1 | =2 1 | 2
1 1 2 2 2 2 3 3 3
1 2 2 2 2 2 3 3 3 3
3 2 3 3 3 3 3 4 4
1 2 2 2 3 3 3 4 4
2 2 2 2 2 3 3 3 4 4
3 2 El El El El 4 4 5
1 2 3 3 3 4 4 5 5
3 2 2 3 3 3 4 4 5 5
3 2 3 3 4 4 4 5 5
1 3 4 4 4 4 4 5 5
4 2 3 4 4 4 4 4 5 5
3 3 4 4 5 5 5 E E
1 5 5 5 5 5 E E 7
5 2 5 3 3 g 3 7 7 7
3 g 3 3 7 7 7 7 8
1 7 7 7 7 7 3 3 9
& 2 g2 8 8 8 8 9 9 9
3 9 9 9 9 9 9 9 9
I Pontuacio do Grupo A I I
Figura 4. Tabela de pontuacé@o do Grupo A.
Fonte: Adaptado de MCATAMNEY e CORLETT (1993).
Tabela B - Pontuagdo da Postura dos Membros Inferiores
Pontuacdo da Postura do Tronco
Pescogo L Z = < D Z
Pernas Pernas Pernas Pernas Pernas Pernas
a 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 1 3 2 3 3 4 5 5 3 6 7 7
2 2 3 2 3 4 5 5 5 & 7 7 7
3 3 3 3 4 4 5 5 3 5 7 7 7
4 5 5 5 6 6 7 7 7 7 7 8 8
5 7 7 7 7 7 8 8 8 8 8 B3 B3
3 8 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9
Pontuagido do Grupo B | |
Figura 5. Tabela de pontuacéo do Grupo B.
Fonte: Adaptado de MCATAMNEY e CORLETT (1993).
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3.3.2.1 Segunda etapa: pontuagdo da postura e da carga

Para uma anélise completa da condicdo de trabalho e dos riscos que o corpo &
submetido, deve-se considerar os movimentos realizados pelo trabalhador e a forca
exercida por ele. Foi criado um sistema de pontuacéo em que as notas aumentam conforme
o desconforto, partindo da nota 0, a mais confortavel. As Figuras 6 e 7 mostram a nota

relativa aos tipos de movimento e a cada carga fixa, respectivamente.

Pontuagio Contragdo Muscular
0 Postura fundamentalmente dindmica, postura estatica inferior
a1 minuto, e ndo repetitiva.
1+ Postura estatica prolongada por periodo superior a 1 minuto.
2+ Postura repetitiva, mais que 4 vezes por minuto.
Figura 6. Tabela de pontuagéo da contragdo muscular.
Fonte: Adaptado de MCATAMNEY e CORLETT (1993).
Pontuagdo Forga e Carga
0 Menor que 2 kg —Intermitente.
1+ Entre 2 kg e 10 kg. —Intermitente.
2+ Entre 2 e 10 kg. — Estatico e Intermitente.
3+ Maior do que 10 kg. — Chogue.

Figura 7. Tabela de pontuacéo de for¢a e carga.
Fonte: Adaptado de MCATAMNEY e CORLETT (1993).

3.3.2.2 Terceira etapa: somatdrio da pontuagcéo e analise

O objetivo da terceira etapa € obter um numero que define o nivel de acéo
necessario para sanar os problemas ergonémicos. Para isso, primeiramente, somam-se
as pontuacoes referentes a primeira e segunda etapas de cada grupo. Assim obtém-se os
valores finais dos grupos A e B. O esquema do somatério de pontos € indicado na Figura 8
(MCATAMNEY; CORLETT, 1993).
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Braco
Antebraco
Pulso Total Grupo A | + |Mt'lsculo| + |Fon;a| = |TotaIA|
Torsdo /
Pulso
Pontuagdo
Final
Pescoco
Tronco Total Grupr::-Bl + | Mﬁsculnl + |Fnru;a| = |Tnta| Bl
Perna

Figura 8. Somatério de pontuagéo.
Fonte: Adaptado de MCATAMNEY e CORLETT (1993).

Os valores finais dos grupos A e B séo introduzidos na primeira coluna e primeira
linha da Figura 9, respectivamente. A pontuacgéo final é obtida pela intersecéo do total A
com o total B.

Tabela C

- Total B I:l

0
Total A |:| |Puntua;§n Finall |

Figura 9. Tabela de pontuagéo final.
Fonte: Adaptado de MCATAMNEY e CORLETT (1993).
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Por fim, com a criagdo de uma escala de niveis de risco de agédo (Figura 10),
analisou-se os resultados, servindo como um guia para o nivel de risco, necessidade de
acao e a condugédo de medidas mais aprofundadas (MCATAMNEY; CORLETT, 1993).

Nivel 1| Pontuacdo Analise
1 1.9 O risco € fraco e considerado como aceitavel se o esfor¢o ndo for mantido ou repetido
por um periodo muito longo.
2 3-4 Requer um estudo mais avancado e modificaces podem ser requeridas.
; 5.6 Requer um estudo avangado e modificagtes sdo necessarias sem ser num futuro
imediato.
4 Maior que 7 Requer um estudo avancado e modificacBes sdo necessdrias imediatamente.

Figura 10. Niveis de risco.
Fonte: Adaptado de MCATAMNEY e CORLETT (1993).

3.3.3 Anaélise RULA pelo software CATIA V5

O CATIAV5 é um programa de CAD (Computer Aided Design), langado em 1998 pela
IBM (https://www-03.ibm.com/press/us/en/pressrelease/2564.wss). Dentro do ambiente
do software ha a opgdo human builder, que cria um manequim, totalmente manipuléavel e
modificavel, sendo possivel alterar as dimensdes de seus membros, posiciona-lo e ainda
aplicar a analise RULA Executar a analise RULA, utilizando o CATIA V5, é uma forma de

avaliar a ergonomia do veiculo ainda na sua fase de projeto.

3.3.4  Analise de dngulos dos membros

Tilley (1993), define uma posicao confortavel de pilotagem para diferentes estaturas.
A partir dos angulos confortaveis dos membros dos percentis 5 e 95, ele define uma faixa
de angulacdo que atende a 90% da populagéo. Encontram-se na Figura 11 os &ngulos que

serd@o analisados e suas respectivas faixas confortaveis.
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Figura 11. Angulos analisados e as faixas confortaveis.

Fonte: Autoria propria.

3.3.5 Questionario subjetivo

A fim de obter um feedback dos pilotos a respeito de alguns aspectos ergondmicos
do carro, aplica-se um questionario subjetivo como o da Figura 12. Com isso, é possivel
adquirir informacdes sobre a experiéncia de pilotagem que o veiculo proporciona.

Pedais 1 2 3 4 5 6 7
Volante 1 2 3 4 5 53 7
Assento 1 2 3 4 5 & 7
Temperatura 1 2 3 4 5 =3 7
Vibracdo 1 2 3 4 5 & 7

Espaco do assento

Inclinac@o do assentao

Posicd@o dos bracos

Posigdo das pernas

[ I TS e
(SR SRR
(LRI R RV T ]

Posigdo dos pés

Figura 12. Questionario subjetivo.
Fonte: SILVA (2007).
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41 METODOLOGIA

4.1 Materiais

O veiculo utilizado foi o protétipo KB 08 da equipe Komiketo Baja UFSJ. O carro
possui um chassi tubular de agco SAE 4130, um banco com angulagéo de 10° com a vertical,

encosto de cabega e um volante com didmetro de 250mm e 35° de inclinag@o com a vertical.

4.2 Métodos

A simulacéo pelo CATIA V5 e andlise segundo Tilley (1993). foram feitas utilizando
seis pessoas diferentes. Trés delas pilotos da equipe e trés com os percentis 05% feminino,
50% e 95% masculino respectivamente. Porém os questionarios subjetivos e RULA foram
aplicados somente aos pilotos, pois somente eles possuem experiéncia de pilotagem com
esse prototipo. Todas as analises que utilizaram o carro construido foram feitas com o
veiculo estatico. Para realizar as investigagdes pelo software o chassi, assoalho, banco,
encosto de cabeca, pedais de acelerador e freio do carro foram desenhados no SolidWorks
e exportados no formato “step” para o CATIA. A Figura 12 mostra todos os percentis a
serem analisados.

Percentil Estatura (m)

52% Piloto 1 1,76
35% Piloto 2 1,73
46% Piloto 3 1,75

50% Masculino 1,755
05% Feminino 1,524
95% Masculino 1,865

Figura 12. Tabela de percentis.

Fonte: Autoria prépria.

51 ANALISES E RESULTADOS

5.1 Questionario RULA

Para o desenvolvimento do questionario RULA realizado com os trés pilotos, foi
criado um sistema de registro das posturas avaliadas a partir de um formulario no Google
Forms. Sendo este aplicado individualmente. Posteriormente, com os resultados obtidos
nessa analise, um sistema de determinacao de pontuacao € criado em planilhas no Excel,
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para indicar as respectivas pontuagdes de cada membro do corpo de acordo com as
Figuras 4 e 5.

O primeiro piloto entrevistado € o mais experiente da equipe, possuindo um
maior conhecimento do carro analisado e com mais horas de pilotagem no mesmo, em
competicoes e testes, assim também com outro protétipo anterior. O segundo, possui uma
experiéncia menor que o anterior, participando de algumas competicdes e testes, mas ainda
sim com um numero de horas de pilotagem bem inferior. O ultimo condutor questionado é
0 que menos teve contato com o prot6tipo analisado, participando apenas de alguns testes
realizados pela equipe, sem participacdo em competicdes.

De modo geral, os trés interrogados na analise, mostraram incbmodos anélogos
para alguns membros, eles apresentaram pontuagéo final 7. Para o brago todos finalizaram
com indice 3, € uma escala média, mas é importante ressaltar que se expostos a periodos
muito longo pode causar dores. O antebrago deve ter atencé@o extrema, pois todos tiveram
nota maxima, indicando grande desconforto. O punho querer um alerta, apontando falta de
conforto de sua posi¢éo de acordo com o tempo de exposi¢éo ao dirigir o carro.

Dos membros do grupo B, o mais preocupante é o pesco¢o, onde apontam
descomodidade apés certas provas e testes realizados. O tronco, mesmo sendo indicado
resultado de nivel baixo pelos colaboradores, € relevante dizer que os problemas apontados
no pescogo pode ser consequéncia de mal posicionamento do tronco. As Figuras 13 e 14

mostram as pontuacdes indicadas pelos pilotos, por membro do corpo, de acordo com as

Figuras 2 e 3.
Piloto 1 Piloto 2

Grupos | Membros |Pontuagdo|Ajustes|Total Grupos | Membros |Pontuacdo|Ajustes|Total
Braco 2 1 3 Brago 2 1 3
Antebrago 2 1 3 Antebrago 2 1 3
Grupo A Punho 3 1 a4 Grupo A Punho 2 - 2
Forga/Carga 2 - 2 Forga/Carga 1 - 1
Musculo 2 - 2 Musculo 2 - 2
Pescogo 3 - 3 Pescogo 2 - 2
Tronco 2 - 2 Tronco 2 - 2
Grupo B| Pernas/Pés 1 - 1 Grupo B| Pernas/Pés 1 - 1
Musculo 2 - 2 Musculo 2 - 2
Forga/Carga 2 - 2 Forga/Carga 3 - 3

Figura 13. Pontuacgéo dos pilotos 1 e 2.

Fonte: Autoria propria.
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Piloto 3

Grupos | Membros |Pontuagio|Ajustes|Total
Braco 2 1 3
Antebrago 2 1 3
Grupo A Punho 2 - 2
Forga/Carga 2 - 2
Musculo 1 - 1
Pescoco 3 - 3
Tronco 2 - 2
Grupo B| Pernas/Pés 1 - 1
Musculo 2 - 2
Forga/Carga 3 - 3

Figura 14. Pontuacgéo do piloto 3.

Fonte: Autoria propria.

5.2 CATIA V5

5.2.1 Percentil 05% feminino

O manequim com percentil 05% feminino, mostrado na Figura 15, obteve a pontuacao
final 7, 0 que nos diz que € uma posicéo desconfortavel para a pilota. Mesmo considerando
algumas regulagens de pedais que o carro possui, € dificil enquadrar este como sendo
confortavel, pois 0 banco ndo possui ajustes.

iRULAAnaIys\s (Pilota 03) X

i Side: O Lefe @ Right

| ~Parameters B2z

.. ] Upper Arm: -
O Static O Intermittent @ Repeated | ;j;n,ga,m; 1.
Repeat Frequency . _+]Wnst: 4
2 - | wrist Twist 1.

Posture A: 4
[ Arm supported/Person leaning it T
1 Arms are working across midline ForcerLoad: omm

[ Check balance Wiist and Arm: 5

+ | Neck: 4

Load: Okg = j'ﬁunk: 3
Score Leg: 1.

Final Score: 7 L << | Posturen: 6
Investigate and change immediately Meck, Trunk and Leg: 7 Il

Close l

Figura 15. Percentil 05% feminino.

Fonte: Autoria propria.
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O brago do manequim néo indica desconforto para o movimento dele, estando em
uma posicdo que ndo gera grandes riscos. O antebrago ndo mostra incémodos para o
uso do veiculo e ndo requer ajustes para essa analise. O punho nao demonstrou estar na
posicéo correta, obteve o maior indice de sua escala. A angulag¢do de alguns dos membros
superiores dificulta qualquer movimento do piloto.

O pescogo do manequim demonstrou um nivel médio, esse é devido a angulagédo
do banco em conjunto com o uso de capacete e o protetor de pescoco. O tronco ficou no
meio termo, pois a angulagé@o e altura do assento para um condutor de baixa estatura
desfavorece o conforto. As pernas levaram um indice baixo, considerando os ajustes de
pedais do carro. Ainda assim a grande extensdo dos membros para alcanca-los pode
causar desconforto.

5.2.2 Percentil 50% masculino

Para o manequim de percentil 50% masculino foi constatada a pontuacéo final 6
(Figura 16). Sendo assim considerada uma posicao pouco desconfortavel e pode necessitar
de alguns ajustes. Esse manequim representa um homem médio, que também mais se
compara com os pilotos analisados.

RULA Analysis (Piloto 50) x
Sidel O Left @ Right
Parameters Details
Posture ;] Upper Arm: 2m
O Static O Intermittent @ Repeated | _ermEavm: 2
Repeat Frequency _‘-IWHSt' 3
&) - _+ | wrist Twist: 1
Posture A: 3
[ Arm supported/Person leaning it |
uscle:
[ Arms are working across midline Force/Load: om
[ Check balance Wzl 4
= Necks 4
Load: Okg = Tk 3
Score Leg: 1
Final Score: 6 << | postureB: 6
Investigate further and change soon Neck, Trunk and Leg: 7 B
Close |

Figura 16. Percentil 50% masculino.

Fonte: Autoria prépria.

Esse percentil ndo apresentou riscos evidentes ao piloto nos deslocamentos do
brago, pois ndo foi considerado elevagdes do ombro. O antebrago, no qual indica pouco
inconfortavel, ndo é tao preocupante se nao for exposto por um longo periodo. Para o punho
foi apontado um indice mais elevado, pela necessidade de movimentacdo em relagdo a
angulacgao do volante, gera certo incbmodo, mas nao € preciso tanta atencéo.

O pescogo gerou certo desaconchego para o manequim, a inclinagdo que o banco

possui e o campo de visdo do piloto indicam incémodo na pilotagem. O tronco demonstrou
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também, ser desconfortante, mesmo sendo uma pontuacdo média devemos ter certa
atencé@o quanto ao membro, pois a inclinagdo e curvatura do assento interfere diretamente
na distribuicdo de carga do tronco. As pernas n&o apresentaram riscos ao piloto, mas como
o tornozelo esta quase na mesma altura do quadril, se exposto por um longo tempo, pode

acarretar grande desconforto.

5.2.3 Percentil 95% masculino

A analise com 0 manequim 95%, que € o de maior estatura, se deu como pontuagéo
final 4. Com esse indice ndo se requer tanta atengdo como os anteriores. Apesar do
habitaculo do piloto ser bastante restrito, a analise nos mostra um bom conforto para este,

como visto na Figura 17.

RULA Analysis (Piloto 95)
Side: () Left @ Right
Details
Posture = | upper Arm: 2mm
O Static O Intermittent @ Repeated _+|Forearm: 1
Repeat Frequency T wiss 3
O <4Times/min, @ >3 Times/min T wistTaise: 1.
5 Posture A: ER |
[ Arm supported/Person leaning Mo .
uscle:
[] Arms are working across midline BTy omm
[ Check balance Wrist and Arm: 4
_+ | Necke 1.
Load: | Okg =] =] Trunk: 3
(S COME e e e Leg: 1.
Final Score: 4 <<|  postureB: 3mm
Investigate further Neck, Trunk and Leg: 4

Figura 17. Percentil 95% masculino.

Fonte: Autoria propria.

O brago desse manequim ndo é preocupante, pode ser que gere algum desconforto
de acordo com o tempo de pilotagem. No antebrago, apesar de néo ser inconfortavel, esta
posicéo pode acarretar algum descémodo em longos periodos. O punho mostrou indice
mais elevado, isto requer uma maior atencao para o membro, pois como o condutor é de
grande estatura, a rotacdo do punho com relag@o ao volante se torna complicada.

O pescogo nao aponta grandes problemas, nesse caso a angulagdo do assento
e sua altura néo interferiram no conforto do membro. O tronco ja requer um pouco mais
de cuidado, um dos motivos de ter ocasionado isso pode ser a distancia entre o volante
e o piloto, sendo curta, causando uma flexdo na coluna ao movimentar o volante. As
pernas primeiramente ndo geram desconforto, mas como o piloto esta em uma posicéo
em que seus joelhos se encontram flexionados, em um periodo muito longo pode aparecer
descomodidade.
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5.2.4 Pilotos

Como os trés pilotos da equipe possuem praticamente a mesma altura e 0 mesmo
peso, apesar da analise virtual ser feita individualmente, os resultados obtidos foram
idénticos para ambos, como podemos ver nas Figuras 18,19 e 20. Também se assemelham
com o percentil 50% masculino, sendo uma estatura média, comparada com a maioria dos
condutores. Eles apresentaram uma pontuacao final 6, onde sabemos que existe algum
desconforto e pode necessitar de algumas modificagoes.

Paraobraco o indice apontado foi 2, a posigdo ndo traz grandes riscos aparentemente,
mas vale ressaltar que alguns parametros nao s@o considerados pelo software. O mesmo
acontece com o antebraco, indicando a pontuagéo 1. O punho ja querer um pouco mais de
atencdo, mostrando o indice 3, devido a movimentacao do punho com relagcéo a angulacao
do volante, se exposto a um periodo mais longo, pode acarretar grande descomodidade.

O pescoco mostra que ha certo incobmodo relacionado a ele, apresentando indice
4, um dos motivos pode ser a consideracdo dos pilotos com o capacete e o protetor de
pescoco, além da inclinagdo e altura do banco. No tronco o indice que aparece é 3, levando
em conta os mesmos aspectos do pescoco, podemos dizer que para longos periodos o
desconforto sera evidente. Do mesmo modo que 0s outros manequins, as pernas indicaram
a pontuacao 1, que néo oferece riscos notérios, mas dependendo do tempo de duragéo de
pilotagem, incomodidades palpaveis podem surgir.

RULA Analysis (Manikin Pilote Marcelinho) X

Side! 1 Left @ Right

Details

Posture _+ | Upper Arm: 2mm
O Static O Intermittent @ Repested = | Forearm: 1
Repeat Frequency ;er\ﬁ: 3
O <4Times/rnin, @ >4 Times/rmin | Wrist Twist: 1.

Posture A: 3.
[ Arm supported/Person leaning i -
[ Arms are warking across midline Force/Load: omm
[ Check balance Wrist and Arm: 4
| Necks 4
Load: | Okg E | Trunk: 3
[Sore | | 1 -
Final Score: 6 << PostureB: &
Investigate further and change soon Neck, Trunk and Leg: 7 I
Close_|
-

Figura 18. Anélise do Piloto 1.

Fonte: Autoria propria.
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RULA Analysis (Pilote (Tempero))
Side: O Left @ Right
Details
Posture ;] Upper Arm: 2mm
O Static O Intermittent @ Repeated = | Forearm: 1
Repeat Frequency ;]wm 3
O <4Times/rnin, @ > 4 Times/min, | wrist T 1mm
: Posture A: 3
[ Am supported/Person leaning i 55
uscle:
[ Ams are working across midline Force/Load: o
[ Check balance Wrist and Arm: 4
x| Neck: 4
Load: | Dkg = |
+ | Trunk: :
pRe——————————+ | 1.
Final Score: 6 << Posture B: 6
Investigate further and change soon Neck TunkandLeg: 7 B

Figura 19. Analise do Piloto 2.

Fonte: Autoria prépria.

RULA Analysis (Piloto (Pedrinho] x
Side: O Left @ Right
- Parameters Details
Posture _+ | Upper arm: 2mm
O Static O Intermittent @ Repeated _+ | Forearm: 1
Repeat Frequency o] wiist 3
O <4 Times/min, @ >4Times/min, o st st 1mm
§ Posture A: 3
[] Amm supported/Person leaning (g -
uscle:
[ Arms are working across midline Roeiers omm
[ Check balance Wristand Arm: 4
| Neck 4
Load: | Dkg =] =
+ | Trunk: 3
oo -y Leg: 1.
Final Score: 6 <] PosturcB: 6
Investigate further and change soon Neck, Trunk and Leg: 7 I
Close_|

Figura 20. Analise do Piloto 3.

Fonte: Autoria prépria.

5.3 Tilley

Foi realizado um ensaio, no qual trés voluntarios, cada um representando,
respectivamente, os percentis 5% feminino, 50% masculino e 95% masculino e os trés
pilotos da equipe, simularam estar pilotando o prot6tipo, tornando possivel a analise das
suas posturas. A fim de utilizar as faixas de angulos confortaveis das articulagdes, definidas
por Tilley (1993), para identificar problemas posturais e possiveis solu¢des para eles.

As Figuras 21 e 22 ilustram quais foram as condi¢cdes do ensaio e, também, os
angulos das articulagdes que foram medidos e suas respectivas denominagdes. Os
voluntarios representando os diferentes percentis, estdo retratados na Figura 21. Os
pilotos: 1, 2 e 3 estdo apresentados na Figura 22, respectivamente. Os resultados das
afericbes dos angulos das articulagbes séo exibidos na Figura 23.
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Figura 21. Voluntérios e os angulos analisados.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 22. Pilotos 1,2 e 3 e 0s angulos analisados.

Fonte: Autoria prépria.

Angulos

Faixa

Pilotos

Percentil 5%

Percentil 50%

Percentil 95%

Piloto 1

Piloto 2

Piloto 3
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5.4 Questionario subjetivo

110a 120

10a 14

95a 100

Fonte: Autoria propria.

110 al20

Figura 23. Resultados das afericdes dos angulos das articulagdes.

85a110

A Figura 24 mostra os parametros considerados nas entrevistas com os pilotos,
suas respectivas respostas e a média delas. Os trés foram escolhidos por ja terem tido
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experiéncia com o carro analisado. Mesmo sendo o primeiro com muita experiéncia e o
terceiro com quase nenhuma. Eles possuem altura pouco variada (1,76m; 1,73m; 1,75m)
e pesos ndo tao distintos, respectivamente (58Kg, 62Kg, 52Kg). As médias respectivas, de
altura e peso, deles sao 174,67m e 57,33 Kg.

Para o estudo foi considerado o periodo de 4h de rodagem, a fim de ponderar a
prova de Enduro na Competicdo Baja SAE Brasil. Foi questionado aos pilotos sobre o
assento e o conforto de certas posicdes, acesso a alguns comandos e parametros fisicos
como temperatura e vibragao.

Acesso Pardmetros Fisicos Conforto
Pilotos | Pedais | Volante | Assento | Temperatura | Vibragdo | Esp. Assento | Incl. Assento | Pos. Bragos | Pos. Pernas | Pos. Pés
1 3 5 5 1 6 2 5 7 6 6
2 2 3 4 2 4 2 4 4 3 2
3 2 3 3 3 4 2 2 4 2 4
Media| 2,33 3,67 4 2 4,67 2 3,67 5 3,67 4

Figura 24. Resultados do questionario subjetivo.

Fonte: Autoria prépria.

O acesso aos pedais nos deu uma média de 2,33 o que ndo nos da grande
preocupacéo quanto ao comando. O volante ja traz um pouco mais de atengéo, mostrando
a média 3,67, pois quando expostos ao periodo considerado na analise o desconforto pode
ser evidente. O assento obteve 4 de média, indicando que nédo é a melhor performance
e algo pode ser feito para melhorar o conforto, pois este pode influenciar totalmente o
desempenho dos pilotos nas pistas.

A temperatura considerada pelos entrevistados obteve média 2, que ndo mostra
grande preocupacao. O que mais influencia nesse quesito € o macacéo utilizado pelos
pilotos. A vibragdo admitiu média 4,67, pois nem todas as irregularidades da pista séo
absorvidas pela suspensao e chassi. A vibracdo do motor também ¢é ressaltada para esta
questao.

O espago do assento assumiu uma meédia 2, para 0s entrevistados esse
espagamento ainda é considerado justo. A inclinagdo do assento admitiu média 3,67,
gerando bastante descomodidade nessa parte. A posicdo dos bragos ganhou média 5,
onde fica evidente o incobmodo nesta parte. Isso se da ao fato do periodo de duragéo da
prova analisada. As pernas levaram uma média 3,67, apontando incomodidade do piloto
exposto a longos periodos. Os pés tiveram a média 4, levando em consideragéo os esforgos
exercidos ao frear e acelerar o carro, é notério o desconforto.
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5.5 Comparacéo de resultados

Comparando os resultados obtidos a partir das simulagdes e do questionario RULA
aplicado aos pilotos, nota-se pontos de desconforto que podem necessitar de analises
mais aprofundadas e modificagcdes para projetos futuros. O manequim 50% masculino e
os pilotos, de estatura média, mostram ser mais confortaveis que o menor percentil (05%
feminino) e um pouco mais desconfortavel que o maior (95% masculino). Nesse caso o de
menor porte tem mais dificuldade de alcancar toda extensdo dos pedais e movimentacao
do volante. O de maior altura por possuir uma maior envergadura, tem um bom acesso aos
comandos do veiculo, mas pelo tamanho do habitaculo do piloto e o periodo de pilotagem,
sua posi¢cao pode ser desconfortante.

Apesar da analise virtual dos pilotos geraram o mesmo resultado, no questionario
individual aplicado mostra resultados pouco distintos, mas néo discrepantes, pois cada
piloto possui nivel de experiéncia diferente e o software néo leva em consideragéo alguns
parametros apontados por eles. Observando isso, alguns pontos criticos foram destacados,
dentre eles tornam-se como principais o tronco e o punho. O pescoc¢o também requer um
pouco de atengdo, que em conjunto com o tronco, demonstra que a inclinagdo do banco
ndo é a mais adequada para o protétipo. O incomodo dos punhos pode estar relacionado a
angulagao do volante juntamente com o tempo exposto de pilotagem.

No questionario subjetivo aplicado aos pilotos e nas observacbes utilizando a
bibliografia de Tilley (1993), manifestam-se maior atencao para o assento, posicao dos
bracos e tronco. Se comparado ao questionario RULA aplicado aos mesmos e a simulagéo
virtual, € not6rio esses pontos criticos abordados, mesmo nédo sendo de mesma intensidade,

mas ainda assim é coerente entre as analises feitas e a nogédo dos entrevistados.

61 CONCLUSAO

As andlises ergonémicas realizadas forneceram dados que nos possibilitam concluir
que no prototipo KB08 existem alguns problemas relacionados a posicdo de certos
componentes internos da gaiola, que influenciam diretamente no conforto dos membros do
corpo. Apesar de mostrarem intensidades diferentes para cada método utilizado, no geral
algumas regides se destacam por apresentarem maiores niveis de incémodo. Esses erros
identificados, geram os desconfortos percebidos, principalmente nos punhos, pescogo e
tronco.

Verificando a inclinagdo do volante em relagdo a vertical, observou-se a
necessidade de grande atencao para os punhos, onde foi indicado enorme descomodidade.
Considerando os pilotos utilizando o protetor de pescoco, capacete e levando em conta o
encosto de cabecga, 0 pescoco apresentou resultados que precisam de observacdes mais
aprofundadas. A angulagdo do banco relacionada a vertical resultou em desconfortos
preocupantes para o tronco do piloto, principalmente se exposto a longos periodos.
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Conclui-se que é necessario reavaliar a posicdo dos componentes do veiculo,
sendo eles, banco, volante e encosto de cabeca. Para sanar os problemas ergonémicos
enfrentados, avaliagbes e estudos ainda mais desenvolvidos devem ser realizadas pela
equipe. Principalmente, relacionados aos pontos criticos encontrados nesse trabalho,
tal como, um novo projeto para o banco, no qual com a inclinagcdo e altura corretas,
muitas das contrariedades podem ser evitadas, levando ao condutor um maior conforto e
consequentemente mais rendimento ao realizar as provas da competicdo. Em qualquer que
seja o posto de trabalho de uma pessoa, quando ela esta se sentindo ergonomicamente
agradavel, sua produtividade aumenta significativamente na realizagdo das atividades
exigidas.
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