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RESUMO 

 

 

SILVA, Artur Silverio da. Banco esportivo para Fórmula SAE, projeto & construção. 
2014. Trabalho de Conclusão de Curso – Curso de Bacharelado em Design, 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2014. 
 
 
A partir do projeto da Fórmula SAE Brasil, foi projetado e construído um banco para 
o carro da categoria Fórmula da equipe Imperador da UTFPR. Dentro desse 
processo foram utilizadas técnicas de produção de modelos através de usinagem 
CNC, técnicas de extração do molde a partir do modelo, acabamento para o molde, 
laminação de compósitos de forma manual e por infusão a vácuo, bem como 
ferramenta para a última, análises ergonômicas e também desenvolvimento de 
ferramenta para análise especifica. O banco foi concebido como uma interface com 
o usuário sendo indicados ajustes e alteração na estrutura. Como exemplo, os 
ajustes de pedais, posição do banco e pontos de ancoragem de cintos. O processo 
trilhou sobre a aplicação das normas da SAE para a competição. A análise contínua 
das necessidades do usuário e conflitos com a norma geraram um segundo projeto, 
no qual a diversificação de dimensões foi a alternativa encontrada para atender 
desde o percentil 5 feminino até o percentil 95 masculino. A construção dos modelos 
foi realizada por meio de usinagem de poliestireno expandido numa fresadora CNC. 
A máquina possui limitações de dimensão das peças a serem usinadas, gerando 
uma alternativa de usinagem em camadas que permitiu a montagem do conjunto e 
obtenção de modelo mais fiel, ao produto modelado em programa de modelagem 
3D. A laminação dos compósitos manualmente também se mostrou pouco funcional 
pela amplitude do projeto sendo necessário o aprendizado e aplicação da infusão a 
vácuo. Esses pontos permitiram chegar a um produto com qualidade de acabamento 
satisfatório. As técnicas e a metodologia utilizadas permitem a aplicação em outros 
produtos da mesma categoria. 
 
Palavras-chave: Design. Automóvel. Banco. Ergonomia. Compósito. SAE. 



 

 

 

ABSTRACT 

 

 
SILVA, Artur Silverio da. Sport seat for SAE Formula, design and construction. 2014. 
Final Year Research Project. Bachelor in Design, Federal University of Technology - 
Paraná. Curitiba, 2014. 
 
 
From the Formula SAE Brazil project, was designed and built a seat for the car of the 
formula UTFPR´s Imperador team. Within this process techniques were used for 
models production through CNC machining, mold extraction techniques by the 
model, finish to the mold, lamination of composite manually and by vacuum infusion, 
as well as a tool for the latter, ergonomic analysis and also development tool for 
specific analysis. The seat has been designed as a user interface being indicated 
adjustments and change in the structure. As examples, the seat position, pedals and 
belt anchor points. The process followed the implementing the requirements of SAE 
for the competition. The analysis continues of user needs and conflicts with the 
standard prompted the need for a second project, where the diversification of 
dimensions was the alternative found for meet the need to meet from the 5th 
percentile female to the 95th percentile male. Construction of models was performed 
by machining expanded polystyrene with a CNC milling machine. This has size 
workpieces limitations for be machined generating an alternative machining layered 
pieces that allowed assembly and obtain more accurate model, to the modeled 
product in the 3D modeling program. The manual lamination of the composite also 
showed itself little functional by the magnitude of the project being the learning and 
application of vacuum infusion necessary. These points have resulted in products 
with satisfactory quality finishes. A technics and methodology used allows application 
in other products the same category. 
 
Keywords: Design. Car. Seat. Ergonomic. Composite. SAE.
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1 INTRODUÇÃO 
 

 

Muito antes de iniciar este trabalho e até mesmo de pensar sobre cursar o 

Bacharelado em Design, os eventos e desejos já conspiravam com o presente 

projeto. Na infância do autor, o contato com jogos eletrônicos ampliava ainda mais 

os limites de sua imaginação sobre seu futuro. O imaginário criado permaneceu e 

expandiu, criando um mundo de desejos e possibilidades para as realizações 

futuras. Uma das referências, que participaram da confecção desse mundo, foi o 

jogo Need For Speed (Figura 1), na época emulado na plataforma do 3DO (vídeo 

game).  

 

 

Figura 1 - Capa do do Need For Speed da Eletronic Arts 
Fonte: Retro Daze (2014). 

 

Um mundo de carros velozes, liberdade de acelerar, escutar o corte de giro 

do motor tendo apenas 11 anos. Vídeos conceitos com demonstrações dos carros 

ao longo do jogo e a escalada para poder pilotar os supercarros da época mais 

desejados no mundo disparava a adrenalina de um jogador. 
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A possibilidade desse contato veio com a existência de locadoras que 

permitiam jogar pagando pelo tempo desejado.  

Passados alguns anos, já com o convívio do ensino médio, de novas 

decisões e escolhas para o futuro, como a profissão e junto o vestibular, mantiveram 

esse imaginário contido, mas sempre preenchendo muitos dos minutos de 

imaginação. 

Um dos carros mais desejados no jogo era a Lamborghini Diablo (Figura 2), 

ela começou a ser produzida em 1990 e estava presente com um grande aerofólio e 

pintura preta, característicos da versão VT do jogo.  

 

 

Figura 2 - Lamborghini Diablo 1994 
Fonte: Lamborghini (2014). 

 

Ainda no ensino médio surge a ideia fantástica de no futuro construir uma 

réplica desse carro. Essa ideia amadureceu durante anos. Após um casamento e 

alguns anos de trabalho surgiu o pensamento de aprender o necessário para 

conseguir produzir a réplica, isso seria possível através da tentativa de desenvolver 

algumas peças com os materiais que seriam utilizados no futuro.  

O carro que foi usado de laboratório para essas tentativas e alterações foi 

um Voyage Sport 1993, da marca Volkswagen, porém com o tempo esse foi 

substituindo o imaginário do autor, dando espaço a uma nova paixão, e a partir 

dessa também começou a surgir uma visão empreendedora.  

O Bacharelado em Design veio de encontro a essa visão e fortaleceu a 

possibilidade de desenvolvimento de produtos para área automotiva. Durante a 

disciplina de Gestão de Design o foco de desenvolvimento de um produto que 

representasse a marca, de uma futura empresa, como estratégia de design, reforçou 
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a ideia empreendedora uma vez que poderia valorizar outros produtos da mesma 

fonte. 

 

A Gestão do Design é um conjunto de técnicas de gestão dirigido para 
maximizar, ao menor custo possível a competitividade que a empresa obtém 
pela incorporação e utilização do Design como instrumento de sua 
estratégia empresarial. (MARTINS, 2008, p. 15). 

 

Em paralelo ao tempo que cursava Design, observou-se que entre as 

pessoas que gostam de dirigir com mais esportividade, existia um movimento 

chamado Track Day. Estes eventos, em tradução livre Dia de Pista, reúnem cada 

vez mais motoristas comuns e muitos com seus carros do dia a dia (Figura 3) para 

correr em autódromos de foram regular. E esses grupos, apesar de estarem usando 

carros de rua também em uma frequência grande utilizavam alguns equipamentos 

profissionais. 

 

 

Figura 3 - Imagem de divulgação de evento Track Day com carros de série 
Fonte: Facebook, PortalTrackDays. (2014). 

 

A escolha do tema do TCC veio de encontro a essa visão de uma futura 

atuação profissional e também da grande possibilidade de melhorar o conhecimento 

sobre as técnicas de fabricação e adquirir novos conhecimentos. Na fase de 

orientação do trabalho, surgiu a possibilidade de contribuir com um projeto existente 

na UTFPR, por meio da construção de uma peça para um carro tipo fórmula. Esse 

carro pertence à equipe Imperador da UTFPR que desenvolve e compete em duas 

modalidades de competição propostos pela SAE, a Baja e a Fórmula. 
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 A SAE 

  

Para apresentar a competição faz-se necessário falar sobre a SAE. A 

Society of Automotive Engineers, como o nome diz, é uma Sociedade criada pela 

cooperação mútua de vários engenheiros e técnicos da área automotiva norte 

americana com o intuito de padronizar e qualificar as práticas de desenvolvimento e 

de produtos de engenharia, fundada em 1906, hoje ela abriga também estudos na 

área de transporte aéreo e fora de estrada.  

A SAE é hoje no mundo a sociedade que mais possui e fornece 

documentação técnica para as áreas de engenharia. 

No meio acadêmico a SAE promove uma competição estudantil que visa à 

produção de veículos com finalidades distintas, essas competições ocorrem de nível 

regional a internacional. Essas competições buscam o desenvolvimento dos alunos 

envolvidos através da criação e execução de projetos de alguns tipos de meios de 

transporte, com o SAE Clean Snowmobile Challenge®, veículos para neve, SAE 

Supermileage Competition® (Figura 4), Baja SAE ® Series e Formula SAE® Series, 

este último também inclui uma categoria para híbridos, e na área aeronáutica, com o 

SAE Aero Design® Series (Figura 5). Dessas categorias somente as três últimas 

foram trazidas ao Brasil.  

 

 

Figura 4 - Veículos das categorias supermileage e snowmobile da SAE internacional 
Fonte: SAE internacional (2014). 
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Figura 5 - Veículos Baja e Formula da Imperador UTFPR, aero modelo da Acalântis UTFPR 
Fonte: Facebook, Imperador (2014). 

 

A equipe da UTFPR que adotou o nome do patrocinador a partir de 2011, 

Imperador UTFPR, produzia inicialmente o Baja e também nesse ano passou a 

participar da competição Fórmula, FSAE Brasil®, que aconteceu com a incorporação 

da antiga equipe TPR, da mesma universidade. 

A TPR existia desde 2007 e inicialmente era composta apenas por alunos da 

Engenharia Mecânica, com nome de UTFPRacing. A partir de 2009 foi aberta a 

participação de outros cursos do campus, “tornando-se a única equipe 

multidisciplinar da categoria no Brasil” (SAITO, 2011, p. 18).  

Conforme divulgado no site da FlatOut, a equipe comemora a evolução dos 

resultados:  

Conseguimos a 4º colocação no Baja Sul de 2013, 11º no Nacional do 
FSAE e finalmente a 12º colocação no Baja Nacional deste ano, melhor 
desempenho da história da nossa equipe dentro de uma competição 
nacional. Com estes resultados extremamente satisfatórios, vimos que 
atingimos o pico de desenvolvimento do nosso Baja e houve uma grande 
necessidade de fazer um projeto novo, pra poder continuar avançando. 
(TENIUS, 2014) 

 

 A competição 

 

O projeto para a competição Fórmula contempla a divisão da equipe para 

atender as questões estrutural, mecânica, elétrica, eletrônica, aerodinâmica e 

ergonômica, conforme previsto pela SAE, e a equipe Imperador UTFPR adaptou seu 

organograma em função dos cursos que participam do projeto. 

O Centro Acadêmico de Engenharia Mecânica da Universidade Tecnológica 

Federal do Paraná, CAEM, divulgou uma apresentação do projeto, também sobre a 

equipe, a estrutura de trabalho existente e o processo de admissão: 
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A Equipe Imperador UTFPR de Baja reúne alunos de diversos cursos, como 
Engenharias Mecânica, Eletrônica, Elétrica, Engenharia de Controle e 
Automação, Design Gráfico e Bacharelado em Design com um objetivo: 
Projetar e construir um automóvel capaz de superar qualquer obstáculo. A 
equipe se divide em 7 subprojetos: Freio, Estruturas, Transmissão, 
Suspensão/Direção, Eletrônica, Design e Administrativo. No dia-a-dia da 
equipe estão presentes reuniões de subprojeto, fabricação dos 
componentes, testes em pista, entre outras atividades. Anualmente 
acontecem duas competições do baja e a participação em uma feira do 
setor metal-mecânico na região de Curitiba. Ao longo de 6 anos de equipe, 
inúmeros alunos já participaram da equipe, e somente com a contribuição 
de todos eles foi possível atingir nossos ótimos resultados em 2014, de 12º 
lugar geral na competição Baja Nacional. Pelo menos uma vez por ano 
acontece um processo seletivo da Imperador UTFPR, com duração de 3 
semanas, no qual os candidatos são inseridos no ambiente da equipe para 
demonstrar e confirmar seu interesse no projeto. (CAEM, 2014) 

 

Para guiar as equipes, a SAE possui regulamentos que definem parâmetros 

mínimos construtivos para validação do veículo, considerando a segurança da 

estrutura e funcionamento de dispositivos de segurança. Além desses, o veículo 

deve ser concebido com capacidade de atender o uso por pilotos de final de 

semana, cobrindo uma grande parcela da população, com suas diferenças de 

tamanho e proporções, não descartando os fatores de segurança presente em 

veículos de série. As avaliações de muitos dos pontos mencionados fazem parte da 

competição. 

A competição é composta por provas dinâmicas e estáticas e também pelo 

detalhamento do projeto. Estas avaliações indicam à equipe um mais problemas e 

pontos de melhoria para futuros projetos, sendo a documentação fundamental para 

a evolução na competição e também da equipe.  

Em um breve histórico a SAE mostra as raízes da FSAE, com a criação da 

competição Mini-Indy, e ressalta o que os estudantes envolvidos podem adquirir ao 

participar da competição. 

 

A competição teve inicio nos Estados Unidos em 1981, substituindo uma 
versão anterior chamada Mini-Indy. A carência de engenheiros 
especializados em veículos de alta performance alavancou o surgimento da 
competição. Impulsionada pelas três grandes montadoras Americanas: 
General Motors, Ford e Chrysler (hoje Daimler Chrysler); que viram nessa 
competição uma oportunidade única de garimpar novos engenheiros para 
suas engenharias de produto. Esse apoio se fortaleceu com o tempo e as 
empresas ficaram plenamente satisfeitas com os estudantes que eram 
contratados, tanto que, em algumas edições a competição ocorreu em seus 
próprios campos de prova, como o da GM (1991), da Ford (1992 e 2006) e 
da Chrysler (1993). Com o passar dos anos, diversas empresas se uniram 
as "Três Grandes" e além de contratar alunos, ainda desenvolveram 
produtos específicos para o Fórmula SAE, como por exemplo a Goodyear, 
que possui uma linha de pneus específica para essa categoria, e mais 
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recentemente a Mahle, que construiu seu primeiro motor especialmente 
para o Fórmula SAE. No Brasil a 1ª competição do Fórmula SAE ocorreu no 
ano de 2004. A tendência da competição, como ocorre no exterior, é 
assumir um importante caráter educacional na formação e aprimoramento 
dos novos engenheiros, contribuindo de maneira significativa para sua 
formação profissional, capacitando-os na busca por soluções de problemas, 
trabalho em equipe, desenvolvimento de fornecedores, planejamento e 
análises de custos, simulando o desenvolvimento de um novo produto 
desde o projeto até a fabricação e testes, tendo como estímulo a 
competição. Atualmente a competição acontece na Austrália, Itália, 
Inglaterra, Alemanha, Brasil e Estados Unidos, onde são reunidas as 
melhores equipes de cada país. (SAE, 2014). 

 

 O Design 

 

Dentro do projeto a equipe de design participa de modo a gerar alternativas 

para características estéticas do carro e acessórios, modelagem e desenvolvimento 

das peças escolhidas. Também cabe à equipe a análise ergonômica do conjunto, 

lidando com a sinalização e identificação dos sistemas do carro e avaliações 

funcionais por meio de análise antropométrica do usuário em função do carro. 

Contudo, recursos limitados, tanto financeiros como de pessoal, levam a 

equipe a definir as prioridades de execução das partes do projeto, bem como captar 

recursos para execução. A atuação da equipe também envolve contato com 

patrocinadores e parceiros. Por meio dessas parcerias a equipe desenvolveu 

conhecimento sobre a laminação de compósitos por diferentes técnicas e obteve um 

consequente salto de qualidade das peças com a aplicação desse conhecimento e 

de novos materiais. 

Uma das partes de maior interação do piloto com o carro é o banco. O 

projeto de um banco depende de muitas variáveis, regulamentadas pela SAE, que 

devem ser aprofundadas para um bom desenvolvimento do produto. O banco 

presente no carro atual atende a regulamentação, pois foi avaliado na competição 

de 2013, porém permite avançar ainda mais na aplicação de métodos de 

desenvolvimento e produção disponíveis. 

Diante dos desafios enfrentados pela equipe na FSAE e da possibilidade de 

aprendizado com o problema de desenvolvimento de produto, esse trabalho buscou 

desenvolver um banco para o carro de fórmula da equipe Imperador UTFPR. 

Gerando um produto funcional e também utilizando técnicas de modelagem e 

laminação de compósitos disponíveis no mercado. 
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1.1 JUSTICATIVA 

 

 

O desenvolvimento de um produto deve atender critérios para dar o primeiro 

passo até sua comercialização e aceitação pelos usuários, pois cada usuário, 

através dos valores culturais que possui, julga o produto buscando sua aceitação ou 

não. 

 

Ao criar o produto, um designer tem diversos fatores a considerar: a escolha 
do material, o processo de fabricação, a maneira como o produto é 
comercializado, o custo e a praticidade e em que medida o produto é fácil 
de usar, de compreender. Muitas pessoas, contudo, não se dão conta de 
que existe um forte componente emocional na maneira como os produtos 
são concebidos e postos em uso. (NORMAN, 2008, p. 24) 

 

LÖBACH (2001), considera que o projetista e o designer industrial devem 

otimizar as funções de um produto visando satisfazer às necessidades dos futuros 

usuários. 

As funções descritas por LÖBACH são divididas em três. A ergonomia e 

funcionamento do objeto em sua função primária, os aspectos psicológico e cultural 

da percepção participam da segunda função e a relação do usuário com o produto 

em um nível espiritual considerando todas suas experiências. 

Com essa abordagem, o autor salienta que, aspectos ergonômicos e 

construtivos de um banco de competição trazem valores mais fortes que a aparência 

do produto, permitindo assim explorar mais o processo de fabrico sem desvalorizar 

os atributos de segurança e tecnologia que existem e estão vinculados a este tipo de 

produto. 

Observando o estudo realizado pela Roland Berger Strategy Consultants 

sobre o mercado de acessórios automotivos, pode-se identificar que esse tem 

apresentado um crescimento favorável a investidores e empreendedores na área de 

acessórios para carros de forma geral: 

 

Hoje, o mercado brasileiro de peças e acessórios já supera 21 bilhões de 
reais em vendas, crescendo a uma taxa média de 11% ao ano, bem acima 
do crescimento do mercado das montadoras, cujo mercado no ano passado 
cresceu só 4,43% (automóveis e comerciais leves). (NETO, 2013). 
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A SAE na proposta da competição fórmula propõe esta dificuldade como 

problema a ser solucionado no projeto do carro. O projeto do formula em todos os 

níveis de sua estrutura tem o compromisso comum de desenvolver peças com alta 

performance e qualidade construtiva dentro das limitações impostas. 

Isso justifica este projeto, uma vez que colabora por meio do design com a 

melhoria da qualidade e da segurança dos carros da Fórmula SAE. 

 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

  

1.2.1 Objetivo Geral 

 

 

Desenvolver um banco automotivo para a Fórmula SAE Brasil 2015, 

conforme regulamento desta competição, 2014 FSAE Rules Final 8192013 (anexo 

1), atendendo suas delimitações construtivas. 

 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

 

Do objetivo geral foram desdobrados os específicos que orientam o 

planejamento do projeto: 

1. Levantar as circunstâncias que envolvem a construção e o uso do carro 

Fórmula SAE 

2. Realizar análise antropométrica do modelo atual para desenvolvimento 

do novo banco 

3. Pesquisar sobre técnicas de laminação disponíveis no mercado para 

confecção de molde e modelo. 

4. Desenvolver um novo banco seguindo metodologia de design. 

5. Propor modificações na estrutura do carro Fórmula SAE, decorrentes do 

novo banco 
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

 

Este trabalho foi dividido em três partes. A primeira é a Introdução, que 

carrega aspectos gerais que fundamentam o trabalho, a segunda o Projeto, onde 

são apresentados dos desenvolvimentos e avaliações dos produtos desde os 

levantamentos teóricos básicos, e a terceira a Conclusão. 

 

 

1.4 METODOLOGIA 

 

 

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizada a estrutura de 

metodologia apresentada por LOBACH (2001, p. 142) com pequenas adaptações. A 

estrutura e seus tópicos já adequados são apresentados a seguir: 

 

1. Fase de Preparação 

 

Análise da situação existente: é a verificação do carro, de sua estrutura e do 

banco, incluindo também o levantamento antropométrico para realização de 

análises. 

Análise das Normas e regulamentação da SAE: é a verificação da Norma 

2014 FSAE Rules Final 8192013, regras da SAE para a construção e competição na 

categoria Fórmula, em que se encontram os requisitos mínimos para validação do 

banco. 

Análise das condições de uso do produto: realização de entrevistas para 

identificação das condições de uso do carro durante a competição, identificando 

detalhes de condução e segurança. 

Análise dos requisitos antropométricos: identificação do público a que se 

destina, verificação dos requisitos da SAE para as questões antropométricas e 

tradução destas para o desenvolvimento dos modelos, levantando os problemas 

gerados na aplicação do quesito. 

Análise dos materiais e processos de produção: identificação dos processos 

de laminação de compósitos, preparo de superfície e acabamento para aplicação na 
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fase de desenvolvimento do produto ou subprodutos, apresentando diferenças, 

pontos positivos e negativos. 

 

2. Fase de Conceituação e definição dos Requisitos do Projeto 

 

Requisitos: após a fase de preparação é possível a identificação dos pontos 

que são desejados no produto. O perfil do usuário, a resistência e funcionalidades 

esperadas do produto e os meios para desenvolvimento do produto por meio das 

técnicas de laminação, preparo e acabamento levantadas. 

Conceito: definição do que esperar do aspecto estético que o produto deve 

transmitir. 

 

3. Fase da Geração de Alternativas 

  

Desenvolvimento das alternativas: nesse ponto são desenvolvidas as 

alternativas possíveis com o atendimento integral dos requisitos do produto e 

também são apresentados os processos de desenvolvimento do produto bem como 

suas etapas de produção. 

 

4. Avaliação e Seleção da Melhor Alternativa e Desenvolvimento 

 

Avaliação e Seleção da Melhor Alternativa: os produtos finais da fase 

anterior serão apresentados e analisados, dentro dos requisitos do produto 

determinados anteriormente, definindo qual a escolha final e problemas encontrados 

justificando aprovação, alterações ou reprovações. 

Avaliação do Desenvolvimento: a problemática da técnica de produção 

também será analisada e apresentada apontando seus problemas e avanços para 

esse processo. 
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2 PROJETO 
 

 

2.1 PREPARAÇÃO 

  

 

2.1.1 Fórmula SAE, Jaguara 7 

 

Antes de falar sobre o carro, e honrando os pais do projeto, vamos falar 

sobre o nome dos projetos. Os carros da equipe Imperador são nomeados por 

Jaguara e acrescidos do número sequencial de produção da equipe. O fórmula que 

foi analisado é nomeado por Jaguara 7 (Figura 6), ou J7 como é abreviado pela 

equipe, e já atingiu o 11º lugar no FSAE Brasil nacional.  

 

 

Figura 6 - J 7 durante avaliação pelos inspetores da SAE 
Fonte: Facebook, Imperador (2014). 

 

No fim do ano de 2013, o J7 encontrava-se parcialmente desmontado 

prevendo intervenções para o ano seguinte. O banco existente era constituído de 

três partes, sendo um encosto de cabeça, costas e o assento do banco (Figura 7). 

Feito com uma espuma injetada de um carro de série e adaptada para o encosto e 
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espumas customizadas para compor o assento e encosto de cabeça. As peças são 

revestidas com couro sintético. 

  

 

Figura 7 - J 7, apresentação da estrutura e banco 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

Nessa fase foram realizadas coletas de imagens para estudo antropométrico 

do piloto na estrutura existente. Porém antes de apresentar o estudo devem-se 

entender alguns conceitos.  

A estrutura do carro é constituída de tubos cilíndricos de aço, conforme 

delimitação das normas referentes a material e seu formato é determinado por 

limitações e arranjos mínimos também previstos nessa norma. 

Para entender a estrutura devemos considerar alguns pontos dessa. O 

primeiro é o vão de entrada da cabine do piloto. Este formato é previamente 

determinado pela SAE (Figura 8), e é verificado antes da competição e pode eliminar 

a equipe caso não seja atendido integralmente. Este fator deve ser considerado no 

projeto do banco uma vez que, para a inspeção realizada durante a prova, caso o 

banco interfira nas medidas do vão ele deverá ser retirado, devendo ser considerada 

essa manobra para o projeto do banco.  
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Figura 8 - Gabarito do vão de entrada 
Fonte: Adaptada de SAE (2014, P. 46). 

 

Também para o entendimento da estrutura existem sistemas que devem 

proteger o piloto em caso de capotamento. São duas barras elevadas em relação a 

estrutura geral do carro (Figura 9). A primeira barra localizada à frente do volante e 

acima das pernas do condutor é conhecida como Front Hoop, barra frontal, e a 

segunda ao lado ou logo atrás do tronco do motorista nomeada por Main Hoop, 

barra principal.  

 

 

Figura 9 - Identificação das barras de 
capotamento na estrutura 
Fonte: Adaptada de SAE (2014, P. 31). 

 

Esta estrutura pode variar e suas alternativas são especificadas na norma. 

As imagens apresentadas tratam do modelo escolhido pela equipe. 

As barras de capotamento criam um limite de segurança em caso de 

capotagem, mas para serem efetivas algumas distâncias devem ser respeitadas 

implicando em limites de altura do assento do banco e proximidade com o volante. 
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Logo, mesmo com o piloto mais alto, identificado como possível usuário pela SAE, a 

altura e posição da cabeça, com capacete em relação às barras de capotamento 

devem estar dentro dos limites indicados na norma (Figura 10) 

 

 
Figura 10 - Localização da cabeça em 
relação às barras de proteção para 
capotamento 
Fonte: Adaptado de SAE (2014, P. 31). 

 

A análise antropométrica foi possível por meio das imagens do carro e piloto 

fotografadas com um plano de fundo que tivesse um registro métrico permitindo 

posterior análise de ângulos e dimensões na imagem. Na estrutura do carro foi 

considerado como ponto 0,0 (coordenadas de eixo x e y) o encontro do encosto com 

o assento do banco, identificado como um ponto vermelho na estrutura (Figura 11). 

Como consideração geral, todas as fotografias usadas para verificação 

dimensional nas análises antropométricas, foram realizadas ajustando a câmera 

fotográfica a uma distância superior a 10 metros, reduzindo o erro de paralaxe 

causado pelo ângulo formado entre a projeção da imagem analisada sobre o plano 

fotografado. Essa distância garantiu maior fidelidade das dimensões, pois aumentou 

o paralelismo da imagem projetada, porém ainda possui pequena distorção.  
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Figura 11 - J 7 durante avaliação pelos inspetores da SAE 
Fonte: Facebook, Imperador (2014). 

 

 

2.1.2 FSAE Brasil® 

 

 

A FSAE possui um regulamento único para todos os países, diferenciando 

de local para local a linguagem possível de apresentação do projeto. No Brasil a 

competição leva o nome de FSAE Brasil® e reúne diversas instituições. Em 2014 

foram inscritos 34 carros. 

Para validar o carro como um todo e permitir sua participação nas provas 

dinâmicas diversos são os requisitos de projeto. A seguir serão apresentados os que 

possuem referência direta com o banco: 

 

a) Gabarito do modelo masculino percentil 95: 

 

Para avaliação de atendimento mínimo ao critério antropométrico, o 

regulamento da Formula SAE estabelece um gabarito, que representa o perfil de um 

usuário representante do percentil 95 masculino. Este será inserido no carro e ele 

não deve ultrapassar os limites estabelecidos de posicionamento em relação as 

barras de capotamento, apresentadas anteriormente, somando ainda mais um 

critério de distância máxima da cabeça com capacete em relação ao encosto de 

cabeça.  
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O gabarito é constituído de um conjunto de círculos ligados por retas por 

meio dos seus centros, conforme explicado no Quadro 1. 

 

 

Diâmetro do Círculo (mm) 
ou comprimento da linha 

Parte do Corpo Correspondente na Figura 

200 Quadril e nádegas C 

300 Cabeça do capacete A 

200 Regiâo cervical/ombro B 

490 Conexão dos círculos Reta BC 

280 Conexão dos círculos Reta AB 

Quadro 1 - Valores aplicados para validação do banco pelo inspetor da SAE 
Fonte: Adaptada de SAE (2014, P. 32). 

 

Caso não seja possível aplicar o gabarito no espaço do piloto isso impedirá a 

participação da equipe nas provas dinâmicas. 

 

b) Cinto de segurança:  

 

O modelo do cinto de segurança pode ser adotado contendo de 5 a sete 

pontas. Sua montagem no carro possui limitação quanto aos ângulos de ancoragem 

em relação ao piloto. Estes ângulos devem ser cumpridos e para tanto o banco deve 

permitir a passagem desses através de sua estrutura. 
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Antes de definir os angulos do cinto devemos verificar os angulos do banco, 

sendo que o regulamento prevê que somente para cintos de seis ou sete pontas é 

possível utilizar um banco com o ângulo do encosto em relação à posição vertical 

maior que 30º, porém uma maior quantidade de pontas do cinto eleva seu preço. Em 

função de orçamento, a equipe optou por um cinto de 5 pontas e para o projeto da 

estrutura foi determinado adoção de uma posição do encosto do banco menor que 

30º em relação à posição vertical.  

Os outros ângulos de projeto são apresentados em três figuras adaptadas 

da norma. A figura 12 primeira possui indicação de como deve ser feita a ancoragem 

das faixas abdominais do cinto de segurança e descreve como é o ângulo de 

chegada permitido para prender a cintura do piloto. 

 

 
Figura 12 - Posição sentada - Referências para ancoragem do cinto 
de segurança na estrutura e ponto de passagem pelo banco na lateral 
inferior 
Fonte: Adaptada de SAE (2014, P. 51). 

 

A figura 13 mostra o limite do ângulo que o cinto deve ter ao encontrar o 

ombro do piloto. 
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Figura 13 - Referências para ancoragem do cinto de segurança na 
estrutura e ponto de passagem pelo banco 
Fonte: Adaptada da SAE (2014, P. 52). 

 

A figura 14 imagem apresenta o parâmetro estabelecido para a distância 

entre as duas fitas paralelas do cinto que passam pelos lados do pescoço do piloto. 

 

 

Figura 14 - Referências para ancoragem do cinto de 
segurança na estrutura relacionada à passagem do 
cinto pelas laterais do pescoço 
Fonte: Adaptada da SAE (2014, P. 51). 

 

c) Encosto de cabeça 

 

O encosto deve ter no mínimo 38 mm de espessura de material semelhante 

a Ethafoam® ou Ensolite® ou os mesmos podem ser usados. 
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2.1.3 Provas dinâmicas 

 

 

Para avaliar as condições de uso do carro e consequentemente do banco é 

necessário conhecer as provas dinâmicas da FSAE. A orientação é geral, porém 

para cada competição os organizadores podem determinar mais algumas regras 

para as provas. 

Essas se dividem em prova de Aceleração (Acceleration Event), Skid-Pad 

(Skid-Pad Event), Autocross (Autocross Event), Resistência (Endurance Event) e de 

Eficiência (Efficiency). 

 

a) Aceleração 

 

O evento aceleração avalia a aceleração do carro em uma linha reta em um 

pavimento plano. 

 

b) Skid-Pad 

 

O objetivo do evento skid-pad é medir a capacidade de aderência do carro 

em uma superfície plana, enquanto este está fazendo uma curva de raio constante. 

Esta capacidade também é conhecida por aceleração lateral1 e pode ser 

quantificada por meio de acelerômetros. 

 

c) Autocross 

 

Uma prova de autocross é caracterizada por uma corrida sem adversários 

na pista e esta formada por marcações no piso, por um giz ou similar, e cones. Esse 

desenho permite uma prova com baixas chances de danos no veículo e piloto. O 

objetivo do evento é avaliar a capacidade de realizar manobras e a facilidade de 

manipulação do carro. Isso é possível, pois em um curso apertado sem o 

                                                      
 
 
1
 Para quantificar a aderência lateral mede-se a aceleração a que o veículo (e quem está dentro dele) 

é submetido na curva antes de derrapar. Quanto maior for a aceleração lateral que o carro pode 
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impedimento de carros concorrentes as qualidades podem ser postas a prova. O 

trajeto de autocross vai combinar as características de aceleração, frenagem e 

curvas de desempenho em um único evento, é uma prova em que a velocidade final 

não é um diferencial e o número de voltas é menor. 

 

d) Resistência 

 

O evento Endurance foi concebido para avaliar o desempenho geral do carro 

e para testar a durabilidade e confiabilidade do carro. Trata-se de um trajeto que 

promove varias curvas com velocidades médias de 48 a 57 km/h e retas que pode-

se chegar a 105 km/h, diferente da autocross, com médias de 40 a 48 km/h. Esta 

prova leva o piloto a permanecer correndo um trajeto de 22 km, esta distância é 

dividida em duas baterias onde deve ser realizada uma troca de pilotos no meio do 

percurso total e em no máximo 3 minutos.  

 

e) Eficiência 

 

A eficiência do carro vai ser medida em conjunto com o evento de 

resistência. Este evento é importante em uma competição de veículos, pois 

evidencia o quão bem foi feita a afinação da mecânica. Essa eficiência é baseada na 

medida de quanto combustível foi consumido na prova de resistência considerando 

também o tempo e a distância do circuito. 

Conhecendo os tipos de prova foram realizadas perguntas para os pilotos 

sobre a aceleração ao avançar, desacelerar e manobrar, vibrações e conforto. As 

duas pessoas questionadas consideraram que a aceleração em todas as situações 

era suportável no banco atual durante as provas. 

Porém equipes como a Fórmula FEI, campeã por sete vezes na categoria 

combustão, divulgam aceleração lateral de 2,5 g e, levando em conta a 

apresentação feita por Scott Bain, Design Engineer da Maclaren F1, este diz que o 

piloto deve estar confortável para dedicar-se somente a condução.  

 

                                                                                                                                                                      
 
 
gerar, mais rapidamente a curva poderá ser feita. Do mesmo modo, mais alta a aceleração 
longitudinal, mais o carro acelera ou freia.. (BEST CARS, 2014). 
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2.1.4 Estudos antropométricos 

 

 

Para o desenvolvimento de um produto, muitos são os critérios e 

propriedades necessários para alcançar seus objetivos. 

Neste trabalho o foco principal foi a aplicação de parte da Ergonomia Física, 

conceito adotado por IIDA: 

  

Ergonomia Física – Ocupa-se das características da anatomia humana, 
antropometria, fisiologia e biomecânica, relacionados com a atividade física. 
Os tópicos relevantes incluem a postura no trabalho, manuseio de materiais, 
movimentos repetitivos, distúrbios músculo-esqueléticos relacionados ao 
trabalho, projeto de posto de trabalho, segurança e saúde do trabalhador. 
(IIDA, 2005, p. 03) 

 

Historicamente, ainda conforme IIDA (2005, p. 98), a antropometria começou 

a contar com um maior número de informações de modo que pudesse melhorar a 

atividade industrial, criando produtos que abrangessem a maior quantidade de 

pessoas. Para gerar estes parâmetros foi necessária a coleta e análises de dados, 

como medidas do corpo humano (Figura 15) e de alcance de movimentos (Figura 

16). 

 

 
Figura 15 - Tabela com proporções do corpo humano para diferentes etnias 
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Fonte: Itiro Iida (2005, P. 102). 
 

 

 
Figura 16 - Esquemático com ferramenta de analise de alcance de movimentos do corpo 
humano 
Fonte: Itiro Iida (2005, P. 111). 

 

Essa coleta de dados, conforme Tilley (2005, pág. 09), surgiu no século 

dezenove e teve forte avanço durante os períodos de guerra, possibilitando melhoria 

dos equipamentos militares para os soldados, com projetos mais adequados às 

dimensões da população em questão.  

A análise das variáveis coletadas, como as medidas de distâncias, ângulos e 

massas, utiliza-se conhecimento da estatística conhecido por distribuição normal, 

determinando os valores relevantes para desenvolvimentos de produtos através de 

limites mínimos e máximos, identificados pelo conceito de Percentil. 

A distribuição normal, proveniente de fundamentos de estatística, lança em 

um gráfico os dados coletados de um evento aleatório de uma determinada variável 

e de uma determinada amostra. Aleatório, pois conforme Morettin (2010, p. 3), não 

existe um valor fixo previsto mesmo em uma população de uma região especifica ou 

de mesma etnia. Para complementar, conforme Crespo (2002, pág. 18), as variáveis 

analisadas podem assumir qualquer valor inteiro, por isso são chamadas contínuas.  

A construção da curva recebe no eixo X os valores dos dados coletados e no 

eixo Y a incidência em número de repetições do dado coletado (Figura 17). 
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Figura 17 - Curva de distribuição normal 
Fonte: Morettin (1999, P. 140). 

 

A distribuição dos valores, obtidos em um espaço amostral, quando 

analisada em um gráfico, encontra-se com maior número de repetições nos valores 

intermediários da curva, no caso desse trabalho seriam um maior número de 

pessoas.  

Ao caminhar para as extremidades temos uma menor concentração de 

elementos da amostra, sendo este valor menos representativo comparado à fração 

anterior.  

Porém, não é convencional considerar a curva em sua totalidade para o 

desenvolvimento de um novo produto por sua dificuldade.  

 

Não se costuma projetar para todos. Os poucos indivíduos que estão em 
ambas as extremidades da curva podem ser tão extremos que a fabricação 
de um design tão abrangente se torne grande demais ou cara demais. 
(TILLEY, 2005, p 17)  

 

A antropometria será aplicada neste projeto conforme norma da SAE, na 

qual os usuários contemplados no regulamento abrangem o 5 percentil feminino e o  

95 masculino.  

Esses valores são disponibilizados pela SAE (2014) em um documento com 

explicações gerais sobre vários aspectos do projeto, de onde foi retirada o Quadro 2 

que apresenta as dimensões dos dois indivíduos e os pontos de referência para 

essas medidas, na imagem.  
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Referência da 
dimensão 

Dimensão Percentil 95 masculino Percentil 5 feminino 

 
Peso 102 kg 49 kg 

1 Altura 1,865 m 1,515 m 

5 Altura do quadril 1 m 0,74 m 

8 Altura ereto sentado 0,97 m 0,795 m 

10 Altura do ombro sentado 0,645m 0,505 m 

17 Largura do ombro sentado 0,505 m  0,375 m 

19 Largura do quadril 0,405 m  0,310 m 

25 
Alcance da pega na altura do 

ombro 
0,715 m 0,555 m 

30 
Comprimento do pé 
(desconsiderado) 

0,285 m 0,220 m 

31 
Largura do pé 

(desconsiderado) 
0,11 m 0,085 m 

Quadro 2 - Medidas dos padrões masculino e feminino da SAE 
Fonte: SAE (2007). 

 

Conforme SAE (2014), a regra, que entrou em vigor em 2008, de construção 

do carro de modo que seja um produto que atenda todos os usuários indicados, 

determinados pelos percentis novena e 5 masculino e 5 feminino, tem como objetivo 

permitir que o produto como um todo seja comercializado como um carro de 

produção permitindo seu uso por uma grande faixa da população, imaginando este 

como um piloto de final de semana. 
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Essa necessidade pode ser atendida com um único banco possuindo meios 

de regulagem ou simplesmente aceitação de folgas e excessos ou diversificando 

suas dimensões. 

A criação de um produto com várias dimensões poder ser identificada em 

produtos de uso diário, por exemplo, a empresa Herman Miller que disponibiliza 

cadeiras para escritório com dimensões diferentes, mas com o mesmo modelo, 

permitindo ao usuário escolher o tamanho mais adequado para suas dimensões e o 

modelo que lhe seja mais agradável. A identificação do tamanho do modelo a ser 

usado é feita por um diagrama (Figura 18), onde é possível inclusive identificar uma 

interface entre usuários das diferentes dimensões permitindo uso compartilhado do 

bem. 

 

 

Figura 18 - Tabela para escolha do tamanho da cadeira 
Aeron Charir da fabricante Herman Miller 
Fonte: Herman Miller (2014). 

 

A segunda opção é mais cara uma vez que gera a necessidade de mais 

moldes, revestimentos, usinagens elevando o custo fixo do produto. 

 

 

2.1.4.1 Aplicando a antropometria. 
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a) Diagrama Tilley. 

 

Para a aplicação da antropometria no projeto, foram adotados alguns fatores 

determinados por Tilley. Em seu livro são apresentados diversos diagramas que 

facilitam a análise de postos de trabalho, sendo um deles para veículos (Tilley, 2005, 

p. 36). Esse diagrama apresenta o corte lateral de um veículo genérico e dois perfis 

superpostos, sendo representantes antropométricos com proporções da população 

norte americana, de percentil um feminino e outro 95 masculino (Figura 19).  

 

 

Figura 19 - Adaptação do diagrama dos fatores constantes em 
assentos de veículos de Tilley 
Fonte: Adaptado de Tilley (2005, P. 36). 

 

No diagrama, o veículo utilizado pode variar com a alternância do ângulo do 

piso do veículo em relação ao motorista. Também a questão dos percentis pode ser 

verificada em um mesmo plano, deixando clara a dificuldade do projeto. 

Girando o diagrama até que o ângulo do assoalho de carro de corrida fique 

paralelo a um plano horizontal imaginário, o piloto atinge a posição mais extrema 

(Figura 20) proposta por Tilley. Ainda, para leitura do diagrama, deve ser 

considerado que ao mudar o ângulo a cabeça sempre estará ortogonal ao mesmo 

plano horizontal utilizado.  
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Figura 20 - Ajuste do diagrama para opção 
carro de corrida no ângulo máximo sugerido 
Fonte: Adaptado de Tilley (2005, P. 36). 

 

b) SAE x Fórmula 1 

 

Para verificar a funcionalidade do diagrama, foi extraído deste o modelo 

masculino e colocado sobre as imagens dos pilotos de Fórmula da SAE, equipe 

Imperador, e da F1 (Figura 21). O perfil foi ajustado alterando o ângulo para o 

mesmo de cada piloto. Sobre o piloto da F1 foi aplicado um perfil com contorno 

vermelho e no da SAE um azul.  

Na sequência foram unidos em uma única imagem superpostos sobre o 

perfil masculino do diagrama, forma chapada roxa, com o ângulo do assoalho de um 

carro de corrida.  
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Figura 21 - Sobreposição dos pilotos, SAE, F1 e Tilley 
Fonte: Autoria própria (2015). 

 

Observando a terceira parte da imagem pode-se concluir que os ângulos do 

Fórmula SAE são quase respeitados na integra, para o piloto da imagem, com 

poucas diferenças de dimensões comparado ao diagrama, para o Fórmula 1 o que 

muda é somente a inclinação do conjunto mais acentuada que a proposta de Tilley.  
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A inclinação do tronco mantendo os ângulos dos membros em função do 

corpo permite que a desaceleração do piloto não fique somente na responsabilidade 

do cinto de segurança, distribuindo a carga também para o assento do banco.  

Outro ponto positivo é a criação do efeito antideslizamento, que 

normalmente é minimizado pelo incremento do quinto ponto ao cinto de segurança 

mas também pode ser reduzido com a inclinação do assento do banco. No caso da 

Fórmula 1 a posição do piloto é determinada no regulamento e na SAE a posição é 

limitada pelo tipo de cinto de segurança utilizado, como já foi mencionado. 

A FIAT explica a dinâmica do efeito e também como age para combatê-lo 

em seus projetos: 

 

A maior precisão dos filmes usados para gravar os crash tests permitiram 
uma análise detalhada da dinâmica dos dummies em uma colisão. 
Observou-se, então, que o corpo humano tem uma tendência de, logo após 
a colisão, deslizar por baixo do cinto de segurança projetando as pernas em 
direção ao painel de instrumentos.  
Para evitar que tal movimento aconteça e reduzir as consequências de uma 
colisão, foi desenvolvida uma estrutura que fica na parte dianteira dos 
assentos dos bancos na forma de um "U" invertido. Este simples formato, 
projetado de forma precisa, dificulta que o corpo do motorista ou passageiro 
deslize por baixo do cinto. Bancos com este importante conteúdo são 
chamados de bancos com formato antideslizamento ou antisubmarining. 
(FIAT, 2011). 

 

Esse ponto poderá ser considerado no projeto, mas sofre influencia da 

estrutura vigente. 

 

c) Ergolândia. 

 

Para analisar as imagens colhidas durante o trabalho se utilizou o programa 

Ergolândia. Este foi desenvolvido pela FBF Sistemas (2014) e tem a finalidade de 

auxiliar a análise ergonômica por meio de várias ferramentas que avaliam dados 

coletados do posto de trabalho, e também, possuem orientações para aplicação de 

normas regulamentadoras. Alguns módulos emitem parecer técnico ao final do 

preenchimento dos formulários. 

Os módulos utilizados foram o REBA, Antropometria e Análise de Imagem. 

O REBA, de Avaliação Rápida do Corpo Inteiro em português, conforme 

Hignett (2000) “foi desenvolvido para preencher uma necessidade percebida de 

ferramenta de campo de um médico, especialmente concebido para ser sensível ao 
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tipo de posturas de trabalho imprevisíveis encontradas em áreas da saúde e outros 

setores de serviços”. Ela possibilita avaliar a exposição dos trabalhadores a fatores 

de risco verificando ângulos de partes do corpo, posições do corpo, tipo de carga, 

tipo de pega e tipo de atividade. Estes fatores são convertidos em pontos e 

avaliados numa escala de 1 a 4 (Quadro 3). 

 

Nível de ação Pontuação REBA Nível de risco Ação 

0 1 Desprezível Desnecessário 

1 2 – 3 Baixo Talvez necessário 

2 4 – 7 Médio Necessário 

3 8 – 10 Alto Necessário logo 

4 11 – 15 Muito alto Necessário agora 

Quadro 3 - Níveis de ações tomadas pela análise REBA 
Fonte: Adaptado de Hignett (2000). 

 

Já o módulo Antropometria trás dados antropométricos de população 

indicando diversas medidas do corpo com base na altura do indivíduo. Por último o 

módulo Análise da Imagem possibilita verificação de posição referencial na imagem 

de elementos em específico e de ângulos através de indicação de segmentos e 

ponto de flexão. 

 

 

2.1.5 Materiais e processos de produção 

 

 

Diversos são os passos a serem dados para obtermos um protótipo. A 

escolha dos materiais e técnicas aplicadas ao processo de produção deve ser feita 

conciliando conhecimento técnico prévio ou possibilidade de aprendizado, 

disponibilidade do material e custo benefício. 

Escolher o material pode parecer simples, porém quando trata-se de um 

produto de alta performance, além da escolha do material, sua aplicação deve ser 

estudada de modo a evitar excesso ou falta de material. Quando tratamos de 

compósitos essa dificuldade aumenta com o grande número de variáveis envolvidas. 
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Para o engenheiro, saber as propriedades dos materiais constituintes e 
conhecer as origens destas propriedades é importante para o trabalho de 
definir a uma aplicação em particular a estrutura do compósito

2
. ASM 

(2002).   

 

Essa expertise torna-se possível com uma equipe multidisciplinar engajada 

no mesmo projeto. Para este trabalho foi limitado somente a escolha e aplicação 

ficando como trabalho futuro dimensionamento e especificação de quantidade e 

qualidade dos materiais aplicados.  

 

 

2.1.5.1 Usinagem CNC 

 

 

O processo de obtenção do modelo escolhido foi a usinagem em poliestireno 

expandido, conhecido pelo nome comercial Isopor®, com uso de equipamento CNC 

disponível no laboratório de modelaria do Departamento Acadêmico de Desenho 

Industrial - DADIN, da UTFPR (Figura 22).   

 

 

Figura 22 - CNC pertencente ao laboratório 
de modelaria 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

Essa máquina possui a capacidade de usinagem em três eixos, e como toda 

máquina possui suas limitações. A principal para esse trabalho é a espessura do 

material a ser usinado. 
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Imaginando um banco, feito em uma peça única, onde sua profundidade, 

entre a parte da frente e o encosto, seja próxima de 450 mm seria necessário uma 

CNC com um curso duas vezes maior e uma lima ou fresa com uma capacidade de 

usinagem de um pouco mais que 450 mm. Isso se faz necessário, pois ao tentar 

usinar os pontos mais profundos o programa que comanda a CNC ignora a 

existência da mudança de diâmetro na ferramenta, no caso a pinça, e acaba levando 

à colisão da pinça ou até mesmo o motor na peça usinada (Figura 23). Então a 

alternativa foi desenvolver um plano de usinagem onde o modelo a ser usinado foi 

cortado em planos de mesma espessura máxima e estes trabalhados 

separadamente. 

 

 

Figura 23 - Problemas de usinagem e solução proposta 
Fonte: Autoria própria (2015). 

  

A CNC foi disponibilizada com uma lima rotativa de metal duro com 16 mm 

de diâmetro. Após a usinagem as peças são coladas e são necessários alguns 

                                                                                                                                                                      
 
 
2
 For the engineer, knowledge of the constituent material properties and understanding of the origins 

of those properties is important for the task of defining a composite structure for a particular 
application. 
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acabamentos de usinagem manual, usando lixas e estilete. Em seguida a peça 

segue para a preparação da superfície.  

 

 

2.1.5.2 Preparo de superfície 

 

 

A superfície do modelo deve possuir uma cobertura com nível de 

acabamento muito próximo ou até mesmo igual ao do produto final desejado. Uma 

vez obtido um bom acabamento no modelo este será transmitido para o molde e do 

molde para o produto. 

A primeira possibilidade de acabamento utiliza os mesmos materiais para 

reparos em lataria de carros. A segunda, considerada experimental para o autor e 

orientador, seria o trabalho de acabamento direto no molde somente por lixamento e 

polimento. 

Porém para ambos os processos deve ser realizado o isolamento da 

superfície do modelo, pois materiais como massa ou cola plástica, gelcoat e 

compósitos que levam em sua composição a resina poliéster podem reagir com o 

poliestireno e destruir o modelo, entrando em cena o isolamentos.  

 

a) Isolamento 

 

Uma possibilidade de isolamento é a resina acrílica, que usa uma base 

água. Ela pode ser usada por aplicação direta sobre a peça ou ainda como 

compósito,  optando-se por este com o uso de fibra de vidro em tecido de baixa 

gramatura, 200 g/m², em duas camadas pode ajudar com uma melhor cobertura da 

área e maior resistência dessa para trabalho manual de acabamento. 

A segunda maneira, mais sujeita a falhas, consiste na aplicação de várias 

demãos na superfície do modelo e de desmoldante álcool polivinílico, de nome 

comercial PVA. Esse método permite laminar direto sobre o resultado obtido da 

usinagem do poliestireno, porém eleva os tempos de usinagem na CNC e por conta 

da cor dos materiais é difícil identificar a completa cobertura da superfície podendo 

existir partes não isoladas corretamente. 
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b) Acabamento automotivo 

 

Concluída a preparação da superfície é possível realizar a aplicação das 

camadas iniciais de massas para acabamento. As massas possuem funções e 

características mecânicas diferentes. 

A primeira a ser usada é a massa plástica ou adesivo plástico, uma mistura 

de talco industrial e resina poliéster. Essa massa possui grande capacidade de 

cobertura de superfície e pode ser usada para prover nivelamento de superfície 

mesmo em grandes irregularidades, é uma massa que após reagir endurece e cria 

uma estrutura bastante dura. Possui um valor de compra mais baixo, porém é mais 

difícil de lixar. 

A segunda é a massa poliéster, que em casos de superfícies com pouca 

irregularidade na superfície pode substituir a primeira, é uma massa com uma 

dureza menor após cura. Uma das características é a mudança do catalizador que 

vem em forma de pasta e seu preço é mais alto que o da massa plástica. 

A aplicação em ambos os casos deve ser na menor quantidade possível 

reduzindo trabalho de lixamento. Esse lixamento é realizado com lixas que podem 

ser secas ou d’água, sendo a última mais indicada para o acabamento final. A 

escolha da granulometria da lixa é definida pela qualidade da superfície e 

quantidade de material a ser removido, começando com as mais grossas (60, 120)  

terminando com as mais finas. Sobre as camadas já mencionadas pode ser lixado 

até um grão 360. 

A terceira massa que pode ser utilizada é a massa rápida. Essa, diferente 

das primeiras, não é catalisada, possui em sua constituição um solvente bastante 

volátil que ao vaporizar permite que a massa enrijeça. É uma massa mais mole e 

tem a função de preencher riscos e pequenos buracos, essa característica não 

permite preenchimento de grandes áreas sob o risco de trincar, deformar ou mesmo 

sair durante o lixamento.  

Com a superfície limpa é realizado aplicação de um fundo poliuretano, PU. 

Esse fundo, quando aplicado por pulverização, gera um nivelamento da superfície 

reduzindo riscos e gerando uma camada que pode receber um lixamento mais fino, 

podendo ser usada uma lixa com grão 400 ou mesmo 600 após cura. Existem outros 

tipos de fundo, este foi escolhido pelo tempo de cura e qualidade da cobertura, e 

também por permitir adesão da tinta PU sobre a superfície da massa. 
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Por último pode ser aplicado tinta PU, por pulverização, que após secar 

receberá novo lixamento com lixa 600 e polimento com uso de massa de polir. 

 

c) Desmoldante 

 

O desmoldante deve ser escolhido conforme o material definido para o 

produto que será desmoldado. Logo, para fazer um produto utilizando molde e 

resina poliéster será necessário desmoldante que não interaja com a resina 

permitindo desmoldar o produto. 

No mercado o desmoldante mais usado é a cera de carnaúba, porém a 

qualidade da superfície do molde deve ser muito boa, evitando que algumas partes 

colem no molde. A cera possui a característica de não alterar a superfície do molde 

uma vez que é polida entre as demãos de aplicação. 

Outro desmoldante bastante comum é o álcool polivinílico, ou PVA, que 

possui coloração verde e aspecto de um pouco viscoso. A aplicação pode ser feita 

por pincel, mas gera um bom resultado quando aplicado com um pedaço de 

espuma. A diferença das duas é que o PVA gera uma camada sobre a superfície do 

molde e essa superfície será copiada na integra para o produto desmoldado. Após 

seco ele quase some na superfície podendo permanecer áreas descobertas caso 

haja algum descuido durante a aplicação. 

Para a resina Epóxi existem desmoldantes específicos, ficando a critério do 

usuário a escolha da marca e características. O desmoldante encontrado no 

comércio em Curiitba é o RenLease QZ5100, que é uma mistura de ceras e 

solventes de rápida evaporação. 

 

 

2.1.5.3 Materiais 

 

 

Um compósito é uma mistura entre uma matriz, que neste trabalho utiliza as 

resinas citadas anteriormente, e um reforço, que ao serem combinados de maneira 

controlada resultam em um produto com melhores qualidades, como alta resistência 

mecânica e elevado módulo de elasticidade (Chiaverini, 1986 , p. 356). 
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As matrizes voltadas para a área desse trabalho são fibras sintéticas que 

podem ser encontradas em forma de tecido, manta e em forma de uma corda 

conhecida como Roving (Figura 24). O reforço é identificado por uma resina que 

pode ser de um ou mais componentes. 

 

 

Figura 24 - Tipos de orientação das fibras 
Fonte: Adaptado de Macamp, 2015. 

 

Nasseh (2007, p. 30) estipula como materiais possíveis para a construção de 

barcos alguns tipos de resinas e fibras. Os materiais usualmente mais aplicados são 

as fibras de vidro, reforçada com resinas poliéster ou epóxi, e as fibra de carbono e 

kevlar, reforçada com a resina epóxi.  

A produção de produtos automotivos para carros de corrida cada vez mais 

avança para o uso de compósitos como a fibra de vidro, de carbono e a aramida. Em 

2013 a Copa Stock Car substituiu o banco em alumínio, usado também na Stock Car 

norte americana, por fibra de carbono (Figura 25). Essa mudança, conforme o 

Maurício Ferreira, diretor técnico da equipe Medley/Full Time, trará mais segurança 

ao piloto.  
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Figura 25 - Teste do banco da 
Copa Stock Car, Rubens 
Barrichello 
Fonte: Gazeta do Povo, 2012. 

 

A escolha desse tipo de material deve ser realizada identificando as 

características desejadas no produto, as qualidades providas pelo compósito e o 

custo benefício de aplicação do material selecionado. 

Conforme Nasseh (2007, p.17) sobre o uso de compósitos na construção de 

barcos “Não existem materiais bons ou ruins, seguros ou não, mas sim projetos e 

construção bem feitos ou malfeitos”. Para o banco do fórmula não é diferente. 

A especificação de um compósito pode gerar uma discussão imensa e 

aprofundar até níveis moleculares de seus componentes e combinações, porém este 

não é o objetivo deste trabalho restando apenas uma breve apresentação de alguns 

componentes e combinações.  

 

1. Reforço - Resinas. 

Para construção de uma estrutura em compósito, as escolhas começam com 

o tipo de resina. Alguns tipos de resina, possíveis de aplicação, são apresentados 

também por Nasseh: 

Resina Poliéster Insaturada (resina poliéster): Sua estrutura básica 

compõem-se de um ácido insaturado, um glicol ou bi-álcool e um ácido saturado. 

Essa composição é dissolvida em um monômero de estireno que pode variar na 
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proporção de 70/30% até 50/50% em peso. A seguir é apresentada uma figura com 

as mudanças de propriedades com alteração dos componentes da resina (Figura 

26). 

 

 

Figura 26 – Composição resinas poliésteres 
Fonte: Nasseh (2007, P. 31). 

  

Resina Estervinílica: Essa é uma resina muito mais forte quando comparada 

à poliéster, pois é formada por ésteres cuja ligação é muito fraca sofrendo ataques 

por hidrólise e químicas. Já a estervinílica possui base epóxi garantindo de modo 

geral melhor desempenho mecânico e dureza, maior resistência a hidrólise e 

produtos químicos básicos e também melhor estabilidade térmica.  

Resina Epóxi: Essa resina possui melhor estabilidade térmica. Suas 

características são apresentadas na figura 27. 
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Figura 27 - Composição da Resina Epóxi 
Fonte: Nasseh (2007, P. 34). 

 

2. Matriz - Fibras. 

As características dos compósitos serão alteradas pela combinação da fibra 

e da resina (matriz e reforço). Existem diferentes fibras e para um mesmo tipo as 

características alteram por mudanças em sua composição. Segue uma figura com 

dados simplificados com a comparação das fibras (Figura 28) e uma segunda com a 

comparação de custo (Figura 29). 
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Figura 28 - Comparação das propriedades das fibra 
Fonte: Nasseh (2007, P. 18). 

 

 

Figura 29 - Figura com gráfico de custo das fibras 
Fonte: Nasseh (2007, P. 22). 

 

Também para um mesmo tipo de fibra e de composição as propriedades do 

compósito serão modificadas pela organização da fibra e pelo tipo de laminação. 

Essa organização pode ser definida em três grupos, já mencionados, a manta, o 

roving e o tecido. Sendo o terceiro o material mais indicado para este trabalho. 

Os tecidos podem ser encontrados com diversos tipos de tramas. Estas vão 

direcionar as propriedades do compósito, sendo sua escolha determinante para a 

necessidade do projeto (Figura 30). 
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Figura 30 - Comparativo entre tipos de trama 
Fonte: Nasseh (2007, P. 73). 

 

A seguir são apresentadas diversas tramas e gramaturas de tecidos (Figura 

31). A aplicação do tecido pode ser feita com uma gramatura diferente ou 

conciliando a sobreposição de camadas, com isso podem ser combinadas 

características mecânicas de tramas diferentes. 

 

 

 

Figura 31 - Tipos de orientação das fibras 
Fonte: Adaptado de Nasseh (2007, P. 73 a 81). 
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Outra possibilidade são os tecidos multidirecionais que combinam em um 

único tecido mais de uma orientação da malha (Figura 32). Esse tipo de tecido tem 

mais de uma direção com fibras alinhadas em cada camada sem o entrelaçamento 

das mesmas. Isso garante uma maior capacidade de elasticidade e outras 

características. 

 

 

Figura 32 - Tecidos multidirecionais 
Fonte: Nasseh (2007, P. 79). 

 

Além de todas essas definições deve ser levado em conta o tipo de 

laminação para conseguir extrair as capacidades máximas do compósito, conforme a 

Figura 33. 
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Figura 33 - Comparação de propriedades com alteração da trama e gramatura 
Fonte: Nasseh (2007, P. 79). 
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2.1.5.4 Laminação. 

 

 

A laminação pode ser feita de três modos diferentes e, entre estes, podem 

haver variações. A primeira e mais fácil de ser encontrada é a laminação manual, 

também conhecida por hand lay, a laminação por infusão a vácuo e a terceira é uso 

da fibra pré-impregnada, conhecida por prepreg. 

 

a) Manual 

 

A laminação manual, conforme síntese da explicação do Nasseh (2008, p. 

9), implica na distribuição de resina sobre a superfície do molde de modo que seja 

aplicado uma quantidade mínima para a impregnação da fibra.  

Durante esse processo o operador deve promover o contato da fibra com a 

resina eliminando áreas com ar entre o molde e o compósito. Essa ação pode ser 

feita com uso de espátulas, rolos de pintura e roletes específicos para a laminação, 

garantindo a remoção do ar entre a superfície do molde e o compósito (Figura 34). 

 

 

Figura 34 - Impregnação manual e remoção de ar com rolete 
Fonte: Adaptada de DSB Yuku (2015). 

 

Este processo demanda menos ferramentas e materiais para realização, 

porém desequilibra a razão da mistura matriz/reforço (resina/fibra) com um valor 

maior que o ideal, alterando as características finais do compósito e, dependendo da 
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escolha do material será necessário empregar mais camadas de fibra para obtenção 

de características semelhantes às de outros tipos de laminação. 

 

b) Infusão a vácuo 

 

O segundo processo é a laminação por infusão a vácuo, que consiste em 

impregnar o reforço com a resina sob uma superfície com pressão manométrica 

negativa, sob vácuo, garantindo melhores características ao compósito por 

aproximar a relação matriz/reforço do ideal. 

A aplicação do processo de infusão é amplamente dominada na indústria. 

Seu uso, segundo Nasseh (2007), pemite a obtenção de peças com melhores 

propriedades mecânicas e menor desperdício de material, também possui aspecto 

positivo por ser uma técnica mais limpa. 

A laminação por infusão é realizada com a aplicação do vácuo na peça, este 

é possivel por meio da bolsa de vácuo, conhecido por vacum bag. As camadas de 

reforço, da fibra escolhida, já devem estar organizadas sobre o molde antes de 

fechar a bolsa. O planejamento desse sistema deve ser bem feito e com boa 

organização e limpeza, pois furos e entradas de ar no molde são críticos à 

laminação.  

Depois de estabelecido o vácuo são abertas as entradas de resina, que pela 

diferença de pressão invade a superficie do molde se espalhando pela peça. O 

acompanhamento da impregnação é mantido até a cobertura total da peça. 

Concluída a impregnação a entrada de resina é bloqueada e mantém-se o vácuo até 

a cura da resina (Figura 35). 
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Figura 35 - Impregnação por infusão, avanço da resina 
Fonte: Nasseh (2007, P. 242). 

 

Para realizar a infusão a vácuo são utilizados alguns materiais específicos, 

estes serão apresentados conforme a ordem de aplicação sobre o molde.  

1 Desmoldante; 

2 Fibra de reforço;  

3 Filme perfurado. Este filme garante um isolamento do compósito para os 

demais suportes responsáveis pela transmissão do vácuo na peça. Ele é 

inerte a resina epoxi e poliester. 

4 Breather, que é uma espécie de manta que garante a remoção do ar do 

material permitindo a impregnação em toda a área. Pode ser utilizada 

uma tela Air Flow em seu lugar. 

5 Condutores de ar e resina. Estes podem ser de vários formatos, o 

utilizado neste trabalho foi uma fita enrolada, comumente usada para 

organizar cabos elétricos. 

6 Vacum bag, bolsa de vácuo, que é um plástico com baixa 

permeabilidade e com uma resistencia a tração mais elevada. 

7 Tacky tape, pode ser encontrada sobre o nome de “fita banana”, esta foi 

usada para garantir as vedações entre a bolsa e o molde também entre 

as mangueiras e a bolsa. 
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Existe ainda um material chamado Peel ply, que de acordo com Nasseh 

(2007) deve ser usado somente quando se deseja realizar laminações adicionais. 

Esse material não adere à resina e deverá ser removido antes de realizar uma nova 

laminação. 

Porém a laminação de várias camadas já é possivel em uma única infusão, 

mas para montar as camadas existe uma grande dificuldade que aumenta com a 

complexidade do molde. Curvas e pontas podem se desorientar durante a 

montagem gerando pontos em que o tecido não fica em contato com o molde 

podendo gerar cantos preenchidos somente com resina ou mesmo sem resina e 

fibra. Para a correção da desorientação das fibras foi adotado uso de adesivo spray 

que permite colar os tecidos do reforço durante a montagem sobre o molde. 

Para esse tipo de técnica deve ser aplicado o uso de resina com tempo de 

cura mais baixo, organização prévia do material e testes do vácuo. 

 

c) Prepreg 

 

Essa laminação é a menos acessível, pois demanda equipamentos 

específicos para sua aplicação. 

O compósito neste caso já vem impregnado com a resina e o processo de 

cura é retardado mantendo-se esse material dentro de câmaras refrigeradas a 

baixas temperaturas. Logo desde sua produção até chegar ao uso no produto final, 

deve existir um sistema de logística prevendo manter com qualidade a temperatura 

do compósito. 

Para a produção com este compósito, este deve ser reaquecido de forma 

controlada, cortado no formato do molde e aplicado sobre ele. Após essa fase é 

montada uma bolsa de vácuo semelhante ao do processo anterior.  

Para realizar a cura, o molde será levado a um forno de autoclave onde a 

peça será submetida a vácuo pela bolsa e pressurizado externamente pela câmara 

da autoclave (Figura 36). A autoclave vai promover o aquecimento da peça de forma 

controlada. Para uma melhor qualidade da peça pode ser realizado um 

monitoramento da temperatura de parede da peça garantindo seu aquecimento 

uniforme. 
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Figura 36 - Modelo do processo de preparação para autoclave 
Fonte: Die cast xchange (2015). 

 

Nesse processo as peças atingem as qualidades máximas do compósito, 

porém devido às necessidades de logísticas e armazenamento, tempo de preparo 

do material para a laminação, uso de mão de obra e ferramentas especializadas 

encarecem muito o custo de produção.  

 

 

2.2 REQUISITOS DO PROJETO 

 

 

Passadas as análises e pesquisas em busca de definições para obter um 

produto adequado à problemática do trabalho, foram estabelecidos os seguintes 

requisitos de projeto: 

a) As dimensões do banco devem ser adequadas para atender desde o 

percentil 5 feminino até 95 masculino. 

b) Deve oferecer segurança e estabilidade do piloto nas condições de 

aceleração e manobras previstas na Fórmula SAE 

c) Oferecer conforto tanto para o piloto de Fórmula SAE quanto para os de 

“final de semana”. 
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d) O processo produtivo deve permitir a produção dentro das limitações de 

um projeto acadêmico, tanto no aspecto tecnológico quanto de custo. 

 

 

2.3 DESENVOLVIMENTO DAS ALTERNATIVAS 

 

 

Com base nos requisitos de projeto foram desenvolvidas duas alternativas , 

apresentadas a seguir como Banco 1 e Banco 2.  

O desenvolvimento das alternativas baseou-se nas análises 

antropométricas. A primeira foi com a estrutura do carro e piloto da equipe. O 

objetivo foi avaliar, por meio da aplicação do modelo de Tilley, se o conjunto 

bancoq/carro é adequado à postura correta do piloto. 

As imagens foram avaliadas no módulo Análise de Imagem do Ergolândia, 

no qual foram identificados ângulos e distâncias (Figura 37), permitindo a avaliação 

no módulo REBA. 
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Figura 37 - Exemplo de imagem gerada pelo 
Ergolândia, ângulo braço em relação ao 
antebraço 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

Para análise REBA foram utilizados parâmetros descritos por Tilley (2005, p. 

36) para os ângulos do assento, dos joelhos, tornozelos e antebraços. Os dados 

coletados, referências e resultados são apresentados no Quadro 4. 

 

Ângulos 
Valores 

desejados 
Objetivo Verificado Nível de ação/ Ação 

Assento/encosto 95º-100º Alerta 97º 0 Desnecessário 

Joelhos 110º - 120º Força 117º 0 Desnecessário 

Tornozelo 90º - 100º Conforto 80º 1 Talvez necessário 

Antebraço 0º - 35º Conforto 20º 0 Desnecessário 

Quadro 4 - Avaliação das imagens do piloto da equipe pelo método REBA 
Fonte: O autor. 

 

A avaliação demostrou que a estrutura atual permite que a posição do piloto 

no banco fique adequada aos parâmetros de conforto, força e alerta de Tilley. Logo 

pode ser usado o contorno do perfil do carro Fórmula para base de avaliação das 

propostas de novos bancos. 

Em seguida construiu-se uma ferramenta para facilitar todas as análises 

durante a geração das alternativas, possibilitando ajustes do assento, encosto e 

apoio de cabeça do piloto (Figura 38).  

 



62 
 

 

 
Figura 38 - Exemplo de ajuste de ângulo, encosto do banco 
Fonte: O Autor. 

 

Por meio dessa ferramenta foram identificados os ângulos do assoalho do 

carro e da parede que vem atrás do banco, chamada de firewall. Os ângulos foram 

ajustados e foram coletadas imagens alterando as camadas de espumas de 

revestimento do banco, de modo a identificar quais espessuras seriam utilizadas.  

O voluntário identificado como o percentil 95 masculino possuía 1,87 m, e o 

equivalente ao 5 percentil feminino tinha 1,54 m de altura. As proporções dos 

indivíduos identificados como percentil 5 feminino e  95 masculino que foram 

utilizadas são as fornecidas pela SAE. Esta análise foi realizada com o intuito de 

visualizar as dificuldades do processo construtivo e possibilitar as modelagens dos 

bancos com os modelos humanos. 

Avaliou-se a aplicação de espuma de 30, 50, 80, 100 e 130 mm de 

espessura (Figura 39).  
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Figura 39 - Alteração da espessura da espuma durante teste (encosto) de 30 até 130 mm 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

Durante todos os testes foi solicitado que o avaliado mantivesse 

posicionamento de forma que simulasse as tensões durante a atividade de 

pilotagem, que manobrasse um mock-up de volante feito em papelão ondulado 

(Figura 40) e realizadas perguntas sobre o conforto para cada combinação de 

espuma. 

A partir das imagens foram identificados pontos importantes como o ponto 

mais baixo que o cotovelo chega, prevenindo colisões deste com o banco, altura das 

pernas, prevendo a proteção lateral, e a localização do capacete para ambos 

usuários.  

 

 

Figura 40 - Análise ergonômica no movimento de esterçar o volante 
Fonte: Autoria própria (2014). 
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Conforme retorno dos usuários, foram compilados os dados e definidas as 

referências para a modelagem do banco (Quadro 5).  

 

Espessura da espuma 
Assento x encosto 

Percepção de 
conforto 

Movimento 
 

Posição pela imagem 
(assento / encosto) 

Percentil 95 masculino 

30 x 30 mm Médio Bom Adequada / adequada 

50 x 50 mm Bom Bom 
Pouca interferência com volante 

/ adequada 

80 x 80 mm Bom Bom 
Bastante interferência com 

volante / adequada 

80 x 80 mm lombar Bom Bom 
Bastante interferência com 

volante / adequada 

Percentil 5 feminino 

80 x 80 mm Bom Regular 
Adequada / braços 

hiperestendidos 

80 x 80 mm lombar Muito bom Regular 
Adequada / braços 

hiperestendidos 

80 x 100 mm Bom Regular Adequada / braços estendidos 

80 x 130 mm Bom Bom Adequada / adequada 

80 x 130 mm lombar Muito bom Bom Adequada / adequada 

Quadro 5 - Avaliação das imagens pelo módulo Antropometria 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

Também foi realizado registro fotográfico frontal onde foi explorado o 

alcance dos movimentos ao girar o volante (Figuras 41). 
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Figura 41 - Registros do piloto na posição frontal. Movimentos 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

Para verificar discrepâncias entre o gabarito e o modelo masculino percentil 

95 foi realizada aplicação do gabarito utilizado pelos inspetores da SAE sobre a 

imagem de perfil do usuário. Para esta tarefa foi utilizado o programa de computador 

ILLUSTRATOR CS5. Durante as fotos havia uma marca medindo um metro. Isso 

permitiu gerar a grade no fundo das imagens e inserir objetos mantendo a 

proporção.  

No resultado alcançado temos uma pequena diferença entre o individuo e o 

gabarito (Figuras 42), de 20 a 30 mm, sendo pouco representativa para aplicação do 

modelo masculino no processo de análise e desenvolvimento do produto.  

 

 

Figura 42 - Verificação do gabarito em relação ao modelo masculino percentil 95 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

Confirmada a aplicação do gabarito então foi feita a escolha da espessura 

da espuma, sendo 80 mm tanto no assento como no encosto do banco por abranger 

melhor os dois usuários.  
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O usuário 5 percentil feminino apresentou a limitação de alcance do pedal e 

dificuldade de movimentação do volante, este problema poderá ser sanado por 

outros meios como ajuste do volante e pedais (Figura 43). 

 

 

Figura 43 - Identificação dos pontos de deficiência para a 
modelo percentil 5 feminino 
Fonte: Autoria própria (2014). 

  

Para encerrar a análise foi realizada a mesma aplicação das imagens nos 

módulos do Ergolândia, os dados estão compilados nos quadros a seguir (Quadros 

6 e 7). 

 

Ângulos 
Valores 

desejados 
Objetivo Verificado Nível de ação/ Ação 

Assento/encosto 95º-100º Alerta 98º 0 Desnecessário 

Joelho 110º - 120º Força 138º 1 Talvez necessário 

Tornozelo 90º - 100º Conforto 87º 0 Talvez necessário 

Antebraço 0º - 35º Conforto 19º 0 Desnecessário 

Quadro 6 - Avaliação das imagens do percentil 95 masculino pelo método REBA 
Fonte: Autoria própria (2014). 
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Ângulos 
Valores 

desejados 
Objetivo Verificado Nível de ação/ Ação 

Assento/encosto 95º-100º Alerta 97º 0 Desnecessário 

Joelho 110º - 120º Força NA  Uso não possível 

Tornozelo 90º - 100º Conforto 87º 1 Talvez necessário 

Antebraço 0º - 35º Conforto 45º 1 Talvez necessário 

Quadro 7 - Avaliação das imagens do percentil 5 feminino pelo método REBA 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

Os valores de referência extraídos das análises são expressos pelos valores 

das espessuras de espuma e, quando aplicável, o valor da variável antropométrica 

do percentil  95 masculino dados pela SAE e se dividem em seis partes (Quadro 8).  

 

Referências de cobertura Medida final (Espessura da espuma + valor da SAE) 

Largura do ombro sentado 565 mm (uma camada em cada lado de 30 mm + 505) 

Largura do quadril 525 mm (uma camada em cada lado de 50 mm + 425) 

Largura do capacete 330 mm (uma camada em cada lado de 30 mm + 270) 

Assento do banco 80 mm 

Encosto do banco 80 mm 

Encosto de cabeça 38 mm 
Quadro 8 - Dados compilados para modelagem do banco 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

a) Modelagem 

 

Utilizando as imagens coletadas, com o cotovelo dos usuários na posição 

mais baixa, foram marcados os contornos dos pilotos com linhas coloridas (Figura 

44).  
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Figura 44 - Destaque dos contornos dos usuários 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

Os contornos foram superpostos e aplicados como plano de fundo na 

estrutura do carro para permitir gerar as alternativas dos bancos (Figura 45), o 

programa usado foi o Rhinoceros 5.0. 

  

 

Figura 45 – Destaque dos contornos dos usuários e aplicação em plano de fundo para 
modelagem 3D 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

As imagens frontais foram aplicadas como plano de fundo na respectiva 

vista (Figura 46), permitindo a mesma avaliação feita na vista anterior.  
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Figura 46 - Vista frontal, demarcação das dimensões 
laterais, linhas vermelhas 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

A geração de alternativas de formato do banco ficou limitada ao contorno do 

perfil das interseções dos usuários. Isto é, uma região que deve apoiar o quadril de 

um piloto percentil 95 deve apoiar somente a mesma região corpo de outro piloto de 

percentil 5, o mesmo ocorendo para as regiões de ombro e cabeça (Figura 47). 

 

 

Figura 47 - Desenho de contornos do banco observando limites 
de ambos os usuários 
Fonte: Autoria própria (2014). 
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2.3.1 Banco 1. 

 

 

A partir desse estudo foi gerada a alternativa do banco, 1. Esse modelo foi 

inserido na estrutura para verificação de dimensões, da instalação e do volume 

(Figura 48). 

 

 

Figura 48 - Apresentação do modelo do banco 1 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

a) Molde e Protótipo 

 

O modelo tridimensional do banco não é capaz de gerar um molde 

adequado, ele deve possuir uma área que prolongue a superfície, chamada de aba 

ou flange (Figura 49), permitindo que a laminação seja uniforme em toda superfície. 
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Figura 49 - Superfície final do molde com abas maiores 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

O resultado da peça tridimensional foi segmentada em blocos para 

usinagem (Figura 50). 
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Figura 50 - Montagem das peças do modelo 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

O isolamento aplicado foi com o compósito de fibra de vidro e resina acrílica 

(Figura 51).  

 

 

Figura 51 - Isolamento do isopor® com uso de compósito 
Fonte: Autoria própria (2014). 
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Após isolado o modelo, foi realizada a preparação da superfície com o 

acabamento automotivo, começando com o nivelamento da superfície pelas massas 

(Figura 52). 

 

 

Figura 52 - Sequência de aplicação de massa poliéster, massa rápida e lixamento final 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

Avançando para a aplicação do primer (fundo) e pintura intercalado por 

lixamentos e finalizado pelo polimento (Figura 53).  

 

 

Figura 53 - Conclusão da pintura PU e aplicação da massa de polimento 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

Alguns problemas foram encontrados durante o processo. A usinagem do 

banco na CNC por ser experimental causou a perda de alguns cantos da peça que 

tiveram de ser refeitos com uso de massa plástica.  
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A laminação com uso de resina acrílica, com aplicação de duas camadas de 

fibra de vidro deixou poros que permitiram a passagem da resina ou do vapor do 

solvente desta, dificultando a cobertura pelas massas (Figura 54). 

 

 

Figura 54 - Problemas na construção do modelo do molde, perda de cantos e poros 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

O compósito utilizado foi a fibra de vidro e resina epóxi. O uso da resina 

epóxi foi determinado inicialmente pelo ambiente de trabalho. Uma vez que a 

agressividade pela emissão de vapores da resina poliéster é muito mais forte.  

A laminação do molde e do protótipo foi manual. A falta de equipamento 

específico para outras técnicas determinou o processo. O desmoldante utilizado foi 

para resina epóxi (Figura 55). 
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Figura 55 - Superfície com desmoldante aplicado 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

Após o processo de laminação do molde foi realizada a remoção do 

polipropileno expandido (Figura 56). 

 

 

Figura 56 - Desmoldagem do molde, desmontagem do modelo 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

Para o primeiro molde foi utilizado processo de laminação manual de 

compósito de resina epóxi reforçada com 5 camadas de tecido de fibra de vidro de 

300 g/m², mais uma camada parcial, para aumentar a resistência, de 450 g/m² 

(Figura 57).  
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Figura 57 - A. Laminação manual. Trabalho de remoção de ar e promoção de 
contato da matriz e reforço, B. também imagem após conclusão 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

A laminação do protótipo foi realizada por duas pessoas, para agilizar o 

processo e as camadas das áreas mais planas receberam um recorte de tecido 

maior. Nas curvas e quinas do molde foram utilizados tecidos cortados em 

retângulos menores. As camadas foram se sobrepondo intercalando uma área sobre 

a outra (Figura 58).  

 

 

Figura 58 - Sobreposição de camadas 
Fonte: Autoria própria (2014). 
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Concluída a laminação (Figura 59) houve um intervalo de quarenta e oito 

horas para desmoldagem do protótipo. Essa desmoldagem foi realizada com apoio 

de espátulas flexíveis e cunhas improvisadas com papelão. Foi um trabalho que 

demandou paciência para avançar lentamente descolando a peça do molde (Figura 

60).  

 

 

Figura 59 - Superfície do molde após laminação manual 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

 

Figura 60 - Desmoldagem do protótipo 
Fonte: Autoria própria (2014). 
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Os problemas apresentados no protótipo são oriundos da laminação (Figura 

61). A perícia do operador tem forte influência na qualidade da peça desmoldada, 

porém de modo geral o resultado foi satisfatório para a função desejada do produto.  

 

 

Figura 61 - Falhas na superfície do protótipo 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

Para possibilitar a validação foi realizado acabamento da borda com corte 

por tesoura de chapa e serra tico-tico. Após o acabamento foram marcadas as 

passagens dos cintos na superfície interna do banco (Figura 62) e colocação das 

espumas nas espessuras determinadas para cada área do banco.  

 

 

Figura 62 - Marcação da passagem dos cintos e colocação das 
espumas 
Fonte: Autoria própria (2014). 
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A avaliação do banco 1 possibilitou a identificação de pontos a serem 

melhorados (Figura 63):  

- O encosto de cabeça limitou o movimento do piloto.  

- A quantidade excessiva de espuma de alta densidade elevou a massa do 

produto.  

- Para um usuário percentil 5 feminino o banco representa um volume muito 

grande e desnecessário, não somando eficiência ao produto. 

Isso conduziu ao desenvolvimento de outra alternativa descrita a seguir 

como banco 2. 

 

 

Figura 63 - Avaliação do banco 1 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

 

2.3.2 Banco 2. 

 

 

Tendo em vista os problemas levantados no banco 1 chegou-se a conclusão 

que o mais adequado seria ter mais tamanhos de bancos, assim como reduzir a 

espessura das espumas.  
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Para começar foi convencionado o número de tamanhos em três: pequeno, 

médio e grande.  

 

a) Antropometria 

 

Além do material já gerado foram realizadas mais uma avaliação com a 

ferramenta de análise antropométrica com um usuário aleatório. 

Outro recurso gerado foi a criação de uma média dos usuários dos percentis 

5 feminino e  95 masculino. Desses dados alguns são pouco representativos ao 

projeto, identificados com preenchimento azul (Quadro 9).  

 

Refer. Dimensão 

Dimensões por individuo por percentil 

95 masculino 
Média 
95-5 

5 feminino 

 
Peso 102 kg 75,5 kg 49 kg 

1 Altura 1,865 m 1,69 m 1,515 m 

5 Altura do quadril 1 m 0,87 m 0,74 m 

8 Altura ereto sentado 0,97 m 0,883 m 0,795 m 

10 Altura do ombro sentado 0,645 m 0,575 m 0,505 m 

17 Largura do ombro sentado 0,505 m 0,44 m 0,375 m 

19 Largura do quadril 0,405 m 0,358 m 0,310 m 

25 Alcance da pega na altura do ombro 0,715 m 0,635 m 0,555 m 

Quadro 9 - Dados brutos para modelagem do banco 
Fonte: O autor. 

 

A observação da posição das pernas nas primeiras análises revelou a 

possibilidade de melhora também no efeito antideslizamento com a inclinação do 

assento mantendo o encosto na mesma posição. Essa mudança é vísivel na análise 

ao inserir um bloco de espuma sob as pernas do piloto sem gerar desconforto 

(Figura 64). 
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Figura 64 - Avaliação de melhora do efeito antideslizante 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

Durante algumas avaliações prévias do primeiro banco, também surgiu um 

problema para girar a cabeça com o capacete sendo buscada a alteração nesse 

banco.  

Segundo os critérios e pontos de melhoria já mencionados foi realizado o 

primeiro contorno do perfil lateral do banco para o percentil 95 masculino. Esse 

banco representa o tamanho grande e apresenta redução da camada de espuma e 

das áreas laterais do capacete e ombro, uma vez que não cobre uma faixa tão 

grande de usuário (Figura 65).  
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Figura 65 - Confecção do contorno do banco no percentil 95 
masculino 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

Para verificar as mudanças foram sobrepostos os bancos na estrutura do 

carro (Figura 66) onde é possível identificar a redução de altura total e profundidade 

do banco, uma vez que as espessuras das espumas foram reduzidas, aumentando o 

espaço no interior do carro.  

 

 

Figura 66 - Comparativo entre as propostas Protótipo 1 (vermelho) e 2 grande (verde) 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

b) Largura  

 

Realizadas a avaliação do banco 2 comparando ao banco, possibilitou a 

identificação das dimensões gerais do banco. Os valores de larguras foram 
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resolvidas com os valores apresentados pela SAE dos percentis e acrescidos das 

camadas de espuma. Sendo estes os valores dos bancos pequeno, percentil 5 

feminino, e grande, percentil 95 masculino.  

Para gerar os valores do banco tamanho médio, foi realizada a média 

aritimetica dos valores das larguras dos bancos pequeno e grande. Os dados são 

apresentados no Quadro 10, onde já é possível verificar a redução do tamanho do 

banco, quando comparamento o banco 1 com os valores do  banco 2 grande. 

 

Referências de cobertura Medida final banco 1 Medidas finais Banco 2 - G / M / P 

Largura do ombro sentado 565 mm 515 / 460 / 410 mm 

Largura do quadril 525 mm 450 / 420 / 370 mm 

Largura do capacete 330 mm 360 mm 

Quadro 10 - Dados compilados para modelagem do banco 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

c) Altura 

 

A obtenção da altura não foi feita por referências numéricas. Com o contorno 

lateral do banco definido para o usuário percentil 95 masculino, iniciou-se a criação 

do contorno para o usuário percentil 5 feminino. Foi desenvolvido sobre o perfil 

lateral do usuário obtido das análises antropométricas. Após a conclusão do 

contorno do banco pequeno e pequenas alterações do grande, foi realizada a 

marcação por meio de linhas que passa horizontalmente pelos mesmos pontos de 

referência dos dois bancos. Logo foram criadas linhas paralelas entre os pontos de 

altura total, base da proteção de cabeça e base da proteção de ombros. Dessas 

linhas paralelas foi obtida uma terceira linha intermediária que definiu as alturas do 

banco médio (Figura 67). 

 

 

Figura 67 - Linhas guia (azul), proposta em ordem médio, pequeno e grande 
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Fonte: Autoria própria (2014). 

 

Para complementar a avaliação das mudanças e alterações entre os 

tamanhos propostos foram geradas as áreas identificando as alterações de largura 

do banco ao longo de seu perfil (Figura 68) utilizando os valores definidos na análise 

antropométrica (Quadro 10). 

 

 

Figura 68 - Comparativo da alteração de larguras entre o grande, médio e pequeno 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

 

d) Estudos de Forma. 

 

Antes de iniciar a modelagem por meio de desenhos foram identificados 

alguns pontos que deveriam ser atendidos como a passagem do cinto, na base e 

encosto, e contornos das quinas (Figura 69). 

 

 

Figura 69 - Estudo da forma do banco 
Fonte: Autoria própria (2014). 
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A inserção da passagem na lateral do cinto já na estrutura permitiu gerar um 

acabamento desse buraco com o arredondamento de suas bordas. Para identificar o 

ponto de passagem do cinto foi feito um triangulo que posiciona os ângulos limites 

de chegada da fita no quadril do piloto. Foram feitas as projeções dos três 

tamanhos, porém foi isolada somente a intemediária para a modelagem (Figura 70). 

 

 

Figura 70 - Projeção do formato de passagem do cinto na lateral do banco 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

Com a mesma preocupação, foram identificados os ângulos da entrada do 

cinto nos ombros e modelado com borda curva de 10mm de raio (Figura 71) 

 

 

 

 

Figura 71 - Criação do formato de passagem do cinto na lateral do banco 
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Fonte: Autoria própria (2014). 
 

O modelo obtido do banco 2 tamanho médio, foi inserido na estrutura do 

carro para verificação das mesmas variáveis de dimensões, da instalação e volume  

realizada no banco 1 (Figura 72). 

 

 

Figura 72 - Apresentação da proposta do Protótipo 2 médio do banco 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

A modelagem foi também realizada no Rhinoceros 5.0 e gerou o a superficie 

do molde, que depois foi fatiada em blocos para a usinagem na CNC (Figura 73). 
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Figura 73 - Banco e Molde, respectivamente 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

 

e) Molde e Protótipo. 

Para iniciar a usinagem, novamente foi criado um sólido com a superfície do 

banco (Figura 74). 

 

 

Figura 74 - Sólido do molde 
Fonte: Autoria própria (2014). 
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Desse sólido foram fatiados na espessura determinada do poliestireno 

expandido (Figura 75). 

 

 

Figura 75 - Grupo dos blocos de usinagem obtidos 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

Para este processo foi optado pelo segundo método de isolamento. Foram 

realizadas as aplicações de quatro demãos de resina acrílica com uso de espuma e 

mais três camadas de desmoldante PVA. Após essa etapa foi realizada aplicação de 

gel coat sobre a superfície do modelo com uso de rolo, pincel e pedaços de espuma, 

porém houveram mais problemas. . O gel coat disponível foi catalizado com produto 

vencido, não secando totalmente. Realizada nova aplicação aumentando a 

proporção de catalizador sem sucesso (Figura 76).  
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Figura 76 - Modelo após a aplicação do gel coat 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

Passadas vinte e quatro horas foi realizada a laminação de fibra de vidro 

com resina epóxi em 5 camadas por técnica de manual. E após trinta e seis horas foi 

realizada a desmontagem do molde com a remoção do poliestireno (Figura 77).  
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Figura 77 - Laminação do molde, molde laminado e modelo removido do molde 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

A aplicação do gel coat, sobre a superfície isolada com resina acrílica e 

desmoldante PVA, deixou alguns pequenos pontos pequenos de correção e um 

grande que é visível na imagem da peça após ser lixada na cor preta (Figura 78).  

A falha no isolamento da resina causou um rebaixo no poliestireno que 

durante a laminação foi preenchido com resina epóxi. Esse foi nivelado com uso de 

esmerilhadeira com disco de desbaste para aço carbono.  

Após niveladas as falhas foi realizado lixamento com lixa d’água de grão 400 

na superfície que define o protótipo, inscrito no molde, e também de uma faixa da 

aba ou flange lateral, melhorando a adesão da fita tacky tape (Figura 78). 
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Figura 78 - Molde lixado 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

Para avançar no processo foi buscada alternativa para a laminação. Os 

materiais compósitos seriam os mesmos, porém foi adquirida uma bomba de vácuo 

para possibilitar a laminação por infusão. 

Também foi construído um coletor de resina para uso da bomba com 

segurança durante a laminação (Figura 79).  

 

 

Figura 79 - Vistas gerais do sistema de coleta de resina, com detalhe para inclinação do 
tubo 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 



92 
 

 

A primeira etapa do processo foi a remoção de um molde de papel do 

formato que deveriam ser cortados os tecidos e camadas internas da bolsa de vácuo 

(Figura 80).  

 

  
Figura 80 - Cópia do molde para recortar tecidos e camadas internas da bolsa de 
vácuo 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

Na lateral do assento existe a passagem do cinto abdominal. Essa parte 

gera no molde um ponto que impede a desmoldagem do protótipo, pois o banco 

necessitaria abrir para os lados para sair.  

A solução inicial seria desenvolver um molde multipartido. Devido ao 

cronograma isso foi abortado, então o molde foi tripartido por meio de corte ao redor 

das duas entradas de cinto abdominal. Foi utilizada uma esmerilhadeira com disco 

de corte de 1,5 mm e uma serra tico-tico. 

Para montar novamente foi colada fita Tacky tape na borda e encaixada a 

peça no vão, o material removido pelo uso do disco de corte e serra foi preenchido 

pela fita, vedando o conjunto (Figura 81). Para dar acabamento foi pressionada a fita 

nas duas bordas (molde do banco e passagem do cinto) e em uma delas foi 

acrescentado uma placa de mdf de 3 mm para melhorar a fixação.  
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Figura 81 - Partição do molde em três partes, e preparo para laminação 
Fonte: Autoria própria (2014). 
 

 

A seguir foi realizada a montagem das camadas para a laminação. Iniciado 

com aplicação leve de cola rápida em spray e da primeira camada de tecido de fibra 

de vidro, 320 gr/m² com orientação 90º/0º, esta fibra deve dar uma resistência maior 

comparada a utilizada anteriormente devido suas características de disposição das 

fibras. Esse processo se repetiu até a quinta camada (Figura 82).  

 

  
Figura 82 - Fixação das camadas de fibra de vidro com uso de cola spray 
Fonte: Autoria própria (2014). 
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Após a fibra foi aplicado o filme perfurado, modelo WL 3900 RP, e fixado 

com pedaços de fita crepe, sobre essa foi aplicado o peel ply, modelo A30900, 

(Figura 83) e o breather, modelo DB 153, com mesma fixação. Todo material 

utilizado nesta ultima laminação foi fornecido pela Barracuda Composites. 

  

 

Figura 83 - Marcação da passagem dos cintos 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

A bolsa de vácuo deve ser maior que a área da peça permitindo que ao 

formar o vácuo a bolsa encoste em toda a superfície. Na sequência é colada a fita 

Tacky tape nas bordas. Então é fixada a bolsa na aba do molde. Pelo fato da borda 

da bolsa ser maior em alguns pontos a fita é dobrada, formando uma alça (Figura 

84). 

 

 

Figura 84 - Aplicação da Tacky tape na bolsa e detalhe da aplicação no molde 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

Antes de fechar toda a bolsa é instalado ao redor do molde, na região da 

aba, o duto de formação do vácuo. A entrada de resina foi feita com um duto de 
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transporte que vai da região do assento ao encosto de cabeça pelo meio da 

superfície. 

Concluída montagem e fechamento da bolsa, iniciou-se o teste de 

estanqueidade, onde foram encontrados alguns pequenos pontos e um grande 

vazamento em uma das partições do cinto. Para vedar foi realizada uma pequena 

bolsa sobre a peça (Figura 85).  

 

 

Figura 85 - Teste de estanqueidade e aplicação de bolsa sobre o vazamento 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

Iniciada a preparação de um quilograma de resina epóxi, modelo AR260, 

esta resina foi fornecida para um tempo de cura de quarenta e 5 minutos e então foi 

iniciada a infusão da resina no molde, com o passar do tempo a resina preenche o 

duto de alimentação e começa a preencher toda a superfície do molde (Figura 86).  

 



96 
 

 

    

Figura 86 - Avanço da resina sobre a superfície do molde 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

Houve problema quanto à alimentação de resina, pois a alimentação central 

foi insuficiente para garantir uma distribuição homogênea durante o processo. Para 

correção foi decidido por interromper o vácuo e reposicionar a entrada da resina 

empurrando por sobre a bolsa. 

O processo foi iniciado com preparo do material por volta das 15:00 e 

concluída a infusão somente as 21:30 (Figura 87). Trabalho realizado por mais de 

três pessoas e seis horas contínuas de trabalho, esta variável poder ser alterada 

pela experiência dos operadores. A entrada da resina foi bloqueada com uma alicate 

de pressão comprimindo a mangueira.  

O vácuo foi interrompido definitivamente uma hora após o término do 

trabalho, durante este período o sistema conseguiu remover grande parte da resina 

excedente inserida por interrupção do vácuo. Essa resina foi coletada no sistema 

apresentado na figura 79. 

 

 

Figura 87 - Término do processo de infusão 
Fonte: Autoria própria (2014). 
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Após dez horas foi iniciado o processo de desmoldagem pela remoção de 

todas as camadas sobre o molde. Foram retirados os moldes das entradas de cinto, 

com uso de uma faca para remoção da fita e também como uma alavanca (Figura 

88). 

 

 

Figura 88 - Desmoldagem das entradas dos cintos e remoção de material descartável 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

Na sequência foi realizada a desmoldagem das laterais e através de cunhas 

cumpridas feitas em mdf de 3 mm de espessura (Figura 89).  

 

 

Figura 89 - Uso de cunhas cumpridas para desmoldagem 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

Ao desmoldar parte do gel coat se soltou do molde aderindo ao protótipo. 

Sua remoção foi fácil, mas mostrou dificuldade de aderência da resina epóxi ao gel 

coat no molde (Figura 90).  
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Figura 90 - Detalhes do molde e protótipo 2 desmoldado e limpeza 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

A resina ainda mostrou-se estruturalmente instável então após registro 

fotográfico (Figura 91) foi fixada novamente no molde e deixada endurecer por mais 

um dia (Figura 92). 
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Figura 91 - Protótipo 2 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

 

Figura 92 - Travamento do protótipo para termino de cura 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

Com a conclusão do protótipo outros fatores são avaliados como estéticos e 

funcionais, no caso do cinto de segurança (Figura 93). 
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Figura 93 - Avaliação do protótipo 
2 
Fonte: Autoria própria (2014). 

 

 

2.4 AVALIAÇÃO E SELEÇÃO DA MELHOR ALTERNATIVA E 
DESENVOLVIMENTO. 

 

 

A validação dos produtos foi feita por meio da qualificação da estrutura mais 

seu revestimento de espumas. A aplicação de revestimentos não foi foco da 

avaliação. 

 

Qualidade Banco 1 Banco 2 médio 
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Atendimento aos 
usuários percentil 5 e 
95. 

Atende todos os usuários, porém com 
mudança de qualidade entre os 

extremos. 

Atende aplicando mais de um 
tamanho, com qualidade 

semelhante à quase todas as 
faixas. 

Segurança e 
estabilidade. 

Boa estabilidade, para o usuário maior, 
mas perde eficiência com o menor 

usuário. 
Apresenta grande área de contato por 

espuma garantindo uma maior 
absorção de energia durante um 

impacto. 

Boa estabilidade para todas as 
faixas de usuários. Por ter a 

espessura das espumas 
reduzidas pode absorver menos o 

efeito de uma colisão. 

Conforto do piloto Bastante confortável. Confortável. 

Massa* 
Possui uma maior área laminada e 

espessura das espumas. 
Menor área laminada e espessura 

de espumas. 

*Considerando a massa por área com a mesma qualidade de laminação e compósito. A referência de 
eficiência é a Fórmula 1 em que o banco é moldado com o corpo do usuário. 

Quadro 11 - Avaliação dos protótipos. 
Fonte: Autoria própria (2014). 
 

Quanto aos processos de laminação é evidente o nível inicial de 

investimento para o avanço da eficiência do produto por melhora do seu compósito. 

Porém a luta por melhora tecnológica com redução de peso deve ser analisada pelo 

efetivo retorno no produto, pois a construção do Fórmula possui diversas área 

devendo ser avaliado o custo beneficio de investimento em cada área de 

desenvolvimento. 

A laminação manual possibilita a obtenção de produtos com custo fixo mais 

baixo, mas leva a um maior desperdício de material, entre resinas, rolos solventes e 

outros. Mas a prática nesse processo pode resultar em bons laminados para 

diversas aplicações. 

A laminação por infusão a vácuo apresentou um excelente resultado final. 

Com um compósito bastante regular, poucas falhas e com uma razão de resina/fibra 

de vidro bem baixa, garantindo redução dos excessos de material com uma menor 
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massa final e esse resultado pode ser obtido já com muito menos preparo do 

laminador. A qualidade mecânica também é elevada no processo. 

O projeto da Equipe Imperador UTFPR emprega a laminação de compósitos 

como fibra de carbono e vidro em várias partes do carro. A aplicação da técnica por 

infusão garantiria um projeto mais eficiente em termos de peso e qualidade final de 

acabamento. Permitindo também desenvolvimento de outros tipos de peças, mesmo 

estruturais, com um maior nível de complexidade.  

 

 



103 
 

 

3 CONCLUSÃO 
 

 

O avanço na tecnologia automotiva auxília e protege as pessoas. O projeto 

SAE consegue estimular esses sentimentos nos participantes, colocando em foco o 

carro como reflexo de todo o trabalho dos estudantes envolvidos, elevando o nível 

de percepção para cada fator desenvolvido no projeto e abrindo os olhos para outros 

meios de aplicação do conhecimento acadêmico. 

A participação nesse projeto, desafiou a busca por técnicas não disponíveis 

na instituição e aprimoramento de conhecimentos que pareciam esgotados. A 

possibilidade de desenvolvimento de métodos, avançando a qualidade de uso de 

ferramentas disponíveis, também contribuiu para aumentar a eficiência do projeto 

final. Também o compartilhamento do processo com colegas da instituição e 

funcionários levou a retribuição desses, com ideias e soluções, gerando uma grande 

rede de troca de conhecimento. 

O trabalho com a Equipe Imperador permitiu conhecer melhor o 

desenvolvimento de vários tipos de produtos de engenharia e também acompanhar 

uma estrutura empreendedora com pessoas empenhadas em uma meta comum. 

O desenvolvimento do banco foi uma escolha que levou a aplicação de 

muitos conhecimentos adquiridos no bacharelado em Design. Os estudos e métodos 

que seriam aplicados inicialmente foram aprimorados e muitas mudanças de rumo 

foram feitas para o melhor andamento do projeto. 

A análise antropométrica foi um fator complexo e sua aplicação merecia um 

aprofundamento, primeiro porque o projeto contemplou dados antropométricos de 

indivíduos norte americanos e segundo, porque ela ocorreu depois do projeto da 

estrutura, não podendo ser verificadas todas as influências do carro, antecedendo o 

projeto da estrutura deste.  

O processo de desenvolvimento do banco não foi esgotado sendo esse um 

dos passos para obter um bom produto. Mudanças bastante significativas podem ser 

exploradas nos próximos projetos prevendo a distribuição de massa no carro, que 

poderia ser avaliada somando as diversas partes do carro, buscando por um melhor 

posicionamento do motorista ou partes mecânicas dentro da estrutura.  
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A obrigação de aplicação de dados antropométricos norte americanos é 

questionável, pois tratar-se de um produto para o público brasileiro, sendo este 

melhor atendido em função das suas proporções.  

O trabalho foi realizado por estudante do curso de design logo as definições 

de materiais e quantidade aplicada foram realizadas de forma empírica. O cálculo 

estrutural do banco deve ser considerado para verificação de pontos de tensão, 

otimização de material, necessidades de vincos e reforço de pontos com desvios. O 

desenvolvimento de um produto que emprega qualidades direcionadas à segurança, 

por exigências feitas aos produtos automotivos, deve submeter esse a testes, sejam 

destrutivos ou não, de modo a confirmar tais qualidades. Essa multidisciplinariedade 

pode ser mais explorada nos próximos projetos.  

O uso de compósitos em projetos acadêmicos permite desenvolvimento de 

produtos com propriedades físicas funcionais, que somente seriam possíveis com 

elevados custos. Porém seu domínio demanda tempo e prática. As fases da 

laminação não devem ser subestimadas e desviadas, podendo levar a perda do 

produto, do molde ou de ambos e ainda à desperdício de material. Mesmo 

considerando todos esses fatores, a disponibilidade de materiais pode ser 

determinante para escolha dos materiais.  

A região onde foi executado o projeto não possui fornecedores de materiais 

para a prática de laminação por infusão a vácuo. Para outras técnicas existe uma 

carência muito grande de conhecimento sobre suas práticas de laminação que 

possam suprir alguma dúvida.  

Mesmo com todas as dificuldades e relatos, de forma geral os problemas 

descritos neste documento surgiram fruto dos materiais, práticas e experiências 

vividas aplicados nesse projeto. Não sendo regra sua repetição, assim como a 

aplicação das ações tomadas no processo podem não corrigir problema semelhante 

em outro projeto. 

Aplicar uma metodologia para o desenvolvimento do produto auxilia na 

prevenção de erros e identificação de melhores práticas para desenvolvimento de 

produtos. O ciclo de cada construção permite ao designer aprimorar-se em sua 

função, garantindo ao seu consumidor um produto melhor. A participação neste 

projeto permitiu extrapolar os conhecimentos da universidade e atingir objetivos 

pessoais e profissionais que não seriam possíveis somente no curso normal da vida 

acadêmica.  
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 
 

Título da pesquisa:  Desenvolvimento de banco para carro da Formula SAE. 

Pesquisador(es) responsável(eis):  Artur Silverio da Silva, MsC Carlos Alberto 

Vargas. 

Instituição/Departamento: UTFPR / DADIN – Departamento de Desenho Industrial 

Telefone para contato:  3310-4590 

Local da coleta de dados:  ___________________________________________.  

Prezado(a) Senhor(a):    

Você é convidado(a) a participar deste estudo de forma totalmente voluntária.  Antes 

de concordar em participar da pesquisa é muito importante que você compreenda as 

informações e instruções contidas neste documento. Os pesquisadores deverão 

responder todas as suas dúvidas antes de você se decidir a participar.  Você tem o 

direito de desistir de participar da pesquisa a qualquer momento, sem nenhuma 

penalidade e sem perder os benefícios aos quais tenha direito. 

Objetivos do estudo:  Através da análise ergonômica, de identificação de sistemas 

de segurança e de técnicas e sistemas de produção desenvolver um banco para o 

carro de Formula SAE da equipe da UTFPR. 

Procedimentos adotados:  Coleta de dados através de entrevista, fotografias e 

vídeos. Análise, dentro do trabalho prescrito, de uma atividade prevista em uma 

tarefa. 

Benefícios:  Propor melhoria na atividade analisada com garantindo no final do 

estudo retorno dos resultados obtidos através da divulgação do trabalho ao avaliado. 

Riscos:  Não há risco identificado. 

Sigilo:  Os dados coletados não serão divulgados publicamente, não serão 

utilizados para nenhum outro fim senão à análise desse trabalho sem a autorização 

prévia do entrevistado. No uso de imagem no trabalho, será protegida a imagem 

sobrepondo pixels nas regiões que possam identificar o entrevistado ou participante. 

Os dados coletados serão guardados por 5 anos podendo o avaliador fazer 

solicitação de visualização ou requisição de copia com prévio aviso de 30 dias. 

 

Eu, ________________________________________________, RG nº 

___________________ , _____________ (idade), declaro ter sido informado sobre 

os procedimentos que serão utilizados na presente pesquisa e concordo em 
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participar do projeto acima descrito permitindo a utilização das imagens pertinentes 

ao tema, sem prejuízo de minha privacidade e sigilo. Fui esclarecido quanto à 

necessidade do estudo e sobre a importância de minha participação. Estou ciente de 

que o mesmo não trará nenhum risco ou prejuízo a minha saúde bem como a minha 

integridade física e psicológica. Fui informado que o pesquisador Artur Silverio da 

Silva e Carlos Alberto Vargas do Departamento Acadêmico de Desenho Industrial da 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), Câmpus Curitiba poderá ser 

contactado pelo e-mail artursilveriodasilva@gmail.com ou pelo telefone 3258-9758 / 3310-

4590 para esclarecer dúvidas sobre a pesquisa no horário comercial.        

Caso seja relevante a citação da atividade que executo ou que a minha empresa 

executa, autorizo o uso de meu nome ou nome da empresa que represento? 

Meu nome?    _____ SIM       _____ NÃO 

Nome da empresa?    _____ SIM       _____ NÃO 

Caso seja relevante o uso de imagens da atividade que executo ou que a minha 

empresa executa, autorizo o uso de meu nome ou nome da empresa que 

represento? 

Meu nome?    _____ SIM       _____ NÃO 

Nome da empresa?    _____ SIM       _____ NÃO 

 

______________________________               _____________________________ 

    Data e Assinatura do Voluntário                        Data e Assinatura do Pesquisador  
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ANEXO A – Compilação da regra da SAE para 2014 
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ANEXO A – Desenhos técnicos 



  

 

 



  

 

 



  

 
 


