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RESUMO

Objetivou-se, neste trabalho comparar a localizagdo dos comandos de operacdo em tratores agricolas em relagédo ao
Ponto indice do Assento (SIP) com as recomendagcdes da norma NBR 1SO 4253 — Acomodagéo do assento do operador.
Fizeram parte desta analise tratores agricolas novos, de fabricagdo brasileira de todas as marcas comerciais presentes no
Pais. O pedal de embreagem foi o comando que melhor atendeu & norma NBR 1SO 4253 (51,4%), seguido dos pedais
de freio (48,2%) e do pedal de acelerador (14,3%). Apenas 23,1% dos postos de operagdo amostrados atenderam a re-
ferida norma, considerando a localizagdo do centro do volante de diregdo dentro dos limites da area 6tima especificada
pela mesma. A melhor conformidade com a NBR ISO 4253 foi encontrada no posto de operagdo correspondente aos
modelos TS100, TS110 e TS120 (versdo com cabina) da marca New Holland (100%), seguida do posto de operagdo que
corresponde aos modelos 5605 e 5705 da marca John Deere (87,5%), tal que ao posto de operagéo referente aos mode-
los MF275, MF283, MF290, MF292, MF297, MF299, MF5275, MF5285 e MF5290 (versdo com cabina) da marca Mas-
sey Ferguson.

Palavras-chave: ergonomia, posto de operagdo, seguranga, SIP

Compliance of the command operations of national agricultural
tractors with the NBR 1SO 4253 standard

ABSTRACT

The aim of this study is to compare the location of command operations in agricultural tractors, measured through the
Seat Index Point (SIP), with NBR ISO 4253 norms — accomodation of operator seat. This analysis included agricultural
tractors manufactured in Brazil from all commercial brands available in the country. The clutch pedal was the command
that best met the requirements of norm NBR 1SO 4253 (51.4%), followed by the brake pedals (48.2%) and the accelerator
pedal (14.3%). Only 23.0% of the operation posts sampled met the requirements of the norm, placing the location of
the steering wheel within the limits of the optimal area specified. The best compliance with NBR ISO 4253 was found in
the operation posts of New Holland models TS100, TS110 and TS120 (cab model) (100%), followed by the operation
post of John Deere models 5605 and 5705 (87.5%), as well as the operation post of Massey Ferguson models MF275,
MF283, MF290, MF292, MF297, MF299, MF5275, MF5285 and MF5290, (cab model).
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INTRODUCAO

Atualmente, as demandas em conforto e seguranc¢a para
operadores de tratores agricolas se tém tornado cada vez mais
crescentes. Segundo Dhingra et al. (2003) a definicdo cien-
tifica para a palavra conforto pode ser “uma harmonia agra-
davel entre fatores fisiolégicos, psicologicos e fisicos, entre
um ser humano e o ambiente” ou, ainda, referir-se como
“auséncia de desconforto”. Um local de trabalho deve ser
sadio e agradavel, proporcionar o maximo de protecao, sen-
do o resultado de fatores materiais ou subjetivos, prevenir
acidentes, doengas ocupacionais, além de proporcionar me-
lhor relacionamento entre a empresa e 0 empregado (Fied-
ler et al., 2006).

Segundo Cortez et al. (2007), o avanco da tecnologia e
da legislacédo trabalhista é o principal fator passivel de ter
contribuido para a elaboracdo de projetos de maquinas agri-
colas mais adequadas na minimizacdo do desgaste fisico e
psiquico, tornando notdria a atencdo de profissionais de di-
versas areas quanto a preocupagao com o conforto e a segu-
ranca do operador de tratores agricolas, no sentido de con-
siderar os fatores humanos na concepcdo projetual de tratores
agricolas, em razdo das adversidades impostas pela nature-
za no meio agricola e também da periculosidade que essas
maquinas apresentam em relagdo aos acidentes envolvidos
neste contexto (Rozin, 2004).

Com o inicio de estudos enfocando a parte ergonémica
dos sistemas de colheita mecanizados, comegou-se a perce-
ber que, para aumentar o rendimento da operagdo e dimi-
nuir o indice de doencas ocupacionais e acidentes, 0 posto
de trabalho tinha que estar adaptado as caracteristicas do
trabalhador, proporcionando-lhe melhor visibilidade, com
comandos ajustados a sua postura de trabalho e com maior
conforto e seguranca (Minette et al., 2007).

Os acidentes de trabalho sdo o resultado de atos e condi-
¢Oes inseguras. Considerando a operacao de tratores agrico-
las, as condigBes inseguras se referem a maquina (trator +
implemento) e ao ambiente no qual o trabalho estad sendo
realizado (condicBes do terreno, por exemplo).

O uso de tratores agricolas ergonomicamente mal pro-
jetados esta relacionado com o desgaste fisico e a inime-
ros problemas de salde comuns de operadores de maqui-
nas agricolas. Tais consequéncias tornam imprescindivel a
necessidade em se considerar as caracteristicas dos opera-
dores e do seu trabalho, alcancando, deste modo, maior
eficiéncia produtiva, maior grau de conforto e seguranca na
tarefa e obtendo melhoria das condigBes de trabalho (Fon-
tana et al., 2004).

Debiasi et al. (2004) citam que, quando a operacdo de
tratores agricolas ndo se constitui em um sistema homem
maquina eficiente, o operador é exposto a uma elevada car-
ga fisica e mental. O posicionamento deficiente dos coman-
dos de operagdo, degraus de acesso ao posto de operacgéo,
assento e volante de direcdo, dentre outros, podem ser causa
indireta de muitos acidentes com tratores agricolas. Para
aumentar o rendimento da operacdo e diminuir o indice de
doencas ocupacionais e acidentes, o posto de trabalho tinha
que estar adaptado as caracteristicas do trabalhador propor-
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cionando-lhe comandos ajustados a sua postura de trabalho,
com maior conforto e seguranca (Minette et al., 2007).

Segundo a norma 1SO 15077, um comando de operacédo
pode ser definido como um dispositivo acionado por uma
pessoa para obter uma resposta da maquina ou de seu im-
plemento. Para tal finalidade é necessario se conhecer o es-
paco de que as maos e 0s bracos necessitam para a apreen-
s80 e movimento e que passa a ser uma importante premissa
para o planejamento de controles, comandos e demais ferra-
mentas do local de trabalho. Schlosser et al. (2002) desta-
cam a significacdo da possibilidade do operador em alcan-
car e acionar, com o minimo esforco e de forma a manter
uma postura corporal correta, todos os comandos (volante de
diregdo, pedais dos freios e da embreagem, acelerador e cha-
ves de comando) devem estar dispostos e montados sobre o
posto de operacdo do trator agricola, de maneira a permitir
o controle através de um manuseio facil e seguro pelo seu
operador, na sua posi¢cdo normal de trabalho.

O esforco para acionamento dos comandos € um aspecto
imprescindivel para avaliacdo ergondmica de maquinas, vi-
sando a um conforto maior, seguranca e maior produtivida-
de, durante a realizagdo da jornada de trabalho, ao longo do
tempo (Lima et al., 2005). Os avan¢os do conhecimento em
ergonomia induziram a novos conceitos fazendo com que 0s
fabricantes passassem a oferecer modelos de tratores agrico-
las com melhor localizacdo de comandos e instrumentos de
controle.

Conhecer o espago do qual as maos e 0s bracos carecem
para a apreensdo e movimento, é uma importante premissa
para o planejamento de controles, comandos e demais ferra-
mentas do local de trabalho, motivo pelo qual existem nor-
mas que estabelecem regides de alcance para o posicionamento
ergondmico dos comandos nos postos de operacao de tratores
agricolas e demais maquinas autopropelidas, como a I1SO 4253,
na versao brasileira NBR ISO 4253 (ABNT, 1999).

Objetivou-se, com este, estudo, a conformidade da locali-
zacdo dos comandos de operacgdo acionados por pés e maos,
em 35 modelos de tratores agricolas nacionais, em relacdo
ao ponto indice do assento (SIP), com as recomendacdes
estabelecidas pela norma NBR 1SO 4253.

MATERIAL E METODOS

Realizou-se este trabalho através da amostragem quanti-
tativa pela medigdo direta das dimensdes dos postos de ope-
racdo de tratores agricolas de rodas, envolvendo todas as
marcas de tratores agricolas comercializados no Brasil; fo-
ram excluidos das avaliacdes os tratores considerados estrei-
tos, ou seja, com bitola inferior a 1150 mm, para evitar prin-
cipalmente tratores de pequeno porte, cujas atividades se
resumem em trabalhos como horticultura, olericultura e fru-
ticultura. Assim, somente a versdo do trator ou padréo foi
considerada nessas situacdes, as quais a norma NBR 1SO
4253 se aplica.

Analisaram-se 35 postos de operacdo utilizados em 101
modelos de tratores agricolas nacionais, disponiveis no mer-
cado. Essas maquinas foram divididas nas seguintes classes
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de poténcia bruta no motor: classe | (<50 kW), classe Il (> 50
e <75 kW), classe Il (>75 e <100 kW) e classe VI
(> 100 kW), agrupados de acordo com 0s postos de opera-
¢do. Este agrupamento considerou postos de operacdo ho-
mogéneos, identificados de acordo com os seguintes parame-
tros: tipo de posto de operacdo (acavalado ou plataformado);
assento do operador; versdo e disposicao interna dos coman-
dos de operacgdo; desta forma, um posto de operacdo pode
ser comum a um ou mais modelos de trator agricola.

Analisaram-se as ocorréncias dos comandos localizados
na area 6tima especificada pela NBR 1SO 4253 (ABNT,
1999) que estabelece os limites de uma area Gtima para o
posicionamento dos comandos acionados pelos pés (pedal de
embreagem, freios de servico e pedal de acelerador) e o cen-
tro do volante de diregdo. Os limites da area 6tima conside-
ram a posicdo do assento do operador representada pelo SIP
que referencia o operador sentado, equivalente a interseccédo
do plano vertical central que passa pela linha de centro do
assento no eixo de rotacdo tedrico entre o tronco e as coxas
do operador. Referido ponto foi determinado, nesta pesqui-
sa, mediante dispositivo construido de acordo com a norma
ISO 5353 (Figura 1). As medidas dos comandos de opera-
cdo descrita foram tomadas utilizando-se este equipamento,
em relacdo ao SIP; utilizaram-se entdo, uma régua de refe-
réncia horizontal e vertical graduada em milimetros e um
nivel de bolha.

Para determinacgéo do SIP o assento do operador deve es-
tar com as regulagens vertical e horizontal na posi¢cdo mé-
dia, desde que esteja presente no assento, segundo a norma
ISO 5353. A localizagdo do SIP sobre o posto de operacédo
de um trator agricola pode ser visualizada nas Figuras 2 e
3, apresentadas numa vista superior e em perfil, respectiva-
mente. Antes de se iniciar os procedimentos de medi¢éo, cada
trator agricola escolhido era posto plano horizontal, para
evitar a propagacgdo de erros sobre as medidas.

O detalhamento para a construgdo do dispositivo visando
a determinacdo do SIP, conforme a norma ISO 5353, pode
ser visualizado através das Figuras 4 e 5, em vista lateral e
superior, respectivamente.

O centro do volante de direcdo e o SIP estdo contidos no
mesmo plano longitudinal vertical, plano este que divide o
trator agricola em dois hemisférios: no esquerdo e no direi-
to. A norma NBR 1SO 4253 estabelece limites laterais para
0 posicionamento dos comandos em relagdo ao SIP e aos
quais os comandos de operacdo devem atender a fim de se
manterem de acordo com a referida norma.

Posteriormente, uma linha de nylon era estabelecida ho-
rizontalmente entre o SIP e o centro do volante, fixada no
dispositivo e na coluna de dire¢do. Obtiveram-se as coorde-
nadas do centro do volante projetando-se o centro do volan-
te sobre a linha esticada na horizontal, com o auxilio de um
fio de prumo, de um nivel de bolha e de uma fita métrica.

Uma segunda linha, passando pelo SIP em posic¢do per-
pendicular a linha que liga o SIP ao centro do volante, era
entdo estabelecida, e fixada horizontalmente nas laterais do
trator, com o auxilio de um esquadro de 900 e um nivel de
bolha. Estavam estabelecidos os referenciais para se iniciar
a tomada das coordenadas dos comandos de operacgdo. As
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Figura 1. Dispositivo para a determinagdo do SIP posicionado sobre o
assento de um posto de operagdo amostrado (A) e Alocagdo das linhas de
referéncia sobre o dispositivo para determinacdo do SIP no assento do
operador (B)

Embreagem

150

SIP

Freios

Acelerador de pedal — "

i 260 4 50

Figura 2. Localizagdo do SIP em vista superior no posto de operagédo de
um trator agricola

linhas de referéncia dispostas sobre o dispositivo para a de-
terminacdo do SIP podem ser visualizadas na da Figura 1B.

Para a analise estatistica utilizou-se o teste de compara-
cdo entre duas proporcoes, a nivel de 5% de probabilidade
de erro. Este teste estatistico foi aplicado para diferenciar as
classes de poténcia bruta dos tratores agricolas para cada
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Figura 3. Localizagdo do SIP no assento de um trator agricola (Fonte: NBR
ISO 4253)

380

Figura 4. Detalhamento construtivo do dispositivo para determinagdo do
SIP em vista superior (Fonte: ABNT,1999)

F,=590 N
(total vertical force on the device)

F, =100 N -— e——--

Figura 5. Detalhamento construtivo do dispositivo para determinagéo do
SIP em vista lateral (Fonte: ABNT,1999)
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comando de operacéo individualmente, considerando-se sua
localizacdo nas areas de alcance para o operador sentado em
relagdo ao SIP, conforme as especificagcBes das normas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando o posicionamento do comando de embreagem
(pedal) localizado na area 6tima especificada pela norma
NBR ISO 4253, observou-se que o menor atendimento a esta
norma ocorreu na Classe | (36,4%), enquanto as demais clas-
ses a atenderam a em percentuais muito semelhantes, em
torno de 55%, com leve destaque da Classe 111 (56,3%), con-
forme indicado na Figura 6A.

Segundo a ABNT (1999), o comando de embreagem deve
estar localizado no posto de operacdo, de maneira a ndo ex-
ceder 300 mm nem ficar inferior 75 mm a partir da linha
longitudinal central do trator agricola (contida no plano lon-
gitudinal vertical), medida perpendicularmente a ela pelo
lado esquerdo do operador. Analisando esta questdo, conclui-
se que todos os postos de operacdo amostrados apresentaram
o0 pedal de embreagem localizado dentro desses limites esta-
belecidos pela mencionada norma, ou seja, obteve-se uma
conformidade total. Yadav & Tewari (1998) ao estudarem os
limites do posicionamento dos pedais de embreagem chega-
ram a conclusdo de que o afastamento lateral 6timo das per-
nas para os pedais de freio e embreagem variou entre 80 e
120 mm, isto é, menores aos valores limites estabelecidos
pela norma NBR ISO 4253.

Analisando os pedais de freio (esquerdo e direito) locali-
zados na area Gtima especificada pela mesma norma, verifi-
cou-se que sua maior conformidade ocorreu na Classe IlI,
aproximadamente 72%, seguida dos de Classe | (54,5%),
Classe Il (50%) e Classe 1V (45,5%). A conformidade mé-
dia ficou em 56,4%, considerando-se todos os tratores agri-
colas abrangidos pelos postos de operacdo amostrados, con-
forme a Figura 6B. Como os pedais de freio esquerdo e
direito estdo alinhados perpendicularmente ao plano longi-
tudinal vertical, os mesmos coincidem em um Unico ponto
sobre este plano, motivo pelo qual referidos comandos fo-
ram agrupados nesta analise.

Considerando o limite lateral do pedal de freio esquerdo
em relacdo ao plano longitudinal vertical, constatou-se que
17,1% dos postos de operagdo amostrados apresentaram este
comando localizado a uma distancia inferior a minima de
75 mm estabelecida pela norma NBR ISO 4253. Em refe-
réncia ao pedal de freio direito, verificou-se que 37% dos
postos de operacdo amostrados estavam desconformes a re-
ferida norma, visto que o comando estava localizado a uma
distancia superior a minima estabelecida pela norma NBR
ISO 4253, ou seja, 300 mm a partir do plano longitudinal
vertical do trator a direita do operador. A maior parte desta
desconformidade se relaciona com os tratores agricolas per-
tencentes as classes de poténcia | e II.

Analisando o acelerador de pé, verificou-se que a Classe
Il atendeu a norma NBR ISO 4253, com maior expressdo
(21,9%), seguida da Classe | (18,8%), da Classe Il (11,1%)
e da Classe IV (9,1%) (Figura 6C); apenas 14,9% de todos
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Figura 6. Conformidade: do pedal de embreagem (A); do pedal de freio
de servico (B): do acelerador de pé (C) e do centro do volante (D) em relagdo
a norma NBR ISO 4253

os tratores agricolas mostrados atenderam a referida norma,
no que se refere a posicdo do pedal do acelerador, de acordo
com os resultados encontrados por Fontana & Seixas (2007)
em uma avaliacdo de seis tratores florestais; quanto ao po-
sicionamento de comandos nas cabines, notou-se que tanto
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0s pedais de acelerador como os pedais de freio exigem um
esforco adicional para que o operador consiga aciona-los.

O pedal de acelerador deve estar localizado no lado di-
reito do operador a uma distdncia que néo ultrapasse
400 mm, perpendicularmente ao plano longitudinal vertical
e medida a partir dele, segundo a mesma norma. Dos postos
de operacdo amostrados, apenas 14,3% néo atenderam a este
quesito. Tal comando esteve localizado entre os pedais de
freio esquerdo e direito em 20% dos postos de operacdo
amostrados localizado abaixo deles, o que ndo é recomenda-
do; observou-se, também, que nos casos em que o pedal de
acelerador nao atendeu a norma, o pedal de freio direito ndo
atendia e, nesses casos, a maioria era composta pelo posto
de operacdo do tipo acavalado, abrangendo principalmente
tratores agricolas das classes de poténcia I e II.

O pedal de acelerador deve estar localizado a frente do
plano transversal vertical do trator, de modo a n&o ultrapas-
sar 90% da distancia aos pedais de freio, condi¢do esta aten-
dida por apenas quatro postos de operacao.

Analisando a ocorréncia do centro do volante de direcdo
localizado na area 6tima especificada pela norma NBR 1SO
4253, notou-se que a desconformidade a referida norma foi
total para a Classe I, seguida da Classe Il (77,8%), da Classe
IV (68,2%) e da Classe I11 (43,8%); apenas 8,7% de todos 0s
tratores agricolas amostrados atenderam a esta norma, de acor-
do com a Figura 6D. Uma comparagdo ergonomeétrica em pos-
tos de operagao de colhedoras foi realizada por Kochler (1999)
na regido norte do Rio Grande do Sul tendo, como referén-
cia, a norma 1SO 4253, verificando que a altura do centro do
volante em relagdo ao SRP em todos os casos estudados, esta-
va abaixo do valor minimo estipulado pela norma.

Né&o houve diferencga significativa entre as classes envol-
vidas pelo teste de comparacdo de duas proporcdes, a nivel
de 5% de probabilidade de erro, no que se refere a ocorrén-
cia dos pedais de embreagem, freios de servico, pedal de
acelerador e centro do volante de dire¢do, localizados na area
6tima especificada pela norma NBR 1SO 4253.

Considerando-se todos os postos de operagdo amostrados
e independentemente da sua abrangéncia, o pedal de embre-
agem foi o comando de operagdo que melhor atendeu a nor-
ma NBR 1SO 4253, pois 51,4% dos casos se localizaram na
area 6tima especificada pela mesma norma. Os pedais de
freio de servigo, por sua vez, atenderam, em 48,6%, a nor-
ma NBR SO 4253, seguidos do centro do volante de dire-
¢ao (22,9%). O pedal de acelerador foi o comando que me-
nos atendeu a referida norma, estando localizado na area
6tima de alcance para os pés, em apenas 14,3% dos postos
de operacdo amostrados, sendo assim, obviamente, o coman-
do que apresentou maior deficiéncia ergonémica dentre os
comandos estudados neste trabalho.

Em relacdo aos postos de operagdo e se observando as
avaliagBes ergondmicas, a maior conformidade com a NBR
ISO 4253 foi encontrada nos modelos TS100, TS110 e TS120
(versdo com cabina) da marca New Holland (100%), segui-
da dos modelos 5605 e 5705 da marca John Deere (87,5%),
e ainda pelos modelos MF275, MF283, MF290, MF292,
MF297, MF299, MF5275, MF5285 e MF5290 (versdo com
cabina) da marca Massey Ferguson. A menor conformidade
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a referida norma foi encontrada no posto de operagdo que
corresponde aos modelos MF265, MF275 e MF283 (versdo
trator longo) da marca Massey Ferguson e com 0 posto de
operacdo do modelo 1155.4 da marca Yanmar (25,0%). Bran-
quinho et al. (2002), compararam trés tratores agricolas de
rodas de poténcia de 55,2, 77,3 e 110 kW, com a norma 1SO
4253, e concluiram que o trator modelo MF 620 (77,3 kW)
foi 0 que apresentou o projeto ergondmico mais adaptado a
referida norma, pelo fato de mostrar maior nimero de co-
mandos dentro das areas de 6timo acesso, seguido pelos
modelos MF 660 (110 kW) e MF 285 (55,2 kW).

Segundo Minette et al. (2008) todas as maquinas tém al-
guns de seus comandos fora dos valores indicados. Uma das
explicacOes para as desconformidades encontradas em tra-
balhos em ergonomia analisando conformidades de coman-
dos ocorrer, é devido ao fato dos padrdes para dimensdes do
posto de trabalho serem estabelecidos, de acordo com as
normas suecas, para operadores com 160 a 190 cm de altu-
ra, em assento fixo com altura de 45 cm e ajustavel para
5 cm, podendo diferir das medidas dos operadores de outros
paises, como no Brasil (Siqueira, 1976). Assim, projetistas
de méaquinas devem repensar no ambiente de trabalho ade-
quado ao operador brasileiro, sendo que nem sempre um tra-
tor agricola, cujo posto de operacdo esteja dimensionado
conforme os padrdes definidos pelas normas internacionais
pode proporcionar um ambiente de trabalho nessas condigdes.

CONCLUSOES

1. O pedal de embreagem foi o comando que melhor aten-
deu a norma NBR ISO 4253 e o pedal de acelerador foi o
que menos a atendeu.

2. No posicionamento lateral dos comandos de operacédo
em relagéo ao plano longitudinal vertical, o pedal de embre-
agem foi o comando que melhor atendeu a norma NBR ISO
4253 e o pedal de freio direito foi o comando que menos
atendeu & mesma norma.

3. A maior conformidade com a norma NBR ISO 4253
foi encontrada no posto de operacdo correspondente aos
modelos TS100, TS110 e TS120 (versdo com cabina) da
marca New Holland.

4. Ja o posto de operacdo dos modelos MF265, MF275 e
MF283 (versdo longo) da marca Massey Ferguson, e o do
modelo 1155.4 da marca Yanmar, foram os que menos aten-
deram a norma em questao.
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