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Determinacao da eficiéncia de campo de conjuntos de maquinas
convencionais de preparo do solo, semeadura e cultivo'
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RESUMO

A lucratividade de qualquer propriedade agricola ou de determinada cultura, depende de um gerenciamento correto dos
trabalhos executados. Por isso, naquelas mecanizadas, a monitoracao do trabalho realizado pelas méaquinas e pelos im-
plementos agricolas sempre mereceu grande atencao. Neste trabalho, utilizou-se um sistema automatico de aquisicao de
dados para o levantamento de informacdes de campo, com o objetivo de se determinar a capacidade de trabalho e efi-
ciéncia de campo de maquinas e implementos usados nas operagdes convencionais de aracao, gradeacao, semeadura e
cultivo da cultura de milho. Este sistema foi concebido para obtencao de dados da localizagao do trator no campo, atra-
vés de sistema de posicionamento global (GPS), do consumo de combustivel e da velocidade de deslocamento. O con-
junto de dados, que pode ser obtido repetidamente, permite o controle estatistico dos parametros operacionais, gerando
relatorios contendo os principais indicadores gerenciais como rendimento operacional, e as condicoes de trabalho. Ex-
perimentos foram realizados no Centro APTA de Engenharia e Automagao do IAC/SAA.
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Field efficiency determination of set of conventional machines
of plowing, seeding and cultivation

ABSTRACT

The profitability of any farm or of a certain crop depends on the adequate management of the tasks executed. For
that, in mechanized farms, the careful controlling of agricultural machine and implements, always, deserved a great
attention. In this paper, an automatic system of data acquisition, designed for field information survey, was used. The
obtained data are related with time and motion, work capacity and field efficiency. The system was conceived for
determining the position of the tractor in the field by means of global positioning system (GPS), the fuel comsuption
and forward tractor velocity. This set of data makes the control of the operational parameters possible, generating
reports containing the most important management indicators such as operational yield and the work conditions. Ma-
chinery productivity measurements were carried out in corn fields of the Automation and Agricultural Engineering
Center of IAC/SAA. Conventional plowing, harrowing, seeding and mechanical weed control operations were moni-
tored, aiming to characterize performance characterization of the machinery used.
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INTRODUCAO

Segundo Deere & Company (1975), o gerenciamento de
maquinaria tem-se tornado cada vez mais importante na
execucdo de operacgdes agricolas, por estar diretamente re-
lacionado com a capacidade de combinar terra, trabalho e
capital para a obtencdo de um retorno que signifique lucro
satisfatorio. Os custos da maquinaria em relagdo aos cus-
tos totais da exploracdo de uma fazenda, normalmente in-
dicam se a sua utilizacdo esta sendo feita de forma acerta-
da ou néo.

As maquinas deverdo estar corretamente adequadas ao
tamanho da fazenda e as operacGes a serem realizadas, de
modo que no final resulte numa combinacéo de equipamen-
tos a mais econdmica possivel. A maquinaria selecionada
deve ter capacidade satisfatoria para completar todas as ope-
racdes dentro dos periodos criticos de tempo disponiveis.
Com a producéo continuada de maquinas cada vez maiores
e mais caras, cada unidade comprada representa despesas
também substancialmente maiores.

Maquinas usadas em conjunto deverdo ser adequadas
umas as outras; por exemplo, um trator devera ser capaz de
fornecer a quantidade exata de poténcia para puxar ou acio-
nar toda a gama de implementos ou maquinas selecionadas
para o trabalho em combinacdo, na melhor velocidade de
operagdo possivel. Deste modo, a capacidade de trabalho da
maquina, a eficiéncia de campo e os requisitos de poténcia,
sdo fatores fundamentais no gerenciamento da utilizacdo da
maquinaria agricola.

O estudo das operagdes agricolas, levando-se em conta a
capacidade de trabalho e a eficiéncia de campo, visa racio-
nalizar o emprego das maquinas, implementos e ferramen-
tas na execucdo dos trabalhos. Da-se 0 nome de desempe-
nho operacional a um complexo conjunto de informacdes que
definem, em termos quali-quantitativos, os atributos da ma-
quinaria agricola quando executam operacdes sob determi-
nadas condicBes (Folle & Franz 1990).

Segundo ASAE (1999), Canavate & Hernanz (1989), Cor-
réa (1967), Folle & Franz (1990), Leite (1972), Mantovani
(1987), Witney (1988) e Molin & Milan (2002) a capacida-
de de campo de uma maquina vem a ser a quantidade de
trabalho produzida na unidade de tempo. A capacidade de
campo pode ser efetiva e teorica.

Para Hunt (1974) a eficiéncia de campo é igual a eficién-
cia de tempo, definida como a razo entre o tempo efetiva-
mente usado e o tempo total disponivel, quando sdo consi-
deradas apenas as operac¢des executadas dentro de campo
cultivado.

De outro lado, a capacidade teérica de campo (C,) é o valor
de desempenho obtido se a maquina trabalhasse 100% do
tempo, na velocidade ideal para operacdo, utilizando 100%
de sua largura tedrica de trabalho (ASAE, 1996b).

De acordo com Smith (1965), os fatores seguintes influ-
em na eficiéncia de campo de uma maquina agricola: o mé-
todo de operacdo ou padrdo de operacdo no campo; o for-
mato do campo; o tamanho do campo; a capacidade teorica
de operacéo; as condi¢bes umidade e da cultura; a produ-
cdo do campo na época da colheita e as limitagdes dos sis-

temas, razdo por que, eficiéncias de campo nédo sdo valo-
res constantes para maquinas especificas mas sdéo muito va-
riaveis.

Para Richey et al. (1961) a capacidade de trabalho ou de
campo das maquinas agricolas é fungdo dos seguintes fato-
res: a) largura de trabalho da maquina, que pode ser afetada
pela largura medida da maquina e pela porcentagem da lar-
gura da maquina realmente usada; b) velocidade de deslo-
camento, que pode ser afetada pela exigéncia de poténcia da
maquina tracionada; poténcia fornecida pela unidade trato-
ra; resisténcia ao rolamento; inclinacdo do terreno; qualida-
de do trabalho; rugosidade do terreno; obstaculos, etc.; c)
porcentagem de tempo parado ou ndo operado devido ao tem-
po gasto em translados para ou dentro do terreno a ser tra-
balhado; tempo gasto em viragens ou manobras nas extre-
midades do campo; abastecimento das maquinas, por
exemplo, semeadoras e/ou adubadoras; descarregamento de
produtos colhidos; lubrificacdo e reabastecimento de combus-
tivel; ajuste ou regulagem das maquinas; afiacdo das ferra-
mentas de corte durante a execucdo da operacdo; reposicao
das partes desgastadas; embuchamentos, quebras etc. Des-
ses fatores, a porcentagem do tempo de paradas é a mais
dificil de se avaliar.

O objetivo do trabalho realizado foi o de monitorar as
atividades de mecanizacéo, abrangendo as operagdes conven-
cionais de: aracdo, gradeacdo, semeadura e cultivo, determi-
nando-se as capacidades e a eficiéncia de campo dos dife-
rentes conjuntos trator/implemento, de pequeno porte, usados
na implantagdo de milharais, em &reas do Centro de Enge-
nharia e Automagédo do IAC, em Jundiai; para isto, utilizou-
se um sistema automatico de aquisi¢do de dados, descrito por
Silveira et al. (2003), que permitiu uma avaliacdo da efici-
éncia operacional das maquinas usadas; além disso, o con-
sumo de combustivel foi determinado durante a execugédo dos
experimentos realizados.

MATERIAL E METODOS

O sistema automatico de aquisicao de dados, acima cita-
do, possui uma unidade de aquisi¢cdo de dados (UA) que
monitora os sensores (GPS, consumo de combustivel), e fil-
tra os dados antes de serem armazenados na memoria de
bordo. Por meio de um reldgio interno, associa a informa-
cdo a data e a hora de sua obtencéo.

Um receptor GPS, marca Ashtech Magellan, modelo G-8
e um sensor de consumo de combustivel, marca Oval, tipo
M-111 modelo LSF41L8-M2, foram instalados em um trator
marca Massey Ferguson, modelo 65X, motor marca Perkins,
modelo AD4-203 com 4 cilindros e 48,8 kW de poténcia a
2200 rpm. O receptor GPS determina a posi¢do do trator e,
com a posigdo atual e anterior e o tempo entre elas, calcula-
se a velocidade do conjunto. Sua acuracia é de 10 m, dada
pelo valor médio quadratico, enquanto as leituras séo feitas
a cada 10 segundos e armazenadas na UA.

Para se coletar, organizar e tratar os dados de campo, uti-
liza-se um sistema com trés modulos. O mddulo de comuni-
cacdo recupera os dados da unidade de aquisi¢do via cabo,
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por meio do protocolo serial RS232; 0 médulo de adminis-
tracdo do banco de dados organiza os registros das diferen-
tes operacdes e gera um relatério operacional com os prin-
cipais indicadores gerenciais, que inclui cédigo do registro,
data, hora de inicio, hora de término, duracéo, tempo total,
tempo morto, tempo efetivo, consumo de combustivel, capa-
cidade tedrica de trabalho, capacidade efetiva de trabalho,
eficiéncia, operacdo, local da operacdo, gleba, implemento,
largura do implemento, velocidade média do GPS, trator,
tratorista, cultura, solo, rota, arquivo DAT, TXT do GPS,
sensores e erro, enquanto o terceiro médulo, chamado Geo-
data, permite a conversdo de dados para que estes possam
ser manipulados em planilhas de calculo de sistemas de in-
formacédo geografica.

Para o estudo da eficiéncia operacional foram considera-
dos, no Banco de Dados, os seguintes itens: nimero do re-
gistro, tempo morto, tempo efetivo de trabalho, consumo
(L h'), capacidade tetrica de trabalho (ha h'), capacidade
efetiva de trabalho (ha h') e eficiéncia (%). Para o calculo,
usou-se 0 programa Microsoft Excel 2000.

Considerou-se tempo morto aquele perdido em manobras,
ajustes, regulagem etc. e, como tempo efetivo de trabalho,
aquele realmente gasto na execuc¢do da tarefa, no campo.

No campo foram usados os seguintes implementos, aco-
plados ao sistema hidraulico de levante por trés pontos do
trator: a) arado marca Massey Ferguson de 3 discos com 30"
de didmetro, largura média de trabalho de 0,80 m, profun-
didade média de trabalho de 0,23 m, velocidade média de
deslocamento do trator de 3,513 km h'l, em terceira marcha
reduzida; b) grade marca Baldan com 28 discos de 18" de
didmetro, largura média de corte de 2,63 m, profundidade
média de trabalho de 0,20 m, velocidade média de desloca-
mento do trator de 5,460 km h-%, em primeira marcha sim-
ples, nas trés gradeagdes, realizadas duas apds a aragdo e uma
antes da semeadura; ¢) semeadora-adubadora de duas linhas
marca Marchesan, largura média de trabalho de 1 m, velo-
cidade média de deslocamento do trator de 3,440 km h-%, em
terceira marcha reduzida e d) cultivador de quatro linhas
marca Massey Ferguson, largura média de trabalho de 3 m,
velocidade média de deslocamento do trator de 3,526 km h,
em terceira marcha reduzida.

Para os calculos da capacidade efetiva de campo (C) uti-
lizou-se a mesma equacdo adotada por diversos autores,
ASAE (1999), Cafiavate & Hernanz (1989), Correa (1967),
Folle & Franz (1990), Leite (1972), Mantovani (1987), Wit-
ney (1988) e Molin & Milan (2002):

Cs=VxLxell0

donde:
C. — capacidade efetiva de campo ha h-t
V - velocidade de operagdo em, km ht
L - largura de trabalho da maquina da maquina, m
10 - constante
e — eficiéncia de campo, expressa em decimal

Nesta equacao, o fator mais critico é a eficiéncia de cam-
po (e), definida como a razdo entre a capacidade efetiva-
mente obtida em campo, em dado tempo e aquela que se-
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ria obtida considerando-se o tempo total em que a maqui-
na esteve no campo.

A eficiéncia de campo ou tempo foi calculada conforme
definicdo de (Hunt, 1974) e a capacidade teorica (C,) de
acordo com a ASAE (1996)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 s@o apresentados os resultados das diversas
determinacdes de capacidade de trabalho e eficiéncia de
campo, realizadas com diferentes conjuntos de trator/mé-
quina agricola convencional, usados na implantagdo de
cultura de milho, no C.de Mecanizacdo e Automagao/lIAC-
Jundiai.

A eficiéncia média de campo ou de tempo do conjunto
trator/arado de disco foi de 66,0%, aproximadamente (Ta-
bela 1). Durante a aracdo verificou-se pouca variacdo de
velocidade de operagdo do conjunto trator/arado, nas diver-
sas glebas trabalhadas.

Quanto ao conjunto trator/grade de disco, a eficiéncia mé-
dia de campo foi de 62,1% (Tabela 1); neste caso, a veloci-
dade de operagdo medida nas diversas glebas gradeadas va-
riou muito; a menor velocidade média foi de 3,800 km ht e
a maior de 6,510 km h-*, com coeficiente de variacdo (C.V.)
de 20,4%; esta variagdo se deve ao fato de que, na primeira
gradeacdo apds a aracdo, 0 solo estava muito seco, duro e
com torrGes em grande quantidade.

No caso da semeadura, a eficiéncia média do conjunto tra-
tor/semeadora foi de 49,2%. A velocidade média de operacédo
foi de 3,440 km h'1, com valor minimo de 2,900 km h'1; mé-
ximo de 4,460 km h' e CV de 20,4%, (Tabela 1). A velocida-
de de operacdo variou bastante e as diferencas foram devidas
as diferentes condi¢Bes de solo durante a semeadura.

Em se tratando do conjunto trator/cultivador, a eficién-
cia média determinada foi de 60,52% e a velocidade mé-
dia de operagédo foi de 3,526 km h-1, com valor minimo
de 2,730 km h* e méaximo de 3,83 km h-! (Tabela 1). A va-
riacdo da velocidade de operacdo foi menor que as verifi-
cadas nas operacdes de gradeacdo e semeadura.

As condicdes do solo influiram principalmente na efici-
éncia das operacOes de gradeacdo e de semeadura. A grande
quantidade de torrdes resultante da aracdo e o solo inicial-
mente ressecado, prejudicaram o trabalho posterior de gra-
deacdo, que foi realizado em trés etapas; posteriormente, na
época da semeadura, com a umidade do solo mais alta, in-
terrupcdes freqiientes foram ocasionadas no trabalho execu-
tado pela semeadora, em razdo de entupimentos causados
pela terra molhada na saida dos seus tubos de descarga. Os
diferentes tamanhos de gleba utilizados também devem ter
influido na baixa eficiéncia das operacOes realizadas. Em
alguns casos, os tempos efetivos de trabalho foram menores
ou iguais aos tempos mortos registrados, ocasionando bai-
xos rendimentos do trabalho realizado.

A velocidade efetiva de trabalho das maquinas utiliza-
das Tabela 2 ficou muito aquém daquela citada como tipi-
ca pela ASAE (1996a). Ela foi a maxima possivel de se uti-
lizar dentro das restricBes impostas pelas condi¢Bes de



Determinacao da eficiéncia de campo de conjuntos de maquinas convencionais ... 223

Tabela 1. Resultados de determinagdes de rendimento de trabalho obtidos com diferentes conjuntos de maquinas agricolas convencionais

1. ARAGAO
Codi . . . - . Velocidade efetiva
od’lgo de registro Tempo morto Tempo efetivo Comqm de  Capacidade tedrica Ca_pacldade Eficiéncia (%) de trabalho Largura
da area arada fotal (h) de trabalho (h)  combustivel (L h7) (ha hr) efetiva (ha h) (km h) de trabalho (m)
270 00:20:02 01:22:53 4,26 0,304 0,244 80,53 3,800 0,80
273 00:50:04 02:59:31 412 0,269 0,210 78,19 3,370 0,80
276 00:21:55 00:28:25 4,16 0,269 0,152 56,46 3,370 0,80
217 00:16:21 00:15:34 3,44 0,280 0,136 48,77 3,510 0,80
Média geral 3,995 0,186 65,98 3,513 0,80
C.\. 9,4 27,1 23,9 58
2. GRADEAGAO
271 00:24:25 00:30:57 5,40 0,671 55,90 4,570 2,63
272 00:21:28 00:47:11 3,93 0,889 68,73 4,920 2,63
274 00:15:42 00:40:21 4,86 0,990 71,99 5,230 2,63
275 00:12:22 00:35:19 410 1,178 74,07 6,050 2,63
278 00:08:08 00:09:51 4,72 0,708 54,77 4,920 2,63
279 00:07:19 00:10:41 5,00 0,878 59,35 5,630 2,63
280 00:04:45 00:03:11 4,64 0,568 40,13 5,390 2,63
281 00:03:50 00:02:37 4,55 0,694 40,57 6,510 2,63
282 00:11:05 00:33:48 4,99 1,269 75,31 6,410 2,63
283 00:10:43 00:24:42 3,82 0,999 0,696 69,74 3,80 2,63
284 00:04:41 00:10:13 4,69 0,984 68,57 5,460 2,63
285 00:01:50 00:03:37 4,66 0,865 66,36 4,960 2,63
Média geral 4,61 0,866 62,12 5,320 2,63
C.\V. 8,8 27,3 6,1 20,4
3. SEMEADURA
286 00:51:15 00:20:52 2.99 0,206 62,33 3,32 1,00
287 00:11:15 00:34:22 3.05 0,446 0,198 44,40 4,46 1,00
288 00:31:47 2.75 0,308 0,122 39,63 3,08 1,00
289 00:33:53 2.83 0,146 50,35 29 1,00
Média geral 2,905 0,344 0,168 49,178 3,440 1,00
C.\V. 48 24,2 19,9 20,4
4. CULTIVO
308 00:21:04 00:55:05 456 0,831 72,34 3,83 3,00
309 00:21:05 00:56:54 4.44 0,814 72,96 3,72 3,00
310 00:20:04 00:20:28 4.03 0,819 0,413 50,49 2,73 3,00
311 00:12:03 00:21:35 4.06 0,718 64,17 3,73 3,00
312 00:11:08 00:08:16 3.97 0,462 42,61 3,62 3,00
Média geral 4,212 0,648 60,514 3,526 3,00
C.\V. 6,4 30,5 22,3 12,8

trabalho existentes, inclusive as proprias maquinas, além
de uma das maiores causas das baixas eficiéncias registra-
das. As operacOes de aracdo, semeadura e de cultivo, s
puderam ser realizadas com o trator operando em 32 mar-
cha reduzida; apenas na gradeacdo foi possivel trabalhar-
se com uma marcha mais veloz, a 12 simples, em razéo da
maneira como a gradeacgdo foi realizada, com a maquina
executando passadas parcialmente sobrepostas, na primei-
ra operagdo logo ap0s a aragdo e, nas operagdes seguintes,
com o solo em melhores condigdes de trabalho.

As eficiéncias médias de trabalho obtidas em todas as
operagdes realizadas, ficaram também abaixo daquelas rela-
tadas por diversos autores (Tabela 2).

Com relagdo ao consumo de combustivel, os valores médi-
o0s registrados nas diferentes operac@es realizadas foram:
3,995 L h'! na aracdo; 4,610 L h! na gradeacdo; 2,905 L h'l na

semeadura e 4,212 L h! no cultivo.

Com o sistema automatico e leituras realizadas a interva-
los de 10 s, registraram-se, em 1 h de operacdo, 360 dados
por sensor de medigdo utilizado, por exemplo, no caso da
operacdo de aracdo monitorada, com o conjunto trator/ma-
quina agricola se deslocando a velocidade média de
3,616 km ht, equivaleria a uma coleta de dados a cada
9,75 m de distancia efetiva de execucdo do citado trabalho
de preparo do solo. Deste modo, o nimero total de dados
adquirido e processado pelo sistema ao final de um dia de
trabalho, é mais que suficiente para assegurar valores médi-
os confiaveis para serem utilizados nos calculos da eficién-
cia de campo de uma maquina agricola.

Na Tabela 2, apresentada a seguir, foram reunidos dados
de eficiéncia de campo, obtidos por diversos autores, em
determinacgdes semelhantes.
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Tabela 2. Valores de eficiéncia de campo citados na literatura consultada

1. Aragao

70 a2 90% (arado de aiveca), valor tipico
de 85% e amplitude de velocidade de 5 a
10 km h', valor tipico de 7 km h-'

ASAE (1996a)

Corréa (1967) e Mantovani (1987) 70 a 85%
Deere & Company (1975) 77 2 90%
Folle & Franz (1990) e Molin & Milan

(2002) 70 a 90%
Leite (1972) e Silveira (2001) 752 90%
Witney (1988) 75 2 85%

2. Gradeagao

70 2 90%, valor tipico de 85% e amplitude
de velocidade de 6,5 a 11 km h™', valor
tipico de 10 km h-'

ASAE (1996a)

Corréa (1967) e Mantovani (1987) 70 2 90%
Deere & Company (1975) 77 2 90%
Folle & Franz (1990) e Molin & Milan

(2002) 70 2 90%
Leite (1972) e Silveira (2001) 75 a 90%
Witney (1988) 80 a 90%

3. Semeadura
50 a 75% (semeadora de precisao), valor
tipico de 65% e amplitude de velocidade

ASAE (1996) de 6,5 a 11 km h*', velocidade tipica de

9 km h!
Corréa (1967) e Mantovani (1987) 70 a 85%
Deere & Company (1975) 45 a 65%
Eg(l)lgzrg)( Franz (1990) e Molin & Milan 65 2 85%
Leite (1972) e Silveira (2001) 60 a 80%
Witney (1988) 60 a 70%

4. Cultivo em culturas de linhas espagadas

70 a 90%, valor tipico de 80% e amplitude
de velocidade de 5 a 11 km h*', velocidade
tipica de 8 km h!

ASAE (1996)

Corréa (1967) e Mantovani (1987) 752 90%
Deere & Company (1975) 65 a 80%
Leite (1972) e Silveira (2001) 75 a 90%

CONCLUSOES

1. A eficiéncia média obtida nas determinacGes realizadas
durante a execucdo das operacBes de aracdo, gradeacdo, seme-
adura e cultivo na cultura do milho, foi considerada baixa.

2. As velocidades de trabalho das maquinas usadas fica-
ram muito aquém daquelas citadas na literatura

3. O sistema automatico permite a obtencdo de um histérico
para caracterizacdo das opera¢cBes mecanizadas, podendo, em
geral, fazer parte do instrumental do trator e ser utilizado per-
manentemente na aquisi¢do e processamento de dados que pos-
sibilitem um gerenciamento efetivo das diversas atividades re-
lacionadas com o desempenho das maquinas agricolas.
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