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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo analisar o comportamento de pressurizacdo de
uma cabine de um trator agricola por meio da diferencial de pressdo estdtica entre a parte
interna da cabine em relacdo a externa. O estudo foi conduzido com o trator ligado em quatro
etapas: (i) trator parado com ventilagdo desligada; (ii) trator parado com ventilagdo ligada a
nivel mdximo em circuito aberto; (iii) trator parado em deslocamento com ventilacdo em nivel
méximo em circuito fechado; e, (iv) trator em deslocamento com ventilacdo desligada. A
madquina disponibilizada foi um trator Massey Fergusson 6711, testado em deslocamento a
uma velocidade de 2,2 km/h em marcha lenta (L3) a uma rotacdo nominal de 950 rpm. O
diferencial de pressao estdtica foi calculado pelas leituras de pressdo absoluta e atmosférica
coletadas com uso de sensores piezo resistivos MPL3115A2 Para o teste, fez-se uma
adaptacdo de um método de ensaio de sistemas de pressurizagdo de cabines agricolas e
florestais norma NBR ISO 14269-5, analisando-se a pressurizagdo da cabine pelo critério
estabelecido pela NBR ISO 14269-2, que considera um compartimento pressurizado aquele
deve apresentar um diferencial de pressdo estdtica acima de 50 Pa e abaixo de 200 Pa.
Conclui-se pelos resultados, que o diferencial de pressdo estdtica alcanga o limite minimo
aceitdvel de 50 Pa com trator em deslocamento com sistema de ventilagao ligado.

PALAVRAS-CHAVE: ensaio de mdquinas, tratores agricolas, instrumentos de medicao.
PRESSURIZATION ANALYSIS OF AN AGRICULTURAL CABIN

ABSTRACT: This study aimed to analyze the pressurization behavior of a cabin of an
agricultural tractor through the static pressure differential between the inside of the cabin in
relation to the outside. The study was conducted with the tractor on in four stages: (i) tractor
stopped with ventilation turned off; (ii) tractor stopped with ventilation turned on at maximum
level in open circuit; (iii) tractor stopped in displacement with ventilation at maximum level
in closed circuit; and, (iv) tractor moving with ventilation turned off. The machine provided
was a Massey Fergusson 6711 tractor, tested in displacement at a speed of 2.2 km/h, gear (L3)
at a nominal rotation of 950 rpm. The static pressure differential was calculated by the



absolute and atmospheric pressure readings collected using MPL3115A2 piezo resistive
sensors. 5, analyzing the cabin pressurization by the criterion established by NBR ISO 14269-
2, which considers a pressurized compartment that must present a static pressure differential
above 50 Pa and below 200 Pa. It is concluded from the results that the static pressure
differential reaches the minimum acceptable limit of 50 Pa with the tractor in displacement
with the ventilation system on.

KEYWORDS: testing machines, agricultural tractors, measuring instruments.

INTRODUCAO: As cabines agricolas sio consideradas compartimentos que tém como
finalidade fornecer uma barreira fisica contra agentes externos produzidos pela atividade
agricola e das intempéries. Estruturas incrementadas as mdquinas como uma medida de
seguranca para o operador na pulverizacdo de fitossanitdrios, quando ocorre a geracdo de
particulas sélidas, ruido e vibragdes (ARSLAN et al., 2010; BARAC et al., 2018; GILBEY et
al., 2018; MACHADO NETO; COSTA; OLIVEIRA, 2007), que sdo fatores nocivos a saide
durante exposi¢ao prolongada, além de oferecer protecdo a integridade fisica ao capotamento.
Quando equipadas com dispositivos apropriados, propicia-se um ambiente interno seguro,
vedado e confortdvel para realizacdo de atividades no posto de trabalho (RENIUS, 2019;
MARQUEZ, 2012; SCHLOSSER et al., 2002, SCHLOSSER, 2002), o que pode ser
alcancado pela pressurizacdo. Estabelece-se um ambiente pressurizado quando a diferenca de
pressdo estdtica existente entre 0 compartimento interno com o lado externo permanece acima
de 50 Pa e abaixo de 200 Pa (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2017a). Na Europa, cabines agricolas podem receber certificagdo por categorias de protegao,
em funcdo de critérios como: diferenca de pressdao acima de 20 Pa (com indicador de
pressurizacdo instalado) ou acima de 50 Pa; vazdo volumétrica de ar minima de 30 m*h como
requisitos minimos e; a exigéncia de filtros com eficiéncia de filtrar particulas sdlidas,
aerossOis, vapores e gases para categoria mais elevada (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARDIZATION, 2017). Neste contexto, a fim de testar preliminarmente o
equipamento de medi¢do desenvolvido e a metodologia a ser adotada, este trabalho teve como
objetivo analisar o comportamento de pressurizacdo de uma cabine de um trator, por meio da
diferencial de pressdo estdtica (interna) com a medida do lado externo, testado em quatro
situagdes de funcionamento.

MATERIAL E METODOS: Esta pesquisa caracterizou-se por adotar uma metodologia de
abordagem quantitativa com tipologia experimental, pela maneira de como é conduzida com o
uso de instrumentos para mensurabilidade de uma grandeza (CAUCHICK-MIGUEL e HO,
2018). Para analisar a pressurizagao, fez-se a coleta e o armazenamento dos niveis de pressao
estdtica interna a cabine e a externa, por equipamento composto por dois médulos (interno e
externo) com a instalagao de sensores de pressao absoluta do tipo MPL3115A2 e conectados a
micro controladores ESP32. A faixa de acurdcia dos sensores é de 0,4 KPa. O médulo externo
diferencia-se do interno por apresentar uma placa eletrdnica que compde um
microcomputador do tipo Raspberry®, que recebe as informacdes coletadas pelos sensores na
cabine enviado por sinal em rede LoRa® (Long Range), que produz um banco de dados das
leituras realizadas e que podem ser acessados de modo on-line. Um data logger, construido
para este estudo seguindo um modelo de referéncia de processo de desenvolvimento de
produto estabelecido por Romano (2013). A cabine estudada foi a de um trator Massey
Fergusson do modelo 6711, disponibilizada pelo Laboratério de Agrotecnologia (Agrotec), da



UFSM, local do teste. A metodologia foi composta por um experimento organizado em 4
etapas — vide Tabela 1. A coleta de dados foi realizada por uma adaptacdo de método de
ensaio adaptado seguindo requisitos estabelecidos pela normativa NBR ISO 14269-5, uma
versao traduzida da ISO (International Organization for Standardization). A norma apresenta
como escopo um método de ensaio do sistema de pressurizagdo do compartimento do
operador em tratores, maquinas agricolas e florestais. Entre os requisitos, determina-se que: o
dispositivo de regulagem da velocidade do ar do sistema de ventilacdo esteja posicionado em
nivel maximo; ventilagdo em circuito aberto para alimentacdo da cabine com ar externo;
posicionar o instrumento de medicao de pressdao em um local distante das aberturas de saida
de ar e; registrar o diferencial de pressdo estitica apds 15 minutos de funcionamento da
ventilagio, ndo sendo operado o sistema de condicionamento de ar (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017b). Para fins informativos, a norma
recomenda que sejam registrados a pressdo atmosférica e temperatura ambiente.

Tabela 1 — A divisao das fases do experimento

Etapa Descricao

1 Inicio as 09h:08min - com a porta fechada e trator ligado (parado). Sistema de
ventilacao desligado.

) inicio as 09h:28min - trator ligado (parado), sistema de ventilagdo acionado em
nivel mdximo com circuito aberto.

3 Inicio as 09h:48min - trator em deslocamento e sistema de ventilacido
funcionando em nivel maximo, em circuito fechado.

4 Inicio as 10h:08min - trator em deslocamento com a ventilagdo desligada.

Para a montagem do experimento foi feita a instalagdo do médulo externo em um tripé e o
interno fixado com uma ventosa no vidro posterior do trator utilizado no estudo, ambos
localizados dentro do pavilhdo do laboratério. Apds ligd-los, com a porta do trator aberta
foram aguardados 20 min, periodo reservado para que ocorra a estabilizacdo dos sensores e
para conferir se as leituras estdo sendo realizadas, porém, descartadas. A execucao da Etapa 1
teve como finalidade analisar se houve alguma diferenca medida entre os sensores. As
medidas precisam se equivaler para o teste prosseguir. Na Etapa 2, foi realizado o
procedimento de pressuriza¢do da cabine conforme normativa NBR ISO 14269-5 e analisar se
alcanca o intervalo de tolerabilidade com a méquina estatica. Na Etapa 3, foi realizada para
analisar se o compartimento pode manter-se pressurizado em movimento sem alimentacdo de
ar. Na Etapa 4, parte final do teste, o objetivo foi de verificar o tempo de despressurizacao. A
Figura 1 mostra a posicao do inicio do experimento, com o médulo externo na parte A e com
a indicagdo saidas de ar com setas vermelhas da ventilagdo com o monitor interno no vidro.



Figura 1 — Monitor externo (A) e interno (B)

Cada etapa foi executada por um periodo cronometrado de 20 minutos, respectivamente. A
medidas de pressdo coletadas foram gravados em tempo real em banco de dados on-line
acessado por aplicativo. As Etapas 3 e 4 foram conduzidas a uma velocidade de deslocamento
de 2,2 km/h, rotacdo nominal 950 rpm, em marcha lenta L3, TDA (Tracdo Dianteira Auxiliar)
ndo acionada e sistema de ventilacdo com filtro de ar original e usado. Apds o término do
teste, os dados coletados foram acessados e transferidos para uma planilha eletronica para
realizar uma estatistica descritiva e uma andlise de variancia apropriada para um experimento
de fatorial duplo sem repeti¢do, com as fases correspondendo a tratamentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Esta anilise iniciou-se pela verificagido da pressdo absoluta
medida no interior do compartimento € no lado externo, com cronometragem. Etapa que
possibilitou visualizar se houve diferengas entre os instrumentos, erros de execucdo ou de
posicionamento de sensores. As leituras realizadas estdo apresentadas na unidade de Pascal
(Pa) com as fases estudadas, como mostra a Figura 2.

Etapal Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

Pressiio absoluta (Pa)

9:07 014 921 0:28 9:36 @43 9:30 %37 10:04 10:12 10:19 10:26 10:33
Cronometragem (hora:min)

—#—Pressio Interno (Pa) —a— Pressio Externa (Pa)

Figura 2 - Comportamento da pressdo interna e externa da cabine agricola.



Durante a Etapa 1, constata-se que os médulos mantiveram medidas aproximadas de pressao,
fazendo com que o experimento possa a ser conduzido, sem haver a necessidade de ajustes
numéricos. Na Etapa 2, ao se acionar o sistema de ventilacdo, nota-se um aumento da
pressurizacdo e mostra uma tendéncia a permanecer estdvel ao iniciar a Etapa 3, que
subitamente tem uma queda de pressdo em ambas medidas. Porém, a drea do grafico
apresentada nesta fase, ndo € reduzida, o que ndo se caracteriza por haver uma
despressurizacdo. Portanto, ao se realizar a abertura de porta para a entrada do operador e
somada ao solavanco do trator para o deslocamento, ocorreu a movimentacao do ar sobre o
sensor piezo resistivo. Da mesma forma, no caso do médulo externo, foi movimentado
repentinamente para o pétio, local definido para o deslocamento do trator. Nota-se pelo
espacamento entre as curvas do grafico, que o diferencial de pressdo estdtica € maior em
comparagdo com as fases anteriores. Ocasionado pelo aumento da poténcia do trator durante o
movimento, que resulta em maior fornecimento de energia ao sistema de ventilacao elevando
a rotacdo do ventilador (AITA, J. C. L, 2018). Na Etapa 4, no inicio a pressdo interna tem
uma pequena queda causando uma aproximacdo entre as medidas com relagdo ao lado
externo. Isto aconteceu devido a uma parada do trator para comunicar o tratorista que era
preciso desligar a ventilacdo, interferindo na sensibilidade do sensor. Por haver uma
interrupcdo da vazdo de ar, a cabine comecga a despressurizar. A queda acentuada ao final,
refere-se a0 momento que a maquina esta se deslocando para o pavilhdo e o operador precisa
reduzir a velocidade. No caso do monitor externo, foi retirado do lado de fora do pavilhdo,
sendo movimentado, perturbando o sensor. A segunda etapa do estudo foi efetuar a diferenca
entre os valores medidos e realizar estatistica descritiva inserindo os dados em uma planilha
eletronica Excel. A Tabela 2 mostra os resultados.

Tabela 2 — Estatistica descritiva estimadas para cada fase do teste.

l;asi?;l:;roo: Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

Média (Pa) 0,28 35,43 73,76 40,02
Desvio padrao (Pa) 5,37 12,53 16,46 30,56
Valor maximo (Pa) 10,05 48,3 105,3 113,6
Valor minimo (Pa) -84 7 49,7 3,2

Analisado sob o valor obtido pela média aritmética, o diferencial de pressao que estd acima de
50 Pa, nivel de pressurizacio estdtica na cabine que atende ao critério estabelecido pela NBR
ISO 14269-2 encontra-se na Fase 3, bem como, mantem-se abaixo do nivel de pressurizacdo
maximo de 200 Pa (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017a). Na
Etapa 4, apresenta o maior desvio padrdo. Ambas, apresentam valores bastante dispersos,
causado pelos movimentos inadequados durante realizacdo do teste. A média para a Etapa 1,
estd proxima de uma diferenca que caracteriza uma equalizacdo de pressdo entre a cabine e a
atmosfera, permitindo a continuacao do teste. O valor minimo registrado negativo indica uma
pressdo atmosférica acima da medida na cabine. Na Etapa 2, constata-se a necessidade de
aguardar um periodo minimo de 20 a 25 minutos para que se alcance a pressurizagdo, superior
ao periodo de tempo minimo de 15 minutos exigido pela NBR ISO 14269-5 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017b). Pode-se visualizar a dispersdo dos
diferenciais de pressao estdtica pela Figura 3.



Diferencial de pressio estatica (Pa)

s 1 Tempo (minutos)

Etapal Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

Figura 3 — Resultados do diferencial de pressao estatica medido na cabine do trator em Pascal
(Pa).

Com o intuito de verificar no teste a influéncia da pressurizacdo da condi¢do do trator, foi
aplicado um tratamento de efeito fixo, bifatorial e sem repeticdo para uma andlise de variancia
(ANOVA) com a planilha eletronica Excel. A hipdtese a ser testada refere-se a igualdade dos
tratamentos aplicados. Ou seja, se ndo ha diferencas significativas nos diferenciais de pressdao
estatica medidos a um nivel de probabilidade de erro de 0,05. Os resultados encontram-se na
Tabela 3.

Tabela 3 — Andlise de varidancia (ANOVA), com probabilidade de erro de 0,05.

Parz.imetros Trator parado Trator em Vent.ilagﬁo Veptilagﬁo
estimados deslocamento desligada ligada
Média (Pa) 17,86 56,89 20,15 54,60
F calculado 3042,02 3042,02 2368,84 2368,84
F critico 161,45 161,45 161,45 161,45
P-valor 0,0115 0,0115 0,0131 0,0131

De acordo com os resultados apresentados pela Tabela 3, o P-valor estimado apresenta-se
menor que a probabilidade de erros de 0,05. Por esta inferéncia, constata-se que a hipdtese
formulada deve ser rejeitada e, as médias sdo diferentes entre si. Os tratamentos referentes a
deslocamento e ventilacdo ligada foram as que apresentaram as maiores médias, o que
permites ambas podem interagir para obter uma pressurizacdo adequada.

CONCLUSOES: De acordo com a andlise do teste realizado, conclui-se que a pressurizacio
da cabine estudada, o diferencial mantém-se acima do limite minimo aceitavel com trator no
deslocamento com sistema de ventilacdo ligado para o trator utilizado. E importante ressaltar
que este teste ndo permite estabelecer interagdes ou relacdes entre os fatores aplicados. A
dispersdo medida pelo desvio padrio estimado e pela visualizacdo grafica mostra a
necessidade de melhorar as condi¢des de coleta de dados. Pelos resultados apresentados, o
equipamento desenvolvido apresenta capacidade de constatar a equalizacdo das pressoes
interna e externa, que permite poder usar o equipamento para andlise diferencial. Porém,
necessita-se instalar uma estrutura de protecao aos sensores piezo resistivos (de pressdo) para



evitar que flutuacdes de velocidade do ar nao produzam interferéncias na medi¢do. Os
sensores mostraram-se bastante sensiveis a0 movimento e parada, que ocorreram de forma
repentina pelo deslocamento do trator e do tripé. Recomenda-se analisar a exequibilidade de
se verificar a tensdo no ventilador em testes com tratores em deslocamento, onde ocorra o
aumento de rotacdo nominal do motor, por provocar uma elevacdo da tensdo nominal do
motor do ventilador.
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