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Abstract — Regardless its power rate, the tractors are the
most used source in operations of tillage. Thus, due to the
expansion of cultivated areas and the need of striking
application of technologies to meet the advance of
agribusiness, it has been shown that these machines are
concentrated during the work periods, the physical and
mechanical actions to perform the activity. So, it's possible
to realize that the time of physical exposures and the
operational decision-making are related with the job station
comfort. In regard to what was mentioned, this paper's main
objective is to design an ergonomically viable seat to furnish
the operational requirements of the tractor driver, using the
new CAD / CAE technologies in order to provide optimal
comfort to the relationship between human being and
machines.
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INTRODUCAO

Segundo o Houaiss (2001), a palavra trator origina-se do
inglés tractor proveniente de tractum do verbo trahere do
latim que significa puxar, arrastar. Ferreira (1999) define-o
como “veiculo motorizado que, deslocando-se sobre rodas
ou esteiras de aco, ¢ capaz de rebocar cargas ou de operar,
rebocando ou empurrando, equipamentos agricolas de
terraplanagem, etc”. De acordo com Dul e Weerdmeester,
1995, a palavra ergonomia deriva-se do grego e tem como
significado ergon (trabalho) e nomos (regra), mas nos
Estados Unidos também se utiliza o termo human factors
(fatores humanos). A ergonomia segundo Iida (2000), “... é o
estudo da adaptagdo do trabalho ao homem.”. O termo
trabalho tem um sentido um pouco mais amplo, ndo diz
respeito s6 as maquinas e equipamentos, mas também sobre
a interagcdo do homem com o seu trabalho. A substituicdo da
forca animal pela for¢a mecanica contribuiu para o homem
aumentar a produtividade e subseqiientemente os lucros.

O posto de trabalho é considerado como o local de
execugdo de uma determinada tarefa, podendo ser a menor
unidade produtiva, a qual abrange o homem-tarefa-maquina
(Tida, 2000). O designer deve abordar esta relacdo do
homem-maquina com extrema cautela, tendo como
preocupagdo a melhor adaptagdo das maquinas,

equipamentos, enfim produtos as variaveis antropométricas
do homem e suas necessidades e limitagdes. A analise da
tarefa ¢ fundamental para o conhecimento aprofundado da
realidade dos usuarios que atuam em um determinado posto
de trabalho.

Segundo Santos (2005), o assento do trator é um dos
mais importantes fatores a ser considerado na concepgao do
local de trabalho do tratorista uma vez que ¢ ele o assento
que mais horas anuais serd ocupado pelo tratorista. A sua
localizacdo, referente ao eixo traseiro pode aumentar ou
diminuir os choques aos quais o tratorista estara sujeito
(Morrison e Harrington, 1962). Iida (1990) propde um
redesenho dos assentos, de modo a absorver as vibracdes e
facilitar as rotagdes do tronco e da cabega, uma vez que a
coluna vertebral do tratorista sofre o impacto das vibragdes e
das torgdes do corpo. O tratorista deve manter-se em uma
postura estavel apesar de vibrar e sacolejar o tempo todo.
Conforme o tipo de tarefa em execucdo pelo tratorista,
grande parte de seu tempo ¢ gasto em movimentos
rotacionais da cabega, que chegam até 15 ou 20 rotagdes por
minuto. Devido & necessidade de fazer essas constantes
rotagdes com a cabeca, o tratorista mantém o tronco torcido,
em situacdo de continua tensdo dos musculos lombares,
aumentando a probabilidade de fadiga e dores musculares.

Sistema CAD

O sistema CAD (Computer Aided Design ou Projeto
Auxiliado por Computador), ¢ uma técnica de interagdo do
homem com a maquina formando um grupo para resolver as
dificuldades do projeto, aproveitando as melhores
caracteristicas de cada um. Este trabalho tem melhores
resultados do que cada um trabalhar sozinho. Para um bom
resultado devem-se levar em consideragdo as caracteristicas
individuais do homem ¢ do computador, ¢ analisar onde
cada um pode auxiliar o outro (Besant, 1988).

Atualmente, entre os sistemas 3D tem-se o DMU
(Digital Mockup), no qual se pode fazer a montagem de
todas as pecas de um produto, verificar seus movimentos,
interferéncias, seqiiéncias de montagem e desmontagem e
simulagdo do operador. Para simulagdo de resisténcias de
materiais, ¢ utilizado o sistema CAE (Computer Aided
Engineering) Engenharia Auxiliada por Computador, esse
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simula a resisténcia e a fadiga do material em relacdo ao
conjunto. Inicialmente, para a coleta das dimensdes atuais
dos assentos dos tratores em analise, para posterior
modelagem em CAD, foram utilizados os seguintes
equipamentos:

- uma trena graduada em centimetros, uma régua
graduada em milimetros e esquadros para coleta das medidas
do assento dos dois tratores

- uma camera fotografica para obter diversas vistas
do assento e poder utiliza-las na modelagem em CAD dos
mesmos.

- uma prancheta para preenchimento dos dados
coletados.

- um microcomputador para inser¢do de dados,
avaliagdo e resultados da avaliagdo.

- uma licenca do software SolidEdge para
modelagem 3D dos assentos.
- uma licenca do Software ERGOKIT para

construgdo do “boneco” antropométrico utilizado para
analise do assento.

Modelagem dos assentos em CAD

Para a modelagem, levando-se em conta a posi¢do do
assento na regulagem mediana, e usando-se de trenas de ago
graduadas em centimetros, réguas graduadas em milimetros
e esquadros, foram obtidas as medidas dos assentos dos
tratores em analise conforme as normas ISO 5353 e 4253.
Em uma segunda etapa, a modelagem do design dos assentos
foi feita conforme as técnicas de digitalizagdo de imagens
como base para modelagem de superficies; transi¢do do tipo
G2 entre superficies (surface Blending) e utilizagdo de
ferramentas de edigdo de superficies NURBS. Sendo todas
essas técnicas fornecidas pelo software SolidEdge e
sugeridas pelo fabricante do mesmo, a Unigrafics Solutions
do Brasil Ltda.

FIGURA 1
DESIGN DO ASSENTO DO TRATOR FORD 6610

Modelagem do boneco antropométrico no Solid Edge
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Segundo Neveiro et al. (1998), os dados
antropométricos padrdo do homem brasileiro, sdo de 169,9
cm e massa corporea de 67,2 kg. Todas as regulagens do
assento foram examinadas e considerou-se um operador de
massa corpéorea de 70 kg, em média, para que se pudessem
fazer novas analises. Verificou-se a alteragdo da medida
relacionada a distdncia do piso do trator ao assento.
Considerando essa alteragdo, foram feitos os devidos
reajustes no modelo CAD, para essa etapa da analise. Para
essa tarefa, foram modelados individualmente no ambiente
grafico Part do software Solidedge cada parte do boneco
antropométrico seguindo dados do software Ergokit (1998).
A figura 2 mostra como as dimensdes eram obtidas para
construgdo do boneco antropométrico: No quadro descrigéo,
era escolhida a variavel antropométrica desejada e no quadro
Resultados, adotava-se a medida média como resultado
desejado. Sendo o Solidedge um software paramétrico, foi
possivel a completa parametrizacdo do modelo durante sua
criagdo, facilitando futuras alteragdes de modo que ndo afete
a montagem final do boneco. A montagem de suas partes foi
feita no ambiente grafico Assembly, o qual permitiu ligar as
partes restringindo o movimento relativo entre elas, ou seja,
dando os devidos graus de liberdade para as articulagdes.
Portanto, foi possivel restringir, por exemplo, os
movimentos da cabega, onde essa tem restricdes de rotagdo
em torno de um eixo que passa pelo pescoco, cujos angulos
foram adotados segundo recomendagdo de lida (1990).
Analogamente, esse procedimento foi adotado para todas as
partes do boneco: membros superiores, inferiores e tronco.

Descrigiio

Variavel Antropométrica (Exibir Todas) -
Altura do. cabega, sentado
Altura do. cabega-assento

Altura da concavidade lambar-assents
Altura da.jungEio pera-pé
3 >

Distancia vertical da
concavidade lombar
(lumibale) 2 assento.

Resultados

Unidade : | cm Perc. 171
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193

1
MedePessoas:| 1060 Perc. 25:
tédia ; | 231 Pere. &

d|

|

d|

Waridncia : | 54 |
DesvioPadi@o:| 23 Pec 25:[ 218
Cosf Variagho:|  99% Pec. 50:[ 231
M inima : | 145 Perc. 75: | 247
I awima : | 315 Pere. 95: | 263
Intervala : | 17 Perc. 975: | 25

Perc. 99: 282
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FIGURA 2
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QUADRO DE DESCRICAO E RESULTADO DO SOFTWARE
ERGOKITVARIAVEL ANALISADA: ALTURA DA CONCAVIDADE
LOMBAR - FONTE: SOFTWARE ERGOKIT 98

FIGURA 3
DESIGN E MONTAGEM DO BONECO ANTROPOMETRICO
FONTE PROPRIA.

METODOLOGIA PARA SIMULACAO DE MOVIMENTO DO
TRATORISTA

Tendo-se o posto de trabalho, os assentos € o boneco
antropométrico modelados no Solid Edge, com os
posicionamentos dos controles , iniciou-se a simulagdo e
analise cinematica do comportamento do tratorista no seu
ambiente de trabalho, focando a andlise no assento. As
simulagdes e andlises foram feitas no ambiente grafico
Assembly do software Solid Edge, o qual permitiu a
simulagdio de movimentos ¢ andalise cinematica de
mecanismos. Para a simulagdo da movimentagdo do
tratorista em seu ambiente de trabalho, analisando
principalmente a interagdo tratorista-assento, foi consultado
um especialista na area de projetos de maquinas agricolas e
ergonomia de maquinas agricolas, o qual forneceu as
principais movimentagdes do tratorista em seu ambiente de
trabalho:

a) tor¢do do tronco — ¢ devida principalmente pela
movimentagdo de rotacdo esquerda/direita para acoplamento
de implementos, operagdo de implementos; operagdes que
exigem transitar com o trator de ré;

b) movimentagdo dos membros superiores — ¢ devida as
operagdes de controles de alavancas (sistemas hidraulicos),
bloqueio do diferencial, controles dos mostradores do painel
e sistema de dire¢do;

¢) movimentagdo dos membros inferiores — devido ao
controle dos pedais de embreagem, freio e acelerador.
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FIGURA 4
MONTAGEM DA CENA PARA SIMULAGCAO DOS MOVIMENTOS DO BONECO
ANTROPOMETRICO NO AMBIENTE DE TRABALHO DO TRATORISTA. ACIMA,
TEM-SE O BONECO ANTROPOMETRICO E O ASSENTO.
FONTE: PROPRIA

ANALISE DO ASSENTO

Apos as simulacdes, serdo feitas as seguintes analises:

- Se as dimensdes do assento estdo conforme as normas ja
citadas.

- Se as dimensdes do assento estdo adequadas as dimensdes
antropométricas do usudrio — nesse caso, a dimensdo
antropométrica critica ¢ a altura poplitea (da parte inferior da
coxa a sola do pé), que determina a altura do assento, lida
(1990);

- Se o assento permite variagdes de postura — servem
principalmente para aliviar as pressdes sobre os discos
vertebrais e as tensdes dos musculos dorsais de sustentagéo,
reduzindo-se a fadiga, lida (1990);

- O encosto do assento ajuda no relaxamento — o perfil do
encosto ¢ importante, porque uma pessoa sentada apresenta
uma protuberdncia para trds na altura das nadegas e a
curvatura da coluna vertebral varia bastante de uma pessoa
para outra. Devido a isso, pode-se deixar um espago vazio de
15 a 20 cm entre o assento e o encosto, lida (1990);

- Se o assento auxilia o trabalhador em sua tarefa quando
necessario olhar para tras. Essa necessidade de se fazer
constantes rotagdes com a cabega, o tratorista mantém o
tronco torcido, em situa¢des de continua tensdo dos
musculos lombares.

- O assento proporciona absor¢ao de impactos, uma vez que
a coluna vertebral do tratorista sofre o impacto das vibragdes
e das tor¢des que ele faz freqiientemente para olhar para tras.

RESULTADOS PARCIAIS E DISCUSSOES

Com base nos procedimentos e metodologia expostos
anteriormente, a modelagem em sistema CAD do assento do
trator e do boneco antropométrico para avaliagdo
ergondmica seguindo normas e bibliografias ja citadas, foi
realizada conforme esperado. Por fim, realizou-se a
montagem de uma cena para simulagdo do ambiente de
trabalho do tratorista, focando a analise na interacdo do
boneco (simulando o tratorista) e do assento.

September 25 - 28, 2011, Guimar &es, PORTUGAL

VII International Conference on Engineering and Computer Education

194



A constru¢do do boneco antropométrico no software
SolidEdeg foi feita a partir das dimensdes fornecidas pelo
software Ergokit 98. As figuras 5 e 6 mostram as principais
posigdes do boneco e as dimensdes antropométricas estaticas
que serdo utilizadas para analises posteriores.
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FIGURA 6
POSICAO SENTADA- PRINCIPAIS DIMENSOES PARA ANALISE ERGONOMICA DO
ASSENTO

0s dados de antropometria estatica servem como uma
primeira aproximagdo para o dimensionamento de produtos
e locais de trabalho. Visto que os principais movimentos a
serem analisados neste projeto sdo as rotagdoes do corpo do
tratorista ao se realizar movimentos tipicos em seu ambiente
de trabalho, adotaram-se para a montagem do boneco
antropométrico, os valores médios de rotagdes voluntarias
do corpo, na antropometria dindmica. Dados fornecidos por
Tida (1990). partir desses dados, foi possivel a montagem do
boneco antropométrico dando-lhe os valores médios de
movimentos necessarios para analise.
Figura 7 apresenta o modelo do assento do trator Ford e
as principais dimensdes apresentadas para analise.
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FIGURA 7
DIMENSOES DO ASSENTO DO TRATOR FORD

CONCLUSAO

Nao foi possivel a movimentagdo de rotagdo esquerdo-
direita sem que houvesse a tor¢cdo do tronco. Isso ¢ devido
ao fato de o assento ser fixo e ndo permitir rotagdes. Esse
tipo de movimentag¢do ¢ o mais praticado pelo tratorista em
seu turno, e como ja citado em bibliografias, provoca em
longo prazo danos a coluna vertebral.

Para a manipulagdo de alguns controles de alavanca e
mostradores no painel, observou-se que o tronco realizava
uma leve inclinagdo (em média 10°) no plano sagital, o
assento contudo, ndo apresentava modificacdes, as quais
seriam necessarias, pois o encosto deveria acompanhar e
apoiar a maior parte do tempo a regido lombar do
trabalhador. Esse problema surge devido ao assento ter
fixado o angulo de assento-encosto. Enquanto nio se
utilizava os pedais, quer de acelerador, embreagem quer
freios, percebeu-se que a altura do assento estava adequada
ao operador que cujas medidas estejam dentro das
dimensdes do boneco antropométrico.

A ergonomia do assento do trator Ford 6610 pdde ser
analisada, utilizando-se da ferramenta CAD e do boneco
antropométrico, construido a partir dos dados do software
Ergokit e bibliografias da area de antropometria.

- Com os resultados da simulagdo feita no software
Solidedge, foi possivel verificar que o assento do trator em
analise ndo proporcionou resultados esperados.

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