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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo identificar os fatores de influéncia para a
adequacdo ao processo de homologacio a serem considerados no projeto de cabines agricolas,
com énfase na sua qualidade protetiva. Apds aplicacio de modelo apropriado, o resultado
final produzido foi um conjunto de informagdes baseadas em normas técnicas internacionais
com respectivas descricdes, abordando ensaios e procedimentos especificados na sua
execugdo e parametros de avaliacdo. Ressalta-se a importancia da sistemdtica empregada que,
por meio de suas diretrizes, permitiu a identificacdo de onze normas internacionais, onde a
primeira classifica as cabines agricolas, trés relacionam-se as especificagcdes do posto de
operacao, trés se referem as condicdes de exposicao do operador a fatores insalubres (ruido,
vibragdo, problemas de pressurizacao da cabine) e, as quatro ultimas, ao risco de acidentes do
tipo capotamento. Observam-se nessas normas os procedimentos exigidos e os parametros de
avaliacdo para que uma cabine agricola atenda aos requisitos de sua funcao principal.

PALAVRAS-CHAVE: miquinas agricolas, projeto de miquinas, normas técnicas.

IDENTIFICATION OF THE INFLUENCE FACTORS FOR ADEQUACY TO
HOMOLOGATION PROCESS AGRICULTURAL CABINS

ABSTRACT: This work has been aim to identify influencing factors for adequacy to
homologation process to be considered in the agrucultural design cabins, with an emphasis on
protective quality. After applying an appropriate model, the final result produced was a set of
information based on international technical standards with respective descriptions, cover
tests and procedures specified in their execution and evaluation parameters. The importance
of the method used is highlighted, which, through its guidelines, allowed the identification of
eleven standards, the first classifies the agricultural cabins, another three relate to the
specifications of the operating station, three refer to the operator exposure conditions (noise,
vibration, and cab pressurization issues) and the last four, regarding the risk of rollover
accident. These standards observe the required procedures and evaluation parameters for an
agricultural cabin to comply with the requirements of its main function.

KEYWORDS: agricultural machinery, machine design, standards.



INTRODUCAO: Para aumentar a competitividade no mercado, as empresas de manufatura
devem incorporar melhores praticas no processo de desenvolvimento de produtos (PDP). Por
meio dessas praticas, aplica-se um conjunto de a¢des que tem como resultado a criacdo de
uma percep¢do continua de exceléncia do PDP, produzindo uma vantagem competitiva
sustentdvel no desenvolvimento de novos produtos com qualidade superior (ROMANO,
2013). Uma das melhores praticas € a normatizagdo. Quando aplicada, permite produzir
madquinas de melhor qualidade, reduzir custos relativos a fabricacao, operacdo e manutengao,
impactando sobre todo o ciclo de vida do produto Neste contexto, padronizar procedimentos
técnicos de avaliacdo e de métodos de ensaio em cabines agricolas podem aumentar a
seguranca do trabalho (MARQUEZ, 2012; SCHLOSSER, 2011). Definidas como sistema
técnico que fornece protecdo a integridade fisica do operador e previne doengas relacionadas
ao trabalho. Representa uma barreira contra o capotamento em acidentes, atenua o ruido e a
vibragao produzidos pela maquina e dificulta a passagem de substancias consideradas nocivas
a saide. Quando equipada com dispositivos apropriados, propicia-se um ambiente interno
seguro e confortdvel para realizacdo de atividades no posto de trabalho (RENIUS, 2019;
MARQUEZ, 2012; SCHLOSSER et al., 2002, SCHLOSSER, 2002). O presente estudo tem
como objetivo apresentar um conjunto de fatores de influéncia a serem considerados no
projeto de cabines para a adequacgdo ao processo de homologacdo destes produtos, com énfase
na sua qualidade protetiva.

MATERIAL E METODOS: Esta pesquisa é um estudo qualitativo que segue a metodologia
de fatores de influéncia no projeto (FIP) apresentada em MARINI e ROMANO (2009). A
metodologia FIP apresenta um conjunto de diretrizes para a obtencdo das informagdes que
devem ser consideradas no desenvolvimento do projeto de uma mdquina ou implemento
agricola. A tipologia da pesquisa € de cardter exploratério e descritiva. A pesquisa
exploratoria foi realizada para reunir informg¢des com o intuito de buscar conhecimento geral
das operacOes realizadas em cabines agricolas na literatura disponivel, tais como: atividades,
tarefas, situacdes de trabalho e normas técnicas relacionadas. Com isso, aspectos
operacionais, ambientais € normativos puderam ser definidos para enquadra-los em categorias
e dividida em classes estabelecidas pela sistematica empregada. A pesquisa descritiva foi feita
pelo desdobramento da classe em propriedades, que produz dados de entrada correspondente a
uma informagdo que pode - tanto apontar, quanto materializar - os fundamentos necessarios
para a definicdo de caracteristicas qualitativas e parametros mensuraveis relacionados a classe
de adequacdo de processos de homologacdo de cabines agricolas. No final, apresenta-se um
campo destinado a saida desse processo. Uma descricdo das informacgdes obtidas em dados
que definem as necessidades da classe. Os fatores de influéncia sdo mostrados conforme a
informacdo e sua descri¢cdo associada. Encontram-se organizados em colunas conforme o
Quadro 1.

Classe Propriedade Informacoes Descricao

Define as

Divisdo da categoria Caracteristicas Dado de entrada. .
necessidades de para

que orienta a qualitativas e Define os parametros alcancar o que foi
definicdo dos fatores parametros citados em dec%ara d(()l em
de influéncia mensuriveis Propriedades

Informacgdes.

QUADRO 1. Modelo de organizacdo de informagdes que mostram os fatores de influéncia.
Fonte: MARINI e ROMANO (2009).



RESULTADOS E DISCUSSAO: Na execucio da metodologia de FIP, percebe-se que suas
diretrizes sdo destinadas para definir fatores de influéncia em projetos de maquinas agricolas e
implementos como um todo, cuja orientacdo para obté-los na classe de Adequacdo ao
Processo de Homologacao, aborda a seguranca contra acidentes. Portanto, os resultados aqui
apresentados sd@o ampliados para um conjunto de informagdes relacionadas a adequacdo ao
processo de homologacdo que devem ser consideradas no projeto de uma cabine agricola.
Correspondem a uma descricdo de normas técnicas que ja estdo sendo estudadas por
pesquisadores na andlise da relacdo homem-méaquina-ambiente. Estdo agrupadas pelas
propriedades estabelecidas em: ensaios especificados — descreve o ensaio que deve ser
realizado para homologacdo da cabine; procedimentos exigidos — que identifica os
procedimentos necessdrios para a execucdo dos ensaios; e, parametros de avaliacdo —
identifica os critérios de desempenho avaliados no ensaio. Estdo disponiveis no Quadro 2, os
fatores de influéncia obtidos com descricdo, onde apresenta um conjunto de documentos
normativos de institui¢des de reconhecimento internacional para homologacao, tais como: as
normas EN (European Norm) — produzidas pelo comité de normatizacdo da Unido Europeia,
as normas ISO — produzidas pela Organizacdo Internacional de Padronizagdo e, os codigos
(code) da OECD - feitos pela Organizacdo para Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico,
na Europa. No Quadro 3 e no Quadro 4, tem-se a discussdo dos mesmos.

Classe | Propriedade | Informacio Descri¢iao dos Resultados
EN 15695-1 Categorizagdo de cabines agricolas e de pulverizadores auto
propelidos. Requisitos, descri¢cdo e método de teste.
Dimensdes para o assento do operador e da localizagdo dos controles
ISO 4253 especificos em relacdo ao SIP (Seat Index Point), ou Ponto Indice do
Assento.
Requisitos relativos ao acionamento do operador por pés e maos.
ISO 15077 Recomendagdes para forcas mdximas de acionamento, sentido de
z% movimento e localiza¢do dos comandos.
go 1SO 5721 Determinacdo do campo de visdo do operador do trator agricola —
g dianteiro, lateral e traseiro - em ambiente escuro.
E 8 Estimativa da aceleracdo resultante de exposi¢do normalizada e do
° § ISO 2631-1 | valor de dose de vibracdo transmitidas ao corpo inteiro (pela coluna
g &0 ) vertebral)
2 < Ensaios - P : P p NI
s g i Estimativa do nivel equivalente (médio) do ruido referente a miquina
o 2 | especificados ISO 5131 .~ .
S £ na posi¢do do operador por periodo de tempo.
A 8 T : : :
o U 1SO 14269-5 Pressurizacdo uniforme do compartimento do operador equipado com
[+ - . . ~ .
AR sistema de ventilagdo, em laboratério.
S
g Meétodo de ensaio dindmico e das condigdes de aceitagdo para
% ISO 3463 Estruturas de Protecdo na Capotagem (EPC), aplicados a tratores
—2‘ agricolas e florestais.
Meétodo de ensaio estitico e das condi¢des de aceitacdo para estruturas
ISO 5700 de protecdo na Capotagem (EPC), aplicados a tratores agricolas e
florestais.
6digo de padronizagdo para testes dindmicos de estruturas protetivas
OECD Code 3 | £0dig0 de padronizagio para i A Struturas p
em tratores agricolas e florestais. Condicdes de aceitacao.
6digo de padronizagdo para testes estdticos de estruturas protetivas
OECD Code 4 | €0dig0 de padronizagao para | e struturas p
em tratores agricolas e florestais. Condi¢des de aceitacao.

QUADRO 2. Fatores de influéncia para adequacdo ao processo de homologacdo de cabines -
resultados.




Classe | Propriedade | Informacio Discussao
. .. Constru¢ao com dimensdes dadas e detalhadas conforme ISO 5353,
Dispositivo . - .
ara SIP com dimensdes: largura de 380 mm, comprimento de 450 mm e altura
P de 230 mm (ROZIN, SCHLOSSER, et al., 2010).
Dispositivo posicionado na base e no encosto do assento, regulagem
na posi¢do média, com o SIP determinado e o ponto central do volante
Assento e . . . .
comandos situado no mesmo plano vertical longitudinal. Estabelecer uma linha
_ referencial (corda) entre o SIP e o volante, fixando no dispositivo. O SIP ¢é a
origem do plano do sistema de coordenadas (ROZIN, SCHLOSSER,
etal.,2010).
Uso de trenas e de niveis para a coleta de medidas (coordenadas) dos
Assento e .
comandos e alavancas dispostos em volta do posto, bem como as de
comandos- . . ~
medicoes acesso aos pedais de freio, embreagem e acelerador, em relagdo ao SIP
(RODRIGUES, et al., 2012).
Campo de Acomodagdo do dispositivo SIP no assento. Instalagdo de lampada
visdo - 760 mm acima e 150 mm a frente do SIP. Mdquina agricola é
dianteiro, conduzida para um ambiente escuro e em seguida, liga-se a lampada.
2 lateral e Com sombreamento produzido no piso, faz-se demarcagdo da drea
§ traseiro obscurecida (SCHLOSSER, et al., 2011).
50 Acelerdmetro triaxial - fixado no assento, posicionado com o0s eixos
f Assento - de direcdo para medi¢do da ISO 2631 e, um analisador integrador com
2 vibragdo de | filtro de ponderagdo em frequéncia. Ambos, especificados de acordo
< corpo inteiro | com a ISO 8041- Instrumentacdo para medi¢do (ALMEIDA, et al.,
g 2015).
g Posto de Instalacdo de medidor de nivel sonoro (sondmetro) com precisao
S, = estabelecida pela IEC 61672-1 para equipamento integrador. Ajustado
& OPeragao - dir em dB (A) e tempo d ta rdpida. O microfone d
& rufdo da para medir em (A) e tempo de resposta rapida. O microfone deve
S Procedimentos mAquina estar posicionado na horizontal com centro do microfone a 700 mm
é exigidos d acima do SIP e 100 mm a frente (FARIAS e SCHLOSSER, 2020).
o Posto de Instalacdo dosimetro de ruido com precisdo estabelecida pela IEC
‘2 operagao - 61672-1 para equipamento integrador. Ajustado para medir em dB (A)
§ ruido e tempo de resposta lenta. Dosimetro deve ser posicionado no ombro
é ocupacional | do operador (FUNDACENTRO, 2001).
%‘ . Operar o sistema de pressurizacdo da cabine (por 15min antes da
e Compartimento . . o«
medi¢do), com o uso do sistema de ventilacdo a fornecer ar externo
3 do operador - | . . L. . o .
& vedagio ajustado com velocidade mixima. Sistemas de ventilacdo desligados
2, (CAPACCI e RONDELLI, 2014).
i% Compartimento | Classificar a cabine em categorias. Operar o sistema de pressurizacdo
do operador - |da cabine com a ventilacdo especificada e verificar o sistema de
categorizacdo | filtragem de ar (CAPACCI e RONDELLLI, 2014).
Determinar zona livre (clearance zone). Um espago interno propiciado
Estrutura de . ~ -
rotecio pela EPC com dimensdes suficientes para proteger o operador quando
(catr))ine) " Jona sentado dentro da estrutura. Uma 4rea tedrica que ndo pode ser
. alcangcada durante os carregamentos nos ensaios (ALFARO et al.,
livre
2010).
Instalar a EPC no chassi do trator e submeté-la a um impacto frontal,
lateral e posterior por um bloco de 2000 kg com movimento pendular.
Estrutura de Para o impacto posterior, o trator precisa ser posicionado para que a
rSt: %0 EPC colida com a face do péndulo, a formar um angulo de 20° entre a
(catI))ine)g— teste corrente de sustentacdo com a vertical. Para o frontal, difere-se o
dinAmico ponto de impacto, cuja colisdo precisa ser ajustada para um dos
(impacto) vértices superiores. Para o lateral, o péndulo precisa estar na direcdo

vertical com o local de impacto na estrutura, a ser posicionado na
borda superior. Ressalta-se que o local de colisdo do péndulo na
estrutura deverd ser o mesmo que receberia o impacto no solo.




Estrutura de
protecdo
(cabine) — teste
dindmico
(impacto)

Continuacdo do Quadro 3.

O trator deve estar ancorado com pontos de fixacdo localizados a 2 m,
atrds do eixo traseiro € a 1,5 m, a frente, do eixo dianteiro,,com duas
amarragdes em cada eixo (LINDHORST et al., 2018 MARQUEZ,
2012).

Estrutura de
protecao
(cabine) — teste
dindmico
(esmagamento
posterior)

Submete-se a EPC ao esmagamento posterior. Instala-se o trator sobre
blocos de modo que as rodas permanegam suspensas, para evitar o
esmagamento nos pneus. Utiliza-se uma viga de 250 mm a ser
posicionada em dire¢do transversal da EPC presa por juntas universais
ao mecanismo de aplicacdo de carga e deve estar instalada na parte
traseira da estrutura superior, de forma que a forga resultante incida
sobre o plano vertical do trator. Pode ser necessdrio adicionar mais um
ponto de ancoragem no eixo dianteiro durante o ensaio (LINDHORST
et al., 2018; MARQUEZ, 2012).

Estrutura de
protecdo
(cabine) — teste
dindmico
(esmagamento
frontal)

Submete-se a EPC ao esmagamento frontal. O trator deve estar
instalado como no ensaio posterior, com a viga posicionada na parte
frontal da estrutura com forca resultante de esmagamento a incidir no
plano de referéncia vertical do trator (MARQUEZ, 2012).

Estrutura de
protecao
(cabine) — teste
estatico

O ensaio consiste num conjunto de cinco testes: carregamento
longitudinal, primeiro teste de esmagamento, carregamento lateral, um
segundo de esmagamento e um segundo de carregamento longitudinal,
respectivamente. Esta sequéncia apresenta similaridade de acordo com
a norma SAE Standard SJ1194. A massa do trator sem lastro é que
deverd a ser utilizada como referéncia nos calculos de forga e energia
necessdrias para a avaliagdo, com a mdaquina em funcionamento e
montada em quadro com método de fixacdo determinado pelo
fabricante (ALFARO et al., 2010).

Estrutura de
protecao
(cabine) — teste
estatico
(longitudinal)

Aplica-se uma carga uniformemente distribuida por uma viga na EPC
perpendicular em dire¢do da carga, na parte superior transversal da
estrutura (local com probabilidade de atingir o solo em caso de
capotamento) (ALFARO et al., 2010).

Estrutura de
protecao
(cabine) — teste
estatico
(esmagamento
posterior)

Viga instalada na parte posterior e superior da EPC, para que a forca
resultante seja aplicada no plano vertical de referéncia do trator. Caso
a EPC ndo venha a suportar os esforgos durante o ensaio, executa-se a
forca até que o plano superior (teto) seja defletido e seja coincidente
ao plano traseiro. Este seria a parte que poderia apoiar a estrutura o
trator tombado (ALFARO et al., 2010).

Estrutura de
protecao
(cabine) — teste
estatico
(esmagamento
frontal)

Viga instalada na parte frontal e superior da EPC, para que a forca
resultante seja aplicada no plano de referéncia vertical do trator. Caso
a EPC ndo venha a suportar os esfor¢os durante o ensaio, executa-se a
forca até que o plano superior (teto) seja defletido e seja coincidente
ao plano frontal. Este seria a parte que poderia apoiar a estrutura do
trator tombado. Remove-se a forca e repete-se o ensaio, com mudanga
de posicionamento da viga para o ponto de apoio da estrutura que
estaria em contato com o solo, apés tombamento (ALFARO et al.,
2010).

Estrutura de
protecdo
(cabine) — teste
estatico
(lateral)

Forga lateral aplicada na EPC na dire¢do horizontal, a formar um
angulo de 90° como plano de referéncia vertical do trator. Posicionado
na extremidade superior, com localizacdo determinada com base no
SIP (ALFARO et al., 2010).

QUADRO 3. Discussao dos procedimentos exigidos para os fatores de influéncia.




Classe | Propriedade | Informacio Discussao
Distancias A localizacdo de comandos (embreagem, freios e aceleradores) deve
inimas ser menor que 300 mm e maior que 75 mm, a partir da linha
longitudinal central (ROZIN, et al., 2010, RODRIGUES, et al., 2012).
Area de visibilidade nula. Dimensdes: distincia entre componente que
Sombreamento . A
" (efeito causa sombreamento e posicdo do olho (lampada), largura do
S . componente, raio de visdo e distincia entre olhos (SCHLOSSER, et
o) mascara)
2 al., 2011).
2:0 Aceleracio e Aceleracdo ponderada em frequéncia, aceleracdo resultante de
2 dosg exposi¢ao normalizada e valor de dose de vibrag@o. Valores tolerdveis
g de 1,1m.s* (ALMEIDA, et. al. 2015).
S Nivel Estimativa do nivel médio de intensidade sonora baseado na
3 cquivalente e equivaléncia de energia - ambiental e ocupacional - e, da dose de
2 q dose ruido. Nivel tolerdvel de 85 dB(A) e dose de 100%, para 8h de
;cé;) exposicdao (FARIAS e SCHLOSSER, 2020).
% Parimetros Valores entre 20 a 50 Pa de pressdo positiva interna a cabine.
g de avaliacio Pressurizacdo | Classificagdo por categorias (de 1 a 4) de acordo com a sua eficdcia de
T vedacdo e da filtragem do ar (CAPACCI e RONDELLI, 2014).
(]
'g Conferir se a normatizacdo ¢ adequada para a mdaquina agricola —
2 neste estudo, tratores com massa entre 600 kg a 6000 kg (ISO, 2006;
§ OECD, 2021a; OECD, 2021b). Faz-se o uso de dados fornecidos pelo
o Capotamento . . .
& (dados iniciais) fabricante, tais como: massa de referéncia do trator (kg) e massa
8 IMCIAS) | éxima permissivel (kg) — para o dindmico e, a distancia entre eixos
2 (mm) — para o estitico (ALFARO et al., 2010; LINDHORST et al.,
§“ 2018).
_§ Propor¢do madssica menor que 1,75 (razdo entre a massa mdxima
< permissivel e a massa de referéncia), a for¢a de esmagamento, energia
Capotamento absorvida pela EPC e a energia fornecida pelo péndulo (no dindmico).
P Todas as deformidades ocorridas no inicio dos ensaios devem ser
(Resultados) . . PR . ..
registradas e mantidas até o fim. Para cada norma aplicada, utiliza-se
uma EPC diferente. A EPC s6 serd considerada homologada se as
deformidades ndo alcangarem a zona livre (ALFARO et al., 2010).

QUADRO 4. Discussao sobre os parametros de avaliacdo dos fatores de influéncia.

CONCLUSOES: No que tange a identificagdo dos fatores de influéncia a serem considerados
no projeto de cabines agricolas aptas a homologagdo especifica para os mercados pretendidos,
conclui-se que a aplicacdo das normas técnicas vigentes, identificadas no trabalho, permite a
agregacdo de qualidade protetiva no uso destes produtos. Recomenda-se a leitura do escopo
ou do campo de aplicacdo de cada norma, pois € necessdrio analisar antes de verifici-la no
projeto de uma cabine, se a maquina agricola é atendida pela abrangéncia da norma. Da
mesma forma, pode-se inferir que os resultados apresentados permitem a rastreabilidade das
informacdes padronizadas durante o desenvolvimento do projeto de cabines, por meio de
procedimentos e parametros de avaliacdo.
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