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Resumo: Devido a expansdo da agroindustria a preocupacém cona melhor condi¢éo de
trabalho aos operadores de tratores tem aumentadsto que nestas maquinas estéo
concentradas acdes fisicas e mecéanicas para reglzalas atividades. Este trabalho tem
como principal objetivo, avaliar a ergonomia e aonmiidade com as normas de assento de
tratores utilizando-se de protétipos virtuais, quymra isso, se fez necessario 0 uso de
ferramentas CAD e estudos de antropometria. Utiliiaum software CAD, foi possivel a
construcéo tridimensional de um boneco antroponipgtdo posto de trabalho do tratorista
e do assento, elemento que sera analisado. Posteride foi possivel a simulacao
tridimensional de movimentos do tratorista e a @w®lde seu comportamento. Como
resultado foi verificado se havia conformidade casmexigéncias minimas de ergonomia
para essa tarefa.
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1. Introducéo

Os tratores agricolas, independentemente da faixgadéncia, sdo a fonte mais
utilizada nas operacdes de preparo do solo. Dessef devido & expansédo da area cultivada
e a necessidade marcante da aplicacdo de tecreofmgia atender o avanco do agronegocio,
verifica-se que nestas maquinas estdo concentrdulaste o turno, acdes fisicas e mecanicas
para realizacdo da atividade. Neste sentido, pedeesficar que o tempo de exposicdes
fisicas bem como as tomadas de decisGes operaiestiio relacionadas ao conforto do
posto de trabalho. Diante do exposto, o preseabaltio tem como objetivo principal avaliar
um assento de trator verificando se esta ergonomeicte viavel e atende as exigéncias
operacionais do tratorista, utilizando para issmafaentas de computacao grafca CAD, CAE
e prototipo virtual.

2. Assentos

O assento do trator é sem duvida um dos fatorels mngortantes a serem
considerados quando se projeta o posto de tradalli@torista, que, segundo Santos (2005),
€ 0 assento a parte do local de trabalho que roess lanuais sera ocupada pelo tratorista.

Em estudos realizados, observou-se que dentre rdicbes de trabalho que o
tratorista esta sujeito, como vibracdes, calodasii poeira etc, sdo as de vibracdes que tém
causado efeitos mais criticos ao tratorista quandogconcepcdo do posto de trabalho do
tratorista, esses efeitos ndo foram avaliados deimgacorreta.

Em trés estudos em série, com espaco de 5 anog, \dadndo avaliar os efeitos da
vibracdo nos trabalhadores, com os mesmos mowriatratoresPupuis e Christl972,
apud Grandjean, (1998) encontraram um aumento de achados patolégicosohmac
vertebral em relacédo ao tempo anual de conducatratoges.
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lida (2000) propb6e um redesenho dos assentos, di® rmbsorver as vibracbes e
facilitar as rotagdes do tronco e da cabeca, uma@uwe a coluna vertebral do tratorista sofre o
impacto das vibracbes e das tor¢cdes do corpo. toristm deve manter-se em uma postura
estavel apesar de vibrar e sacolejar o tempo ©@doforme o tipo de tarefa em execucgéo
pelo tratorista, grande parte de seu tempo é gastoovimentos rotacionais da cabeca, que
chegam até 15 ou 20 rotagBes por minuto. Devidecgssidade de fazer essas constantes
rotacdes com a cabeca, o tratorista mantém o trmmcmlo, em situacdo de continua tensao
dos musculos lombares, aumentando a probabilidadedija e dores musculares.

Conforme uma pesquisa feita por Fiedler, 1995, ¢honeassento analisado para
tratores florestais sdo aqueles que ofereceram alhommaterial de construgéo, encosto e
apoio para os bracos. O pior assento, contudoadaeles que ndo ofereceram ajustes de
altura e inclinagéo do encosto, alem do materiadafestru¢cao, de acordo com a maioria dos
operadores pesquisados, ndo ser seguro e confpad@vso e aquecer muito. O encosto, por
sua vez, é baixo, duro e muito inclinado para tras.

A respeito do material de revestimento, lida (206@u que, geralmente € usado
algum tipo de mola ou espuma, visando distribwiat@a do corpo no assento e, assim, haver
reducao na pressao em pontos isolados. No ensntorevestimento for muito macio, havera
0 perigo de o corpo nao ter mais 0 apoio necessatmo trabalho da estabilizacdo cair mais
uma vez sobre os musculos.

3. Sistema CAD

Os sistemas CAD e CAE , respectivameboenputer Aided Desigre Conputer Aided
Engineer tém se tornado, nos tempos atuais, as princifgaiamentas para projeto de
produto. Segundo Santos (2005), entre os sistethé@n3-se o DMU (Digital Mockup), no
qual se pode fazer a montagem de todas as pegas geoduto, verificar seus movimentos,
interferéncias, sequéncias de montagem e desmomtagsimulacdo do operador. Para
simulacdo de resisténcias de materiais, € utilizadsistema CAE (Computer Aided
Engineering) Engenharia Auxiliada por Computadogual simula a resisténcia e a fadiga do
material em relacdo ao conjunto.

4. Materiais e Métodos
4.1 Materiais

Para a esse projeto, inicialmente foi utilizadoratd@r marca Ford modelo 6610, peso
em ordem de marcha 380 Kgf com Lastro.

Uma licenca do software ERGOKIT o qual tem comoetsp disponibilizar ao
mercado tabelas dimensionais da populacéo brasiginde a DvDI — Divisdo de Desenho
Industrial do INT — Instituto Nacional de Tecnolagiem se dedicando a realizacdo de
pesquisas antropométricas de segmentos represesatdt populacdo brasileira, construindo
um banco de dados antropométricos através do seftigmominado ErgoKit.

Uma licenca do software SolidEdge V18, onde essma& ferramenta grafica focada
em atender as necessidades de todas as etapagojdéto pmecéanico, oferecendo
procedimentos que atendem desde usuarios indigiduaistalacbes com centenas de postos
de trabalho. Sua interface permite estudos de emg@n e robustos mecanismos de
interferéncias que recomendam acdes baseadasmatgeo

Os dados foram coletados no Laboratério de Maquigrécolas da Universidade
Estadual Paulista (Unesp) no campus de Bauru.



Xl SIMPEP - Bauru, SP, Brasil, 6 a 8 de Novembro de 2006

4.2. Métodos
4.3 Metodologia para avaliagdo do assento do trator
4.3.1 Modelagem do assento e cockpit do trator

Para a modelagem 3D do assento utilizando o sass@AD foram obtidas as medidas
do assentos do trator em analise conforme a ndd@abB53, levando-se em conta a posicao
do assento na regulagem mediana. Analogamentéeitmaa representacéo tridimensional do
posto de trabalho do tratorista seguindo metodalagotada por Silva (2005).
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FIGURA 1 —Acomodac&o do assento do operador, vista lateral
Fonte: NBR/MN/ISO 5353
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FIGURA 2 —Acomodacéo do assento do operador, vista superior
Fonte: NBR/MN/ISSO 5353

FIGURA 3 —Design do assento do trator Ford 6610
Fonte: Prépria
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4.3.2 Modelagem do boneco antropométrico

Para sua construcdo, as medidas necessérias dbtadas pelo software ERGOKIT.
A figura 4 ilustra como as dimensbfes foram obtidzsa construcdo do boneco
antropométrico: No quadro descrigdo, era escolaigariavel antropométrica desejada e no
quadro Resultados, adotava-se a medida média asulbado desejado.

Descrigéo

Yariavel Antropomeétrica (Exibir Todas)

Altura da cabeca. sentado
Altura da cabeca-assento
Altura da concavidade lombar-assento
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FIGURA 4- Quadro de descrigcdo e resultado do Softwarekirgo
Variavel analisada: altdeaconcavidade lombar

Fonte: Software Ergokit 98 (2006)

FIGURA 5 —Design e montagem do Boneco Antropométrico

Fonte: Prépria (2006)

4.3.3 Metodologia para simulagdo de movimentos doatorista

Tendo-se ja o posto de trabalho, o assento e ccbar@ropométrico modelados no
SolidEdge e ja com os posicionamentos dos contreégglindo metodologia ja citada,
iniciou-se a simulagdo e analise cinemética do cotamento do tratorista no seu ambiente
de trabalho, focando a analise no assento. As agde$ e analises foram feitas no ambiente
grafico Assembly do software Solid Edge o qual pguma simulacdo de movimentos e

analise cinematica de mecanismos.
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Para a simulacdo da movimentacdo do tratorista em asnbiente de trabalho,
analisando principalmente a interacdo tratoristeat®, foi consultado um especialista na
area de projetos de maquinas agricolas e ergordem@aquinas agricolas, o qual forneceu as
principais movimentagdes do tratorista em seu amige trabalho:

a) torcao do tronco — € devida principalmente ped@imentacéo de rotacdo esquerda/direita
para acoplamento de implementos, operagéo de inepkest operagdes que exigem transitar

com o trator de ré;

b) movimentacdo dos membros superiores — é desgidgeracdes de controles de alavancas
(sistemas hidraulicos), bloqueio do diferenciahtoales dos mostradores do painel e sistema
de direc¢éo;

c) movimentacdo dos membros inferiores — devide@@drole dos pedais de embreagem,

freio e acelerador.

FIGURA 6 — Montagem da cena para simulagdo dos movimentos afecb
antropométrico no ambiente de trabalho do tratorishcima, tem-se o boneco
antropométrico e o assento.

Fonte: Propria

4.4 Andlise do assento

Apés as simulacgdes, serdo feitas as seguintesesiali
a) Se as dimensdes do assento estdo conformenagasjarcitadas.
b)Se as dimensdes do assento estdo adequadasersdis antropométricas do usuario —
nesse caso, a dimensao antropomeétrica criticalta@ra poplitea (da parte inferior da coxa a
sola do pé), que determina a altura do assentn(2i200);
c) Se 0 assento permite variacdes de postura ersguincipalmente para aliviar as pressdes
sobre os discos vertebrais e as tens6es dos msistmisais de sustentacdo, reduzindo-se a
fadiga, lida (2000);
d) O encosto do assento ajuda no relaxamento Hibgmeencosto é importante, porque uma
pessoa sentada apresenta uma protuberancia paraatedtura das nadegas e a curvatura da
coluna vertebral varia bastante de uma pessoaopdéira Devido a isso, pode-se deixar um
espaco vazio de 15 a 20 cm entre o0 assento e stentida (2000);
e) Se o0 assento auxilia o trabalhador em sua atagugndo necessario olhar para tras. Essa
necessidade de se fazer constantes rotacbes cabega¢ O tratorista mantém o tronco
torcido, em situacdes de continua tensdo dos mastuhbares.
f) O assento proporciona absorcao de impactosvemgue a coluna vertebral do tratorista
sofre o impacto das vibracdes e das tor¢cdes quiazfeeqiientemente para olhar para tras.
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5. Resultados e discussdes

Com base nos procedimentos e metodologia expastesormente, a modelagem em
sistema CAD do assento do trator e do boneco @otrétrico para avaliacdo ergonémica
seguindo normas e bibliografias ja citadas, fdizada conforme esperado. Por fim, realizou-
se a montagem de uma cena para simulacdo do ambientabalho do tratorista, focando a
andlise na interagdo do boneco (simulando o tet#)ré do assento.

5.1 construcdo do boneco antropomeétrico

Conforme proposto, como ferramenta para a andtisessento foi construido um
boneco antropométrico baseado no software ERGCQifiifometria estética, dindmica e
funcional. As figuras 7 e 8 mostram as principaiseshsdes obtidas.

584

FIGURA 8 —Posigéo sentada — Principais
dimens@es usadas para a andlise ergondmica do

f assento

Fonte: Prépria
FIGURA 7 —Posicéo de pé
Fonte: Proépri

5.2 Modelagem do assento do trator

Conforme procedimento apresentado, a figura 9sapta o modelo do assento do
trator Ford e as principais dimensdes utilizadaa panalise.

b

FIGURA 9 —Dimensdes (cm) do assento do trator Ford 6610.
Fonte: Prépria
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5.3 Andlise da simulacdo de movimentos do tratorigt

Como proposto, as simulagcdes de movimentos feibasoftware Solidedge foram
analisadas e comparadas a exigéncias ergonomicdsrroe referencias bibliogréficas ja
citadas, e a andlises reais feitas por um esfstaiala area de ergonomia de maquinas
agricolas. Assim foi possivel obter alguns resolaglie serdo de extrema importancia para a
andlise do assento do trator Ford, que sera vistopico a seguir.

A seguir, seguem 0s principais resultados obtidos & simulacao:

a) Nao foi possivel a movimentacdo de rotacao edgldireita sem que houvesse a tor¢do do
tronco. Isso é devido ao fato de o assento serdiXtdo permitir rotacbes. Esse tipo de
movimentacdo € o0 mais praticado pelo tratorista ssm turno, e como ja citado em
bibliografias, provoca a longo prazo danos a colartebral.

b) Para a manipulagdo de alguns controles de alav@amostradores no painel, observou-se
que o tronco realizava uma leve inclinacdo (em eédl®) no plano sagital, o assento
contudo, ndo apresentava modificacdes, as quasrseecessarias, pois 0 encosto deveria
acompanhar e apoiar a maior parte do tempo a rémidloar do trabalhador. Esse problema
surge devido ao assento ter fixado o angulo denas€ncosto.

c) Enquanto néo se utilizava os pedais, quer derader, embreagem quer freios, percebeu-
se gue a altura do assento estava adequada adapgua cujas medidas estejam dentro das
dimensdes do boneco antropométrico.

5.4 Avaliacdo quantitativa do assento do trator Fai

Apbs os resultados obtidos das simulagfes, andé#tas da modelagem do assento
do trator Ford, foi possivel chegar aos seguirgssltados:
a) Do assento em questao, verificou-se que o ardpilassento, comprimento e altura do
assento, altura e larguras do encosto estéao feragpeecificacoes.
b) N&o ha descanso para os bracos, nem variac8eindalos de assento-encosto e assento.
Percebeu-se também que ndo ha o espaco livreceasiseento e encosto.
c) O encosto ndo auxilia no relaxamento, pois réiarh espaco vazio entre 0 assento e 0
encosto.
d) O assento ndo auxilia o trabalhador em suafatageie exigem olhar para trds, provocando
com iSso uma constante tor¢éo no tronco.
e) Embora tenha sido observado um sistema de amoeigto no assento, ndo se pode
concluir se é ou nado suficiente para as absorgiespactos sofridos. Isso fara parte de uma
préxima analise a qual constara no relatdrio final.

O quadro 1 apresenta um as medidas encontradaaaasiaveis do assento do trator
Ford e os valores indicados com base nos dadagpantétricos obtidos no software Ergokit,
Normas ISO 5353 e lida (2000).

QUADRO 1 —Medidas encontradas para as variaveis do asseittatdoFord 6610 e valores indicados.

Assento Trator Ford Valores indicados
Variaveis 6610
(cm)
(cm)

Comprimento do assento 32 45
Altura do assento 40 42-46
Largura do assento 46 41
Altura do encosto 30 54
Largura do encosto (inferior) 44 41

continua ...
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Largura do encosto (superior) 29 35
Angulo de assento o° 5-7°
Angulo assento/encosto 105° 90-110°
Altura descanso p/ bracos - 20,3 -30,2
Comprimento  descanso  p/

- 32
bracos

Fonte: Propria (2006)

6. Conclusao

O procedimento consiste num relatério parcialretabhto alguns comentarios e
conclusdes preliminares a respeito do andamentoredtados do projeto podem ser
destacados, cabendo destacar:

Conforme proposto para apresentacao neste tratzbrgonomia do assento do trator
Ford 6610 pbde ser analisada, utilizando-se darfeenta CAD e do boneco antropométrico,
construido a partir dos dados do software Ergokibkografias da area de antropometria.

Com os resultados da simulagéo feita no softwalidettye, foi possivel verificar que
0 assento do trator em analise nao proporcionaltae®s esperados.

Da analise do modelo real, modelo 3D e simulagéiéast conclui-se que o assento do
trator Ford 6610, ndo esta corretamente projetagldodma a satisfazer exigéncias da
ergonomia de assentos para tratores, logo, nacommiopando um ambiente de trabalho
saudavel ao tratorista.

Outras analises ainda serdo necessarias pararavalssento, como o estofamento e
sistema de amortecimento, uma vez que esse tradallpesquisa cientifica ainda néo foi
concluido. Assim, a partir dos resultados obtidas;se-a inicio a constru¢do de um prototipo
de assento para o trator Ford, de modo que saiafaexigéncias ergondmicas ja citadas.
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