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DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS DE UM VEICULO TIPO

FORMULA COM O AUXILIO DE MEDIDAS ANTROPOMETRICAS
Cicero Elidon de S. Oliveira’, Blake Charles Diniz Marques®

Resumo:

Esse artigo teve como objetivo a aplicagcdo de medidas antropométricas com o propdsito de dimensionar alguns
dos elementos presentes no cockpit de um veiculo tipo féormula, de forma que obedega ao regulamento SAE
FSAE RULES 2022.V21. Com o intuito de alcangar esse objetivo foi examinado um modelo de posicionamento
sentado na condug¢do, contida no proprio regulamento da competigdo Formula SAE, onde nele observou-se que
dois itens delimitam o espago interno do veiculo, sendo eles o banco e os pedais. Em seguida se fez um estudo
para estabelecer quais medidas antropométricas deveriam ser utilizadas no dimensionamento de tais elementos.
Apbs a definicao das medidas, procedeu-se com uma amostragem de 10 estudantes com o intuito de demonstrar
a aplicacdo e utilizagdo de dados antropométricos no dimensionamento do veiculo. Suas alturas foram coletadas
e dispostas num software, onde as medidas analisadas foram adquiridas para entdo ser realizado o tratamento.
Com base na literatura foram escolhidos angulos com o intuito de projetar o cockpit de forma que o piloto esteja
confortavel, para entdo ocorrer o dimensionamento, utilizando um software de desenho. O resultado obtido
mostrou que: as medidas antropométricas escolhidas durante o processo de dimensionamento se encontram
dentro dos valores referenciais disponibilizados pela Formula SAE.

Palavras-chave: Medidas antropométricas; Formula SAE; Dimensionamento.

1. INTRODUCAO

O Formula SAE ¢ um programa apresentado pela Sociedade dos Engenheiros Automotivos (SAE) com o
intuito de prover uma experiéncia real para os estudantes [1], oferecendo a possibilidade de aplicarem os
conhecimentos que viram em sala de aula de forma pratica, desenvolvendo um veiculo tipo formula
completamente do zero. Para isso, os veiculos precisam atender uma série de requisitos técnicos, dentre eles o
aspecto ergondmico.

De acordo com Abrahdo [2], a ergonomia pode ser entendida como uma disciplina que tem como objetivo
transformar o trabalho em suas diferentes dimensdes, adaptando-o as caracteristicas e aos limites do ser humano.
No seu inicio, era voltada exclusivamente ao ramo industrial, que por meio de dados e teorias buscava adaptar o
posto de trabalho ao homem, a fim de preservar a sua saude. Com as diversas inovagdes tecnologicas, se viu uma
expansdo na ergonomia deixando de ser relacionada somente ao setor industrial, evoluindo para uma visao mais
ampla, englobando atividades humanas no geral, de forma que passa a incluir mais areas além da fisica, como a
cognitiva, e a operacional, passando a ser uma area multidisciplinar com diversos dominios.

A antropometria ¢ uma parte fundamental da ergonomia, que envolve a aplicacao de métodos cientificos de
medigdo fisica em seres humanos, visando a identificacdo de diferengas anatdomicas e morfologicas entre
individuos. Essa abordagem tem o proposito de se obter amplas informagdes que possam contribuir para a
melhoria ¢ adequagdo de produtos as necessidades de seus usuarios [3].

Levando em conta essas informagdes e sabendo que ¢ durante a fase de planejamento onde o engenheiro deve
almejar o objetivo de criar um veiculo Seguro, acessivel ¢ confortavel de forma que siga as normas estabelecidas
pela competicdo Formula SAE. Este trabalho se propde a partir da seguinte questdo de investigagdo: é possivel
dimensionar o banco e os pedais de um cockpit do veiculo tipo férmula com o auxilio de medidas
antropométricas de forma que atenda o regulamento?

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo a associagdo brasileira de ergonomia (ABERGO), podemos definir ergonomia como a disciplina
cientifica preocupada com a compreensdo das interacdes entre humanos e outros elementos de um sistema, e a
profissdo que aplica teoria, principios, dados e métodos para projetar a fim de otimizar o bem-estar humano e o
desempenho geral do sistema [4]. Como uma area multidisciplinar, a ergonomia ¢ embasada nas ciéncias




humanas, incorporando conceitos como antropometria, fisiologia e psicologia. A avaliacdo dos resultados nesse
campo ¢é principalmente guiada por critérios relacionados a satde, economia e sociologia [5].

A principal preocupagdo de um ergonomista ¢ planejar, projetar, avaliar e adaptar um posto, com o intuito de
reduzir fatores que possam trazer consequéncias ao ser humano, visando sempre a sua saude e seguranga. Nao se
deve colocar a eficiéncia de um projeto como o objetivo principal da ergonomia, porque ela isoladamente podera
justificar medidas que aumentam os riscos dos trabalhadores [6].

2.1 Antropometria

Antropometria ¢ a drea da ergonomia que engloba técnicas com fundamentacgdes estatisticas, que possuem o
intuito de elaborar normas, padrdes e recomendagdes, sendo fundamental na parte de concepgdo de um projeto.
De acordo com Marconi e Presotto [7] a antropometria possui um aspecto triplice de cientificabilidade:

I.  Ciéncia Social: propde conhecer o0 homem enquanto integrante de grupos organizados.

II. Ciéncia Humana: volta-se especificamente para o homem como um todo: sua histdria, sua crenga, usos
e costumes, etc.

II. Ciéncia Natural: interessa-se pelo conhecimento psicossomatico do homem e sua evolugao.

A antropometria desempenha um papel crucial no campo da ergonomia e no design de produtos. Segundo
Neufert [8], a ideia fundamental ¢ utilizar o homem como medida de referéncia, reconhecendo que tudo o que o
homem cria esta essencialmente ligado ao uso pessoal humano. Essa perspectiva destaca a importancia de criar
produtos e espagos que se adaptem as dimensdes do corpo humano, visando garantir conforto e seguranga. Isso
ndo apenas melhora a experiéncia do usuario, mas também ajuda a prevenir lesdes.

No entanto, como observado por América [9], a falta de espago é um problema recorrente no projeto, e isso
ressalta a necessidade de uma abordagem cuidadosa da antropometria. A analise do ambiente construido muitas
vezes revela a caréncia de espago, o que pode comprometer o conforto e a funcionalidade dos produtos e espagos
projetados. Portanto, a antropometria ndo se limita apenas as dimensdes do corpo humano, mas também a
consideracao do espago disponivel para acomodar essas dimensdes.

2.1.1 Antropometria Veicular

A antropometria veicular ¢ uma subdivisdo da antropometria que se concentra no estudo das dimensdes de
veiculos, com o objetivo de trazer melhorias tanto ao projeto quanto ao processo de fabricagcdo. Segundo Itiro
[10], no desenvolvimento de um carro, o dimensionamento de alguns centimetros a mais, sem necessidade, pode
acarretar em um aumento substancial nos custos de produgdo, principalmente quando se considera a fabricagdo
em larga escala.

Alguns dos exemplos de vantagens de sua aplicagdo incluem a redugdo de custos de producdo devido a
minimizagdo de desperdicio e o aprimoramento ergonémico dos veiculos, resultando em maior seguranga e
conforto para os passageiros.

2.2 Limites de Confianca

Apesar de duas pessoas poderem fisicamente ser muito parecidas é impresumivel elas possuirem medidas
exatamente iguais, isso se da devido a grande variabilidade nas medidas do corpo humano. De acordo com o
livro Anthropometric Source Book: Anthropometry for designers da NASA, existem trés categorias de variagdo
de medidas humanas [11]:

e Intraindividual: S0 mudangas que ocorrem na fase adulta de um individuo, mudangas corporais
causadas pela nutricdo e/ou pela idade. Algumas outras causadas por repeticdes de movimento e/ou pelo
movimento.

e Interindividual: E a diferenca mais visivel, existe uma grande diferenca devido ao sexo e afiliagio
étnica e racial, essas diferencas incluem: tom de pele, cor dos olhos, propor¢des corporais entre outas
coisas.

e Variabilidade secular: Mudangas que ocorrem de geragdo para geracdo, ocasionada por varias razdes.
Esse fator ndao possui importancia na cria¢do de um design.

Para lidar com esse problema e satisfazer as necessidades do maior nimero de pessoas o possivel, os
ergonomistas utilizam uma ferramenta chamada de limites de confianga: medidas que representam a grande
maioria de uma amostra ou populagdo. Por exemplo em uma situagdo em que um limite de confianca ¢ de 95%,
uma porcentagem de 2,5 das menores e 2,5 das maiores observagdes ¢ excluida [12].

2.3 Percentil




Segundo Soares [13] o percentil ¢ um valor calculado que estabelece um limite (superior ou inferior) para a
persisténcia de uma classe de equivaléncia. Essencialmente, o conceito de percentil consiste em dividir um
conjunto de dados ordenados em 100 partes iguais, o que representa a posi¢ao relativa de um valor especifico em
relacdo aos outros. Por exemplo, o percentil 50 esta no ponto médio dos dados, dividindo-os em duas partes
iguais (Figura 1).
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Figura 1: Distribuicdo de percentil (As medidas do homem e da mulher, 17p).

Sendo usado com frequéncia para entender a distribuigdo de dados, e ajudar a identificar valores que se
encontram em uma determinada porcentagem em relagdo ao total, Por exemplo, a Figura 1 representa a
distribui¢do da altura de uma populagdo no 1°, 50° e 99° percentis.

3. JUSTIFICATIVA

A Justificativa deste trabalho reside em demostrar a relevancia da aplicagdo de medidas antropométricas no
desenvolvimento de elementos do cockpit de um veiculo, que seja seguro e confortavel, ao mesmo tempo em que
¢ capaz de competir de forma eficaz na competicdo da Féormula SAE.

4. OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo verificar se a aplicagdo de medidas antropométricas permite dimensionar os
pedais e o banco de um cockpit do veiculo do tipo formula, de modo a atender aos requisitos da regulamentagio
SAE FSAE RULES 2022.V21.

5. MATERIAL E METODOS

O método de pesquisa escolhido para a realizagdo deste trabalho foi a pesquisa descritiva. Devido a sua
capacidade de analisar fendmenos de maneira imparcial e por meio de coleta de dados, apresentar um resultado
de maneira objetiva.

Neste topico, sera apresentada a metodologia e as ferramentas utilizadas na concepgdo deste trabalho. Isso
inclui os métodos e ferramentas que foram empregados ao longo do estudo.

5.1. Escolha dos Elementos Dimensionaveis
Para identificar quais elementos do cockpit seriam dimensionados, foi analisado um modelo de

posicionamento do piloto bidimensional (Figura 2) disponibilizado pelo proprio regulamento SAE FSAE
RULES 2022.V21.
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Figura 2: Modelo de Posicionamento do Piloto (SAE FSAE RULES 2022.V21, 33p)

Ao observar o modelo, € notdrio que dois itens que limitam o espaco interno do cockpit, sendo eles: o item A
se referindo ao banco ¢ o item B aos pedais.
Um dos itens do topico F.5.6.4 define que [16]:

“O circulo inferior de 200 mm sera colocado na parte inferior do assento onde a distancia entre o centro deste
circulo e a face mais traseira dos pedais ndo seja inferior a 915 mm.” - Traduzido pelo autor

O que reforga a escolha dos bancos e pedais para serem dimensionados no presente estudo.
5.2 Medidas Antropométricas

Para identificar quais medidas seriam utilizadas no processo de dimensionamento, foi utilizado como base o
documento FSAE Rules 95th 2016, que se trata de valores referenciais delimitados pelo proprio regulamento do

Formula SAE., mostrando tanto os valores maximos quanto os minimos, como também a forma correta de tira-
las (Figura 3).
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Figura 3: Referencial Antropométrico Formula SAE. (FSAE Rules 95th 2016, 02p)
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Apesar de o referencial fornecer uma ideia de quais medias utilizar, foi observado que devido a sua
simplicidade, e junto com o intuito de se ter uma melhor precisdo no dimensionamento, se viu a necessidade de
medidas antropométricas mais detalhadas além das ja descritas, para isso, foi criado um modelo de ser humano
genérico (Figura 4) a fim de estabelecer quais medidas seriam utilizadas durante o dimensionamento.
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Figura 4: Modelo de Humano genérico. (Autoria propria, 2023)
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A tabela 1 apresenta de forma detalhada, quais das medidas antropométricas foram escolhidas, nos dando
uma visao abrangente das selecdes feitas a partir da representacdo anteriormente realizada.

Tabela 1. Medidas selecionadas para o dimensionamento.

Representacao Medidas
A Altura dos Ombros
B Comprimento do Fémur
C Tamanho da Tibia + Altura do P¢
D Comprimento até os ombros (sentado)
17 Largura dos Ombros
19 Largura do Quadril
30 Tamanho do Pé¢ (descalco)
31 Largura do P¢ (descalgo)

Fonte: Autoria propria, 2023.
5.3 Dados Coletados

Devido a dificuldade de se obter uma representagdo abrangente de toda uma populacio, foi tomada a decisdo
de se trabalhar com uma amostragem por conveniéncia, onde foram convidados individuos de forma aleatéria.
Os dados foram coletados de forma eletronica por meio de um questionario online, onde continha perguntas
relacionadas as medidas dos voluntarios. A amostragem final ¢ composta por dez individuos do sexo masculino
com a altura entre 160 cm e 183 cm.

Como o objetivo desse trabalho ¢ demonstrar a aplicagdo das medidas antropométricas no dimensionamento
de elementos de um veiculo tipo formula. Foi decidido que os fatores referenciais utilizados neste trabalho serdo
definidos pelo 95° e 5° percentis, mesmo a amostra seja composta exclusivamente por individuos do sexo
masculino.

5.4 Antroprojeto

Devido a complexidade das medidas, se teve a necessidade de utilizar um software. O Anteprojeto ¢ um
programa criado por Eduardo Breviglieri Pereira de Castro da Universidade Federal de Juiz de Fora. Ele ¢ um
software que estima as medidas do corpo humano em relagdo a altura, sendo escolhido pela sua facilidade de
leitura e manuseio, as figuras 5 e 6 mostram a sua interface.

Estimativas de comprimentos de partes do corpo ASSENTADO em fungéo da estatura

Estimativas de comprimentos de partes do corpo EM PE em fungao da estatura
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Figura 5: Tela de Medidas Assentado. Figura 6: Tela de Medidas em Pé.
(Autoria propria, 2023). (Autoria propria, 2023)

5.5 Tratamentos dos Dados

O tratamento dos dados seguiu da seguinte forma: as alturas dos alunos voluntarios foram recolhidas e
dispostas no antroprojeto, onde em seguida foi coletado todas as medidas antropométricas escolhidas (Tabela 1).
Para realizar o tratamento dos dados foi utilizado o conceito de percentil utilizando a equagao (1).




Onde: P = Percentil
X = Média (cms)
o = Coeficiente de percentil
DP = Desvio padrio (cms)

P=X7 (a xDP) M

Para o valor de o, foi utilizado um valor tabelado da literatura The measure of man and woman human:
factors in design, do autor Alvin R. Tilley, onde para o percentil 95% a = 1,65, e para 5% a = 1,65.
Portando para achar o 95° percentil foi utilizado:

Enquanto para achar o 5° percentil foi

5.6 Dimensionamento

P,.=X+(1,65* DP) @)
utilizado:
P.=X—-(1,65* DP| 3)

De acordo com lida [18], as medidas de um projeto sdo selecionadas com a intengdo de acomodar o maior

numero possivel de pessoas. Geralmente

, observa-se que quase todas as medidas antropométricas dos homens

sdo maiores do que as das mulheres, com algumas excegdes. O valor maximo ¢ frequentemente representado
pelo percentil 95% dos homens, enquanto o valor minimo corresponde ao percentil 5% das mulheres.

Frequentemente, os valores maximos sdo

utilizados para espagos, tendo o intuito de abranger o maior 0 nimero

de pessoas o possivel, enquanto os valores minimos sdo utilizados para determinar as areas de alcance. Contudo
ndo existe uma regra para o dimensionamento, tudo dependera do caso a ser analisado e principalmente das
intensdes do projetista, tendo casos que sera necessario mesclar as medidas.

O dimensionamento de um veiculo nao se da de forma muito diferente da de um posto de trabalho, porém,
por se tratar de um automoével certos cuidados precisam ser tomados tanto para a seguranga, quanto para o
conforto dos usuarios. Para este trabalho, a principal literatura utilizada como apoio para auxiliar o
dimensionamento do cockpit foi a se¢do de acomodagdo veicular do livro The measure of man and woman
human: factors in design, do autor Alvin R. Tilley, onde nele possui um diagrama (Figura 7) com diversas
recomendagdes de angulos de conforto que sdo qualificados como 6timos. entre outras caracteristicas que um

veiculo deve possuir.

50.5' GCOMPARTMENT LENGTH THIS VEHICLE ONLY AT 20°

<~ 5

“Cany

NOTE:
HEAD LINES ARE VERTICAL TO FLOORS o l«— L HEAD SUPPORT REQUIRED ON RACE CARS

CONSIDER HELMET

s
HEAD LINING —

LMIM HEAD CLEARANCE
_8" FOR ROUGH TERRAIN
203

Ak
LARGE MAN
99 PERCENTILE US POP.
STATURE 75.6 IN - 1920 mm
WEIGHT 2446 LB - 111.2KG
SLUMP 1 IN ~25 mm HORIZONTAL SIGHT LIN
ABDOMEN 13.7 IN 349 mm PARALLEL TO FLOORS

u \gif/w“@“ &
SMALL WOMAN oFF FORT= o o s
1 PERCENTILE US POP. = Lo o Z
STATURE 58.1 IN — 1476 mm T e ) & 8
WEIGHT 67.1 LB - 30.5 KG £ = o
SLUMP 0 N \/’\(/\25;/ 5 4
B T 38— e 7~OZ‘L &
Bl & 307 | 40D WHEEL SUse o @
N SHOWN /i ‘\ﬁ\r E
sTD D\SPLAYS* \ i ‘\ g
soosme N ol LS Y| :
& REFLEGTIONS 2@ \‘QE%I..II / / WHEEL DIAMETERS g
@& S e [ N 4 RACECAR . 10-12'(250-305)
‘§§‘ O ‘\‘\\l J’A SPORT CAR . 12-14" 3305—356§ é
> = ? 2 2-14" (305-356, =
- A L4 TRUCRBLIEEz ot a0 g
5 \% // INDUST 13-18" (330-457, £
£ g,
G Ol g
A 70 :
D 0 S
XKU Q / \/\gsii'g CATEGORY ik
4 % i s / ANGLES
¥ $ /\.f e
A e e
asES) Rk \
\ >\< : AACECARS \
e .‘ |4 Ll

ANGLE

COMFORT ANGLES:

SEAT ANGLES...95°-100° FOR ALERT
KNEE ANGLE.110°~120° FOR STRENGTH
ANKLE ANGLE...80°~100° FOR COMFORT
ELBOW ANGLE...80°-165° FOR COMFORT
UPPER ARM ANGLE.....0°~ 35° FOR COMFORT

NOTE:
SHANK AND THIGH LINKS

15° LEG SPREAD IN PLAN

HEEL POI

5
S
R
v
A OINT
ANALYSIS STARTS HERE
LOW ROAD CLEARANCE

ARE FORESHORTENED FOR

25°

=
= 7
et - 7’;"\ = 7l
ol J5_8Z vermionsear | SPORT O
s =1l R
08 78 75 o
W o fF

e T 10" AUTOMOBILES
— Ve LB [~ NOMINAL RANGES
~ —~L] .25 ... 17" i OF VEHICULAR
==l Jey—26" | | | 775 | TRUCKS, vans, = 11 FLOORPLANES
Gy 2y 1% 7 et | Buses 3 | ROTATE FLOORS
g2 ) ns —— | TO ANY DEGREE.
oriz, seAT™ L™ /18 e | Aciciir | CEdaE
) 5 | U T R SHOWN
ADJUSTMENTS 775 ~al 970 el éNDUS'IRLy;(ZRAL Ly e ToaET
Tt QUIPMENT / 15° DOWN VISION

FOR THE SMALL
WOMAN.

NOTE:

SEAT REFERENCE PLANE
ANGLES @ ARE EQUAL TO
CATEGORY ANGLES.
COMPARTMENTS CHANGE

Figura 7: Diagrama de acomodagao veicular (The Measure of Man and Woman Human. 66p)




De acordo com Tilley [20], todas as medidas contidas no diagrama sdo praticamente as mesmas para todos os
tipos de veiculo, com exce¢do do angulo entre o assento e o piso, que varia para carros de corrida, carros
esportivos, sedds, caminhoes, vans, 6nibus, ¢ equipamentos industriais.

Por se tratar de um veiculo da competi¢do Formula SAE, ele deve seguir as instru¢des da regulamentagdo,
que para este trabalho foi utilizado a versdo FSAE RULES 2022.V21.

5.7 Angulos Utilizados
Os angulos utilizados no dimensionamento foram selecionados dentro dos intervalos mencionados na

literatura de apoio conforme descrito no topico 3.6. Isso foi feito com o objetivo de simular que piloto esteja em
uma posic¢ao confortavel. A Tabela 2 ilustra como ficou a disposi¢ao dos angulos e a sua finalidade.

Tabela 2.Angulos utilizados.

Area Angulo (graus) Utilidade
Entre o banco e o piso 30° Definido pelo autor
Inclinagdo do banco 95° Alerta
Joelho 120° Forga
Angulo do Tornozelo 90° Conforto

Fonte: Autoria propria, 2023.
5.8 AutoCAD

O AutoCAD ¢ um software muito utilizado por engenheiros e arquitetos para a elaboracdo de seus projetos, o
mesmo se trata de uma plataforma de desenho capaz de criar esbocos tanto em 2D quanto 3D, dando total
liberdade ao usuario, sendo de facil aprendizagem, indo das ferramentas mais simples as mais complexas, pode
ser utilizado para de criar plantas baixas, vistas isométricas, pecas mecanicas entre outros. Justamente por todas
essas particularidades o mesmo foi escolhido como sendo a principal ferramenta para elaborar os esbogos.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Elaboraciao do Desenho

Este topico, abordara o processo de tomada de decisdes para escolher quais medidas antropométricas seriam
utilizadas na fase de dimensionamento do cockpit, bem como a elaboragao da sua ilustragao.

6.1.1 Elementos do Cockpit

Como descrito no topico de dimensionamento, com o intuito de abranger a maior quantidade de individuos o
possivel, as medidas antropométricas escolhidas para dimensionar o banco foram as dimensdes maximas das
seguintes partes: largura dos ombros, largura do quadril, comprimento do fémur e comprimento da coluna
sentado.

Para representar o banco, foi criado um desenho consistindo em dois retdngulos. O primeiro retdngulo tinha
uma base de 42,9 cm e uma altura de 65,3 cm. O segundo retangulo tinha uma base de 37,9 cm e uma altura de
47,7 cm. Ambos os retangulos foram unidos de maneira a formar a ilustragdo da Figura 8, com um angulo de 95°
entre eles.
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Figura 8: Banco do Cockpit. (Autoria Propria, 2023)




A logica utilizada durante a escolha das medidas dos pedais ocorreu quase de forma similar ao do banco,
dimensdo maxima da largura do pé, porém ha uma diferenga na escolha das alturas dos pedais. Devido ao espago
limitado no cockpit, encontrou-se uma maneira de economiza-lo, sem comprometer o conforto do piloto, foi
decidido utilizar apenas metade da altura maxima do pé.

Para ilustrar a representagdo dos pedais, foi utilizado dois retangulos idénticos (Figura 9), cada um com uma
base de 10,2 cm e uma altura de 14,2 cm.

Freio Acelerador
N N

14,2 142
1 1
10,2 10,2

Figura 9: Pedais de freio e acelerador. (Autoria Propria, 2023)

6.1.2 Dimensionamento do Corpo Estatico

Apds dimensionar os elementos que compdem o cockpit, foi elaborado um modelo estatico com o intuito de
avaliar o seu espaco interno. Para facilitar sua elaboragdo, decidiu-se dividi-lo em duas partes distintas: tronco e
membros inferiores.

6.1.2.1 Tronco

Para dimensionar o tronco, decidiu-se utilizar a altura maxima dos ombros com a finalidade de simular o
alcance do limite do cockpit.

Para representar a regidao do tronco, foram desenhados dois circulos representativos de didmetro de 10 cm,
um para simbolizar a articulacdo do ombro e outro para a do quadril. Em seguida, tragou-se uma linha reta de 53
cm que os conecta pelo seu centro. Depois, inclinou-se esses circulos no assento que estd reclinado 30° em
relacdo ao piso (Figura 10).
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Figura 10: Representagdo do Tronco. (Autoria Propria, 2023)
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6.1.2.2 Membros Inferiores

A dimensdo dos membros inferiores foi ajustada de forma a incluir o maximo de pessoas possivel. Sendo
assim, os valores utilizados foram os valores maximos do fémur da tibia e do pé.

A partir do centro do circulo que representa o quadril, foi desenhada uma reta paralela ao banco com 47,7 cm
de comprimento. Em seguida, desenhou-se um circulo com um didmetro de 8 cm para representar o joelho.
Saindo do centro desse circulo, tragou-se uma nova reta com um angulo de 120° em relagdo ao fémur, com um
comprimento de 53,2 cm. Foi desenhada outra reta com 28,4 cm de comprimento no final da reta que representa
a tibia, formando um angulo reto em relacdo ao mesmo. Ao final, o pedal foi posicionado de modo a ficar na
extremidade do pé (Figura 11).




Figura 11: Membros Inferiores. (Autoria Propria, 2023)
6.2 Resultado do Tratamento Estatistico

A tabela 3 apresenta os resultados da distribuicdo normal, juntamente com os valores empregados no
processo de dimensionamento.

Tabela 3. Resultado do tratamento e valores escolhidos.

Representacdo ~ Dimensao Critério Valores Medidas adotadas
Min Max 5% 95%
A Altura dos X 47 53,8 53,8
ombros
B C.Fémur X 395 477 47,7
C Tibia + pé X 46,5 532 53,2
D C. ombros S. X 50,7 653 65,5
17 L. Ombros X 374 429 429
19 L. Quadril X 332 379 37,9
30 T. pé X 248 284 14.2/28,4
31 L.pé X 9,0 10,3 10,3

Fonte: Autoria propria, 2023.
Podemos reparar que todos os valores adotados no processo de dimensionamento foram valores maximos.
6.3 Comparativos

A parte de comparagdo do dimensionamento foi subdividida em duas se¢des: uma para comparar as medidas
antropométricas e outra para comparar o espaco interno.

6.3.1 Comparativos das Medidas Antropométricas

A avaliagdo da eficacia do dimensionamento pode ser realizada por meio da comparagdo das medidas
antropométricas em comum entre as adotadas no processo, ¢ as referenciais do regulamento.

A Tabela 4 compara os valores referenciais maximos e minios do documento FSAE Rules 95th 2016 com os

que foram adotados durante o processo de descondicionamento.

Tabela 4.Comparativos das medidas antropométricas.

L)
~ . ~ 9% . 5% percentil Medidas
Representagdo Dimensao percentil .
. feminino adotadas
masculino

17 Largura do ombro 50,5 cms 37,5 cms 42.9 cms
19 Largura do quadril 40,5 cms 31,0 cms 37,9 cms
30 Comprimento do pé 28,5 cms 22,0 cms 28,4 cms

(descal¢o)
31 Largura do pé 11 cms 8,5 cms 10,3 cms

(descalco)

Fonte: Autoria propria, 2023.




Pode-se notar que todas as medidas antropométricas adotadas se encontram dentro dos limites especificados
pela regulamentacdo, demonstrando que o dimensionamento foi efetivo.

6.3.2 Comparativo do Espaco Interno

Para verificar o espago interno, foi comparado o modelo estatico obtido na etapa de dimensionamento (Figura
12), com o modelo de posicionamento do piloto modelo fornecido pelo regulamento (Figura 2).

Figura 12: Esbogo do Corpo Estatico. (autoria propria, 2023)

Foi observado que a regido que representa a coluna ficou maior que a do modelo disponibilizado, porém de
acordo com o proprio documento FSAE Rules 95th 2016, acreditasse que os dados referenciais sao
representativos da América do Norte (EUA e Canadd), Europa Ocidental, Australia e Nova Zelandia [21],
portanto, devido a variabilidade interindividual ja era esperado a discrepancia de algum valor. Ao observar a
disposicdo dos membros inferiores nota-se que o limite minimo previamente estabelecido de 91,5 cm dos pedais
foi respeitado, portanto considera-se o dimensionamento desse topico foi um sucesso.

7. CONCLUSAO

O trabalho demostrou que ¢ viavel dimensionar os elementos propostos pertencentes ao cockpit do veiculo
tipo formula, empregando medidas antropométricas, de modo a estar em conformidade com os requisitos do
regulamento da competi¢do Formula SAE, sendo notavel o quio crucial é o estudo antropométrico para realizar
esse dimensionamento.

E essencial lembrar que o Antroprojeto ¢ um programa de estimativa de medidas, o que significa que ele nio
consegue abranger a variabilidade existente entre individuos. Por exemplo, mesmo quando duas pessoas tém a
mesma altura, suas medidas corporais podem diferir, o que pode afetar o resultado final. Além disso, o trabalho
concentrou-se principalmente em aspectos ergondmicos, deixando de fora consideragdes, como o material e a
resisténcia do cockpit. Portanto, o peso do individuo nao foi abordado nesse contexto. Por ultimo, ¢ importante
destacar que os dados antropométricos de referéncia utilizados no trabalho podem nao refletir completamente a
realidade do pais onde a pesquisa foi realizada. Os valores estabelecidos pelo regulamento da Formula SAE
podem néo coincidir perfeitamente com as caracteristicas antropométricas da populaggo local.

Portanto, para um melhor resultado é recomendado a elaboragdo de um projeto mockup, ou até mesmo a de
um dimensionador a fim de melhorar a eficacia das medidas antropométricas no processo de dimensionamento
dos itens do veiculo.
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