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RESUMO

O volante é uma das principais interfaces entre o condutor e o veiculo, sendo utilizado durante
todo o tempo de movimentagédo. Nesse sentido, as maos do condutor estdo sujeitas a esforgos
para manter a estabilidade, movimentar lateralmente o veiculo, bem como as vibragdes
transmitidas, decorrentes de irregularidades no terreno. O objetivo desse trabalho é avaliar a
pressao de contato nas maos durante a conducdo de dois modelos de veiculos tipo baja. Esse
tipo de veiculo impde elevadas cargas biomecanicas ao piloto, se comparado aos veiculos de
passeio. Os resultados apontam que o modelo recém desenvolvido melhorou os niveis de
pressao nas maos do condutor.

ABSTRACT

The steering wheel is a major interface between the driver and the vehicle, being used during all
the movement time. In this sense, the driver's hands are subject to efforts to maintain stability,
move laterally the vehicle as well as the transmitted vibrations arising from track irregularities.
The aim of this study is to evaluate the contact pressure on hands while driving two models of
vehicles type baja. This type of vehicle imposes high biomechanical loads to the pilot, compared
to passenger cars. The results show that the newly developed model has improved the pressure
levels in the driver's hands.



1 INTRODUGAO

Apds o impulso tecnolégico e industrial das duas grandes guerras, a industria
automotiva cresceu rapidamente, se expandindo de um pequeno nicho para fornecer
uma das necessidades mais comuns dos dias atuais (MANSFIELD, 2013).

Um veiculo é um conjunto de sistemas altamente complexo, que exige interagcao
constante do condutor para que o mesmo controle o deslocamento longitudinal
(aceleragao, frenagem) ou lateral (curvas). Além disso, € comum que varios dos
sistemas de um veiculo sejam acionados simultaneamente. Com isso, dirigir também
requer habilidades especificas para interpretar informacbes e acionar diversos
controles simultaneamente (MEDEIROS, 2004).

O condutor obtém informacdes de diferentes mostradores (velocimetro, combustivel,
radio, luzes de alerta, sons, simbolos, espelhos, etc.) e gera saidas (pedais e volante,
aciona botdes, etc.) para controlar a movimentacao do veiculo ou modificar o estado
de sistemas do veiculo (radio, ventilagcao, etc.). A depender das suas habilidades e dos
recursos disponiveis, o condutor pode ou nao tomar uma acgao correta (BHISE, 2012).

A ergonomia aplicada a industria automobilistica esta voltada a tornar o veiculo mais
seguro e confortavel, considerando as interfaces com o condutor e 0 ambiente. Nesse
contexto, a ergonomia € primordial, pois é a partir dela que se determinard a melhor
forma de adequar o sistema para uso humano (TANABE, 2014).

Quando se trata de veiculos para competicdo, esses aspectos sdo ainda mais
evidentes, pois qualquer aspecto sub 6timo pode prejudicar o desempenho. Nesse
sentido, além das melhorias técnicas no veiculo, como sistemas de dire¢ao, frenagem
ou suspensao mais eficientes, também é necessario otimizar o desempenho humano
junto ao sistema.

Assim, o objetivo desse estudo € realizar uma analise exploratéria da pressdo de
contato nas méaos durante a diregcdo de dois modelos de veiculo tipo baja em um
percurso off road. Ambos os modelos foram desenvolvidos pela equipe PAC Baja, da
UNESP campus de Bauru. O primeiro foi construido no ano de 2013 e o segundo em
2015.

1.1 Justificativa

As competicdes esportivas representam uma das principais fontes de inovagao em
produtos, processos e melhorias no desempenho humano na atualidade. Por se tratar
de uma atividade off road, em terreno acidentado e voltado para a integralizagao de
diversos fatores, como a segurancga, resisténcia, desempenho e conforto, o estudo da
interface dos veiculos tipo baja abre espago para melhorias em diversas outras areas.
Os problemas vivenciados pelo condutor desses veiculos se assemelham ao de
operadores de maquinarios pesados de mineragao, terraplanagem, etc. Inovagodes e
melhorias na constru¢ao de veiculos baja representam um futuro melhor também para
essas areas.

2 REVISAO TEORICA
2.1 Volantes de Diregao

Um dos controles primarios do automével € o volante. Os primeiros automoéveis
fabricados no século 19 eram direcionados por diversos tipos de controles, ao invés
dos pedais e do volante. Como uma evolugdo natural das carruagens, tenderam a
manter as maos préoximas as pernas e serem direcionadas por alavancas ou lemes
(tillers) (MANSFIELD, 2013).



Os volantes utilizados atualmente foram desenvolvidos para aumentar o controle de
veiculos de corrida e comecaram a ser introduzidos em veiculos urbanos por volta de
1900. As mudancas nesse controle primario representaram uma evolugao, causando o
desaparecimento dos lemes a medida em que os requisitos de desempenho
aumentaram e a combinacdo pedais/volante se mostrou superior (MANSFIELD, 2013).

Esse estabelecimento do volante como dispositivo de controle lateral do veiculo foi em
grande parte despercebido. Por outro lado, publicagdes e noticias a respeito de caixas
de cambios, turbo compressores e carrocerias foram e sdo bem comuns. Mesmo
assim, o volante representa uma das principais interfaces com o condutor, tendo
associadas a ele diversas variaveis primordiais na dirigibilidade do veiculo, como a sua
localizagdo, angulo, didmetro e visibilidade através dele (BHISE, 2012).

Mesmo assim, Bhise (2012) afirma que o design dos volantes é um tema relativamente
novo, que carece de estudos sistematicos para o entendimento das variaveis que
afetam sua percepcgéao e conforto. Atualmente, isso é feito por meio das caracteristicas
técnicas do material, como a compressibilidade, dureza, coeficiente de atrito,
acabamento superficial, textura ou cores. O autor relata um estudo realizado com oito
modelos de volantes utilizados comercialmente quanto a percepcdo de uso. Os
volantes avaliados podem ser visualizados na Figura 1.

Figura 1 — Modelos de volante avaliados.
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Fonte: Bhise (2012, p. 183).

Entre os aspectos analisados nesse estudo estdo a percepg¢ao do aro e da regido
central do volante, incluindo dureza, aderéncia, dimensionamento e acabamento. Os
resultados apontam que os volantes G e N foram considerados mais macios e,
consequentemente, mais confortaveis. Estudos dessa natureza podem ajudar os
fabricantes a determinar as caracteristicas preferidas para um determinado mercado.

Por ser um dispositivo em contato constante com as maos, o volante também é
responsavel por grande parte da percepg¢ao do condutor sobre o veiculo. Folgas na
direcao, pneus furados, desbalanceados ou terreno acidentado transmitem sinais que,
em grande parte, sdo percebidos através do contato com o volante.

As vibragoes, por exemplo, demandam uma carga de trabalho maior ao condutor, uma
vez que é necessario se adaptar ao ambiente fisico a que estdo expostos. Muitas
vibragdes sdo percebidas pelo condutor através do seu contato com o volante.
Vibragdes excessivas ou prolongadas sdo comumente associadas a reclamacgdes de

desconforto e fadiga (BHISE, 2012).



Quando se trata de competicbes com veiculos tipo baja, o terreno € um dos principais
fatores causadores de vibragdes, muitas delas percebidas no volante. Além disso, as
caracteristicas construtivas do veiculo podem influenciar a vibragcdo e as forgas
exercidas pela méo no volante durante a diregéo.

Na interface das maos com o volante, forcas exercidas em pequenas areas de contato
podem causar elevadas pressdes, acarretando diversos problemas. Com isso, a
avaliagdo da pressao de contato pode ser entendida como uma variavel de analise
tanto da dirigibilidade do veiculo (uma vez que os sistemas mecanicos influenciam a
necessidade de aplicagdo de forgas), como as de interface com o usuéario e sua
percepcao (elevadas pressodes estao associadas ao desconforto e até mesmo a dor).

2.2 Pressao de contato nas maos

A mdo humana é um dos principais sistemas biomecanicos do corpo humano. E
através dela que se interage com a maior parte dos produtos de uso cotidiano. E
capaz de realizar operagdes grosseiras, que exigem maiores esforcos, e também
precisas (KAPANDJI, 2000).

As lesdes e disturbios nas maos estdo associados a esfor¢cos acima dos funcionais,
posturas extremas, vibracdes e também pressdes excessivas. As pressdes excessivas
impactam primeiramente na pele das maos. Nesse caso ha lesdes superficiais, como
as escoriagdes, ou mais profundas, como as vesiculas (bolhas) causadas por calor,
substancias quimicas ou meios mecanicos (WHITING; ZERNICKE, 2009).

As avaliagbes de distribuicdo de pressdo estdo ganhando espaco no mercado
automotivo para otimizacdo de componentes como assentos ou volantes (GARINEI,
MARSILI, 2014). Além disso, ha iniciativas para utilizar essa variavel para verificar o
estado de atengédo do condutor (IMAMURA et al., 2012). Os autores afirmam que o
modo como o condutor segura o volante é um indicativo de suas intengdes (ao fazer
uma curva, por exemplo).

Garinei e Marsili (2014) realizaram um estudo sobre a distribuicdo de pressao entre as
maos e o volante em diferentes condicdes de diregao de automoéveis: em linha reta;
durante mudangas de dire¢do; e durante a frenagem. Para a avaliagao foi utilizada
uma matriz de sensores capacitivos fixados ao volante, conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2 — Avaliagao de pressao de contato em um volante de automovel.
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Fonte: Garinei e Marsili (2014, p. 115).

Os resultados apontaram que, na diregao em linha reta os valores de pressao ficaram
em torno de 5kPa, concentrados principalmente no indicador e meédio. Durante as
mudancas de dire¢do, a pressdo aplicada chegou a 10kPa. Finalmente, durante a
freada brusca ou aceleragao rapida, a pressao alcangou o pico de 30kPa.



2.3 Projeto Baja SAE

A Sociedade dos Engenheiros da Mobilidade (SAE - Society of Automotive Engineers)
foi constituida em 1905 nos Estados Unidos. La também foi iniciado o projeto Baja
SAE, com a primeira competicdo ocorrendo em 1976. No Brasil, a primeira competicao
nacional foi realizada no ano de 1995, em Sao Paulo/SP. A partir de 1997 a SAE Brasil
passou a realizar eventos regionais em alguns estados da federacido (SANTOS, 2015).

O evento inclui avaliagbes dos modelos competidores quanto aos quesitos de
seguranga, realizada por juizes de seguranga credenciados. Além disso, sdo avaliados
outros aspectos, como o conforto do condutor, esforcos de pilotagem (volante, pedais
e demais acionamentos), vibragdes, dirigibilidade, etc. Todos esses aspectos
compdem pontuagao para a competicao (SANTOS, 2015).

Em 2007 a equipe representante da UNESP, campus de Bauru passou a se chamar
PAC Baja. Porém, a equipe participa de competicbes desde o ano de 1995, estreia da
modalidade no pais. No ano seguinte, a equipe da instituigdo sagrou-se terceira
colocada na modalidade geral (PAC BAJA, 2015).

Atualmente a equipe esta testando seu terceiro veiculo, com modificacbes importantes
na distancia entre eixos, no sistema de suspenséo, dire¢ao e freios. Com isso, tornou-
se necessario avaliar o modelo novo para verificar as melhorias em relagdo ao
anterior.

Cabe destacar que, embora os volantes tenham caracteristicas similares em ambos os
modelos, nao se tratam do mesmo modelo. Ambos os volantes sao fabricados em acgo
e acolchoados com elastdmero de poliuretano, porém o modelo 2013 possui 300mm
de didmetro externo enquanto o modelo 2015 possui 330mm de diametro externo. A
Figura 3 exibe os volantes utilizados nos veiculos.

Figura 3 — Volantes dos veiculos modelos 2013 e 2015, respectivamente.

Fonte: o autor.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

Para esse estudo foram utilizados os dois ultimos modelos de veiculos baja
produzidos pela equipe: o primeiro (A) construido em 2013 e o segundo (B) construido
em 2015. A Figura 4 exibe os modelos avaliados.



Figura 4 — Veiculos baja modelo 201:? (A) e modelo 2015 (B), respectivamente.

Fonte: o autor.

A avaliacao de pressao de contato foi realizada com auxilio do Sistema Grip Versatek
Wireless (Tekscan, CA/USA) acoplado a uma luva de tecido. O funcionamento e o
processo de calibracdo desse sistema encontra-se descrito em Silva et al. (2015). Tal
sistema inclui um par de sensores de pressao, que foram acoplados a um par de luvas
de tecido, proporcionando um posicionamento adequado dos sensores nas maos do
sujeito.

Além disso, os sensores sdo conectados a braceletes, presos aos punhos do sujeito.
Cada bracelete se conecta a uma unidade central (datalogger) por meio de cabos.
Essa unidade se comunica com o laptop e o Software Tekscan Research por meio de
conexao sem fio. O laptop, por sua vez, executa o software e registra os dados
transmitidos pelo datalogger.

3.2 Casuistica

Esse estudo contou com a participacdo voluntaria de apenas um sujeito, o primeiro
piloto da equipe PAC Baja - UNESP-Bauru. Trata-se de um homem, com idade de 21
anos, 1,75m de altura e 60kg sem histérico recente (até 12 meses) de sintomas
musculoesqueléticos.

3.3 Procedimentos

O procedimento inicial consistiu na preparacao do sistema, com a abertura do software
e preparagao para coleta de dados. O laptop foi inserido em uma mochila e afixado no
teto do veiculo por meio de cintas plasticas e fita adesiva. Em seguida, o sujeito ja
devidamente equipado com um macacao e demais equipamentos de seguranca teve o
cinturdo acoplado em seu toérax, com o datalogger voltado para a parte anterior do
corpo, de modo a permitir um apoio adequado as costas.

O sujeito calgou o par de luvas com sensores e, em seguida, teve os restritores de
movimento do brago fixados. Esse dispositivo impede que o condutor mova seus
bragos para fora da gaiola de protegdo durante um capotamento, prevenindo lesdes
mais graves. Os braceletes do sistema foram afixados na sequéncia, de modo a néo
serem danificados pelos restritores de movimento. A Figura 5 exibe o detalhe das
maos e bracos do condutor com o sistema montado.



Figura 5 — Detalhe do siste[pa morjﬁgo_ nas maos do condutor.
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Fonte: o autor.

Com o sistema pronto para a coleta, o veiculo foi levado ao ponto de largada. Uma vez
que o laptop estava dentro da mochila, o inicio do registro se deu utilizando o botao
“REC” do datalogger. Logo apdés o acionamento, o condutor recebeu o sinal para
largada. A Figura 6 exibe o condutor durante o teste de pilotagem.

Figura 6 — Condutor durante a pilotagem do modelo 2015 (B).
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Fonte: o autor.

O trajeto percorrido totalizou cerca de 1,6km. Apds a largada, o veiculo percorreu
cerca de 250m até o ponto de retorno, realizando uma curva a esquerda. Logo em
seguida, retornou pelo mesmo caminho e, no ponto de largada, realizou uma curva
aberta a direita, percorrendo entdo mais cerca de 500m até o ponto de retorno, no qual
realizou outra curva a esquerda, retornando no sentido contrario. A Figura 7 exibe
percurso realizado plotado em um mapa.



Figura 7 — Percurso realizado.
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Fonte: o autor.

O sistema s6 coletou dados de pressao concisos até o segundo retorno (marcado com
o indicador de 1km na Figura 7). Talvez essa caracteristica tenha ocorrido devido a
turbuléncia causada pelo terreno acidentado.

Como a coleta foi realizada conjuntamente com outras avaliagbes dos veiculos, apos
completar a volta com o modelo 2013, o condutor teve todo o equipamento removido
(luvas, braceletes e datalogger) e respondeu uma série de questionarios relativos ao
desconforto e diversos outros aspectos que serao tratados em outras ocasides.

Nesse intervalo, houve a retirada da mochila e a gravacdo dos dados no laptop. A
mochila com o laptop foi entdo afixada ao outro veiculo e todos os procedimentos
foram repetidos.

3.4 Analise dos Dados

Os dados foram visualizados e exportados por meio do Research Software fornecido
com o sistema. Cada uma das 17 regides sensiveis foram analisadas separadamente
para cada mao e cada modelo de veiculo. Em seguida, os dados foram exportados e
tabulados em planilha eletrénica (LibreOffice 5.1) para analise com estatistica
descritiva. Foram calculados os valores médios de pressdo de contato para todo o
trajeto por regiao da mao.

4 RESULTADOS

Os resultados gerais apontam que a presséo total nas maos durante o percurso com o
modelo 2013 se manteve pouco acima de 20kPa na mao direita e pouco abaixo de
20kPa na mao esquerda. A Figura 8 exibe a variacdo da pressdo em toda a méo
direita (linha vermelha) e esquerda (linha verde) durante o percurso realizado.



Figura 8 — Pressao nas maos direita e esquerda durante a pilotagem do modelo 2013.
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Fonte: o autor.

Para o modelo 2015, a pressao total nas maos durante o percurso se manteve pouco
abaixo de 20kPa na mao direita e em cerca de 10kPa na mao esquerda. A Figura 9
exibe a variagdo da pressado em toda a mao direita (linha vermelha) e esquerda (linha
verde) durante o percurso realizado.

Figura 9 - Pressao nas méos direita e esquerda durante a pilotagem do modelo 2015.
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Quando as regides da mao sao analisadas isoladamente, os resultados apontam que
0s maiores niveis de pressao de contato com o veiculo A se concentraram nos dedos
indicador e médio, chegando a até 109kPa na regido proximal do dedo indicador. As
regides proximal e distal do polegar, e também a distal do dedo anelar também
apresentaram elevados niveis de pressao.

Para o veiculo B os niveis de pressdo sao sutilmente maiores nos dedos indicador,
médio e polegar. Porém, para esse veiculo os niveis de pressao registrados foram
sensivelmente menores que as do veiculo A, chegando a 82kPa na regido proximal do
dedo anelar. A Figura 10 exibe a distribuicdo de pressdo média, por regidao da mao
direita, para os veiculos A e B.



Figura 10 — Pressao de contato média em cada regiao da mao direita.
Veiculo A Veiculo B

Fonte: o autor.

Quando sao analisados os dados relativos a méo esquerda, percebe-se niveis de pressao
geralmente menores, se comparados a mao direita. Os maiores niveis de presséo se
encontram na regiao distal do dedo médio e hipoténar, para o veiculo A (35kPa) e na
regido distal do dedo indicador para o veiculo B (52kPa). A Figura 11 exibe a distribuigdo
de pressdo média, por regiao da mao esquerda, para os veiculos A e B.

Figura 11 — Pressao de contato média em cada regido da mé&o esquerda.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

De maneira geral, os resultados indicam uma melhora sensivel na distribuigdo e nos niveis
de pressao nas maos durante o percurso do veiculo B (2015) em relagdo ao veiculo A
(2013). Porém, ndo é possivel afirmar que a melhoria nos niveis de pressao de contato se
deva exclusivamente ao modelo de volante utilizado nos veiculos, pois diversos sistemas
(diregao, suspensao, freios, etc.) foram remodelados na nova versao.

Esses resultados apontam que as condi¢des de dirigibilidade do veiculo melhorou, uma
vez que havera menor solicitacdo das maos durante o percurso. Estudos adicionais
realizados simultaneamente podem apontar melhoras em outros aspectos, como o
conforto, postura, atividade muscular e percepgao estética.

Se comparados ao estudo de Garinei e Marsili (2014), percebe-se que a distribuigdo de
pressao segue o mesmo padrao, sendo os dedos indicador e médio os mais solicitados. Ja
os niveis de pressao de contato durante a condugao de veiculos tipo baja parece ser bem
maior, se comparados a veiculos de passeio, estando em torno de 20kPa na maior parte
do trajeto, enquanto que os autores relataram niveis em torno de 5kPa para situagao
normal de dire¢ao (linha reta).

Percebe-se aqui que a pressao também variou de acordo com o percurso, seja devido a
aceleragao, frenagem, curvas ou irregularidades no terreno. Garinei e Marsili (2014)
também identificaram variagdes de pressao segundo a atividade realizada pelo condutor,
sendo que durante as curvas os autores mencionam niveis em torno de 30kPa.

Adicionalmente, os resultados permitem identificar a carga biomecanica a qual o condutor
esta sujeito durante as trés horas de duragéo da prova de resisténcia, ou “enduro”. Avaliar
e melhorar as condigdes de dirigibilidade desses veiculos pode ser um fator decisivo no
desempenho obtido pela equipe.
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