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RESUMO

A lucratividade de qualquer propriedade agrícola ou de determinada cultura, depende de um gerenciamento correto dos
trabalhos executados. Por isso, naquelas mecanizadas, a monitoração do trabalho realizado pelas máquinas e pelos im-
plementos agrícolas sempre mereceu grande atenção. Neste trabalho, utilizou-se um sistema automático de aquisição de
dados para o levantamento de informações de campo, com o objetivo de se determinar a capacidade de trabalho e efi-
ciência de campo de máquinas e implementos usados nas operações convencionais de aração, gradeação, semeadura e
cultivo da cultura de milho. Este sistema foi concebido para obtenção de dados da localização do trator no campo, atra-
vés de sistema de posicionamento global (GPS), do consumo de combustível e da velocidade de deslocamento. O con-
junto de dados, que pode ser obtido repetidamente, permite o controle estatístico dos parâmetros operacionais, gerando
relatórios contendo os principais indicadores gerenciais como rendimento operacional, e as condições de trabalho. Ex-
perimentos foram realizados no Centro APTA de Engenharia e Automação 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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INTRODUÇÃO

Segundo Deere & Company (1975), o gerenciamento de
maquinaria tem-se tornado cada vez mais importante na
execução de operações agrícolas, por estar diretamente re-
lacionado com a capacidade de combinar terra, trabalho e
capital para a obtenção de um retorno que signifique lucro
satisfatório. Os custos da maquinaria em relação aos cus-
tos totais da exploração de uma fazenda, normalmente in-
dicam se a sua utilização está sendo feita de forma acerta-
da ou não.

As máquinas deverão estar corretamente adequadas ao
tamanho da fazenda e às operações a serem realizadas, de
modo que no final resulte numa combinação de equipamen-
tos a mais econômica possível. A maquinaria selecionada
deve ter capacidade satisfatória para completar todas as ope-
rações dentro dos períodos críticos de tempo disponíveis.
Com a produção continuada de máquinas cada vez maiores
e mais caras, cada unidade comprada representa despesas
também substancialmente maiores.

Máquinas usadas em conjunto deverão ser adequadas
umas às outras; por exemplo, um trator deverá ser capaz de
fornecer a quantidade exata de potência para puxar ou acio-
nar toda a gama de implementos ou máquinas selecionadas
para o trabalho em combinação, na melhor velocidade de
operação possível. Deste modo, a capacidade de trabalho da
máquina, a eficiência de campo e os requisitos de potência,
são fatores fundamentais no gerenciamento da utilização da
maquinaria agrícola.

O estudo das operações agrícolas, levando-se em conta a
capacidade de trabalho e a eficiência de campo, visa racio-
nalizar o emprego das máquinas, implementos e ferramen-
tas na execução dos trabalhos. Dá-se o nome de desempe-
nho operacional a um complexo conjunto de informações que
definem, em termos quali-quantitativos, os atributos da ma-
quinaria agrícola quando executam operações sob determi-
nadas condições (Folle & Franz 1990).

Segundo ASAE (l999), Cañavate & Hernanz (1989), Cor-
rêa (1967), Folle & Franz (l990), Leite (1972), Mantovani
(1987), Witney (1988) e Molin & Milan (2002) a capacida-
de de campo de uma máquina vem a ser a quantidade de
trabalho produzida na unidade de tempo. A capacidade de
campo pode ser efetiva e teórica.

Para Hunt (1974) a eficiência de campo é igual à eficiên-
cia de tempo, definida como a razão entre o tempo efetiva-
mente usado e o tempo total disponível, quando são consi-
deradas apenas as operações executadas dentro de campo
cultivado.

De outro lado, a capacidade teórica de campo (Ct) é o valor
de desempenho obtido se a máquina trabalhasse 100% do
tempo, na velocidade ideal para operação, utilizando 100%
de sua largura teórica de trabalho (ASAE, 1996b).

De acordo com Smith (1965), os fatores seguintes influ-
em na eficiência de campo de uma máquina agrícola: o mé-
todo de operação ou padrão de operação no campo; o for-
mato do campo; o tamanho do campo; a capacidade teórica
de operação; as condições umidade e da cultura; a produ-
ção do campo na época da colheita e as limitações dos sis-

temas,  razão por que, eficiências de campo não são valo-
res constantes para máquinas específicas mas são muito va-
riáveis.

Para Richey et al. (1961) a capacidade de trabalho ou de
campo das máquinas agrícolas é função dos seguintes fato-
res: a) largura de trabalho da máquina, que pode ser afetada
pela largura medida da máquina e pela porcentagem da lar-
gura da máquina realmente usada; b) velocidade de deslo-
camento, que pode ser afetada pela exigência de potência da
máquina tracionada; potência fornecida pela unidade trato-
ra; resistência ao rolamento; inclinação do terreno; qualida-
de do trabalho; rugosidade do terreno; obstáculos, etc.; c)
porcentagem de tempo parado ou não 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 máquinas, por
exemplo, semeadoras e/ou adubadoras; descarregamento de
produtos colhidos; lubrificação e reabastecimento de combus-
tível; ajuste ou regulagem das máquinas; afiação das ferra-
mentas de corte durante a execução da operação; reposição
das partes desgastadas; embuchamentos, quebras etc. Des-
ses fatores, a porcentagem do tempo de paradas é a mais
difícil de se avaliar.

O objetivo do trabalho realizado foi o de monitorar as
atividades de mecanização, abrangendo as operações conven-
cionais de: aração, gradeação, semeadura e cultivo, determi-
nando-se as capacidades e a eficiência de campo dos dife-
rentes conjuntos trator/implemento, de pequeno porte, usados
na implantação de milharais, em áreas do Centro de Enge-
nharia e Automação do IAC, em Jundiaí; para isto, utilizou-
se um sistema automático de aquisição de dados, descrito por
Silveira et al. (2003), que permitiu uma avaliação da efici-
ência operacional das máquinas usadas; além disso, o con-
sumo de combustível foi determinado durante a execução dos
experimentos realizados.

MATERIAL E MÉTODOS

O sistema automático de aquisição de dados, acima cita-
do, possui uma unidade de aquisição de dados (UA) que
monitora os sensores (GPS, consumo de combustível), e fil-
tra os dados antes de serem armazenados na memória de
bordo. Por meio de um relógio interno, associa a informa-
ção à data e a hora de sua obtenção.

Um receptor GPS, marca Ashtech Magellan, modelo G-8
e um sensor de consumo de combustível, marca Oval, tipo
M-III 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 potência a
2200 rpm. O receptor GPS determina a posição do trator e,
com a posição atual e anterior e o tempo entre elas, calcula-
se a velocidade do conjunto. Sua acurácia é de 10 m, dada
pelo valor médio quadrático, enquanto as leituras são 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 três módulos. O módulo de comuni-
cação recupera os dados da unidade de aquisição via cabo,
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por meio do protocolo serial RS232; o módulo de adminis-
tração do banco de dados organiza os registros das diferen-
tes operações e gera um relatório operacional com os prin-
cipais indicadores gerenciais, que inclui código do registro,
data, hora de início, hora de término, duração, tempo total,
tempo morto, tempo efetivo, consumo de combustível, capa-
cidade teórica de trabalho, capacidade efetiva de trabalho,
eficiência, operação, local da operação, 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 módulo, chamado Geo-
data, permite a conversão de dados para que estes possam
ser manipulados em planilhas de cálculo de sistemas de in-
formação geográfica.

Para o estudo da eficiência operacional foram considera-
dos, no Banco de Dados, os seguintes itens: número do re-
gistro, tempo morto, tempo efetivo de trabalho, consumo
(L h-1), capacidade teórica de trabalho (ha h-1), capacidade
efetiva de trabalho (ha h-1) e eficiência (%). Para o cálculo,
usou-se o 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 execução da tarefa, no campo.

No campo foram usados os seguintes implementos, aco-
plados ao sistema hidráulico de levante por três pontos do
trator: a) arado marca Massey Ferguson de 3 discos com 30"
de diâmetro, 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-1, em terceira marcha
reduzida; b) grade marca Baldan com 28 discos de 18" de
diâmetro, 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-1, em primeira marcha sim-
ples, nas três gradeações, realizadas duas após a aração e uma
antes da semeadura; c) 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-1, 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-1,
em terceira marcha reduzida.

Para os cálculos da capacidade efetiva de campo (Cef) uti-
lizou-se a mesma equação adotada por diversos autores,
ASAE (l999), Cañavate & Hernanz (1989), Correa (1967),
Folle & Franz (l990), Leite (1972), Mantovani (1987), Wit-
ney (1988) e Molin & Milan (2002):

Cef = V x L x e /10

donde:
Cef. – capacidade efetiva de campo ha h-1

V – velocidade de operação em, km h-1

L – largura de trabalho da máquina da maquina, m
10 – constante
e – eficiência de campo, expressa em decimal
Nesta equação, o fator mais crítico é a eficiência de cam-

po (e), definida como a razão entre a capacidade efetiva-
mente obtida em campo, em dado tempo e aquela que se-

ria obtida considerando-se o tempo total em que a máqui-
na esteve no campo.

A eficiência de campo ou tempo foi calculada conforme
definição de (Hunt, 1974) e a capacidade teórica (Ct.) de
acordo com a ASAE (1996)

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Tabela 1 são apresentados os resultados das diversas
determinações de capacidade de trabalho e eficiência de
campo, realizadas com diferentes conjuntos de trator/má-
quina agrícola convencional, usados na implantação de
cultura de milho, no C.de Mecanização e Automação/IAC-
Jundiaí.

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

Quanto ao conjunto trator/grade de disco, a eficiência mé-
dia de campo foi de 62,1% (Tabela 1); neste caso, a veloci-
dade de operação medida nas diversas glebas gradeadas va-
riou muito; a menor velocidade média foi de 3,800 km h-1 e
a maior de 6,510 km h-1, com coeficiente de variação (C.V.)
de 20,4%; esta variação se deve ao fato de que, na primeira
gradeação após a aração, o solo estava muito seco, duro e
com torrões em grande quantidade.

No caso da semeadura, a eficiência média do conjunto tra-
tor/semeadora foi de 49,2%. A velocidade média de operação
foi de 3,440 km h-1, com valor mínimo de 2,900 km h-1; má-
ximo de 4,460 km h-1 e CV de 20,4%, (Tabela 1). A velocida-
de de operação variou bastante e as diferenças foram devidas
às diferentes condições de solo durante a semeadura.

Em se tratando do conjunto trator/cultivador, a eficiên-
cia média determinada foi de 60,52% e a velocidade mé-
dia de operação foi de 3,526 km h-1, com valor mínimo
de 2,730 km h-1 e máximo de 3,83 km h-1 (Tabela 1). A va-
riação da velocidade de operação foi menor que as verifi-
cadas nas operações de gradeação e semeadura.

As condições do solo influíram principalmente na efici-
ência das operações de gradeação e de semeadura. A grande
quantidade de torrões resultante da aração e o solo inicial-
mente ressecado, prejudicaram o trabalho posterior de gra-
deação, que foi realizado em três etapas; posteriormente, na
época da semeadura, com a umidade do solo mais alta, in-
terrupções freqüentes foram ocasionadas no trabalho execu-
tado pela semeadora, em razão de entupimentos causados
pela terra molhada na saída dos seus tubos de descarga. Os
diferentes tamanhos de gleba utilizados também devem ter
influído na baixa eficiência das operações 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 máquinas utiliza-
das Tabela 2 ficou muito aquém daquela citada como típi-
ca pela ASAE (1996a). Ela foi a máxima possível de se uti-
lizar dentro das restrições impostas pelas condições de
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trabalho existentes, inclusive as próprias máquinas, além
de uma das maiores causas das baixas eficiências registra-
das. As operações de aração, semeadura e de cultivo, só
puderam ser realizadas com o trator operando em 3ª mar-
cha reduzida; apenas na gradeação foi possível trabalhar-
se com uma marcha mais veloz, a 1ª simples, em razão da
maneira como a gradeação foi realizada, com a máquina
executando passadas parcialmente sobrepostas, na primei-
ra operação logo após a aração e, nas operações seguintes,
com o solo em melhores condições de trabalho.

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

Com relação ao consumo de combustível, os valores médi-
os registrados nas diferentes operações realizadas foram:
3,995 L h-1 na aração; 4,610 L h-1 na gradeação; 2,905 L h-1 na

semeadura e 4,212 L h-1 no cultivo.
Com o sistema automático e leituras realizadas a interva-

los de 10 s, registraram-se, em 1 h de operação, 360 dados
por sensor de medição utilizado, por exemplo, no caso da
operação de aração monitorada, com o conjunto trator/má-
quina agrícola se deslocando a velocidade média de
3,516 km h-1, equivaleria a uma coleta de dados a cada
9,75 m de distância efetiva de execução do citado trabalho
de preparo do solo. Deste modo, o número total de dados
adquirido e processado pelo sistema ao final de um dia de
trabalho, é mais que suficiente para assegurar valores médi-
os confiáveis para serem utilizados nos cálculos da eficiên-
cia de campo de uma máquina agrícola.

Na Tabela 2, apresentada a seguir, foram reunidos dados
de eficiência de campo, obtidos por diversos autores, em
determinações semelhantes.
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)%(aicnêicifE
avitefeedadicoleV

ohlabarted
hmk( 1- )

arugraL
)m(ohlabarted

072 20:02:00 35:22:10 62,4 403,0 442,0 35,08 008,3 08,0

372 40:05:00 13:95:20 21,4 962,0 012,0 91,87 073,3 08,0

672 55:12:00 52:82:00 61,4 962,0 251,0 64,65 073,3 08,0

772 12:61:00 43:51:00 44,3 082,0 631,0 77,84 015,3 08,0

laregaidéM 599,3 182,0 681,0 89,56 315,3 08,0

.V.C 4,9 9,5 1,72 9,32 8,5

OÃÇAEDARG.2

172 52:42:00 75:03:00 04,5 102,1 176,0 09,55 075,4 36,2

272 82:12:00 11:74:00 39,3 392,1 988,0 37,86 029,4 36,2

472 24:51:00 12:04:00 68,4 573,1 099,0 99,17 032,5 36,2

572 22:21:00 91:53:00 01.4 195,1 871,1 70,47 050,6 36,2

872 80:80:00 15:90:00 27,4 392,1 807,0 77,45 029,4 36,2

972 91:70:00 14:01:00 00,5 084,1 878,0 53,95 036,5 36,2

082 54:40:00 11:30:00 46,4 714,1 865,0 31,04 093,5 36,2

182 05:30:00 73:20:00 55,4 217,1 496,0 75,04 015,6 36,2

282 50:11:00 84:33:00 99,4 586,1 962,1 13,57 014,6 36,2

382 34:01:00 24:42:00 28,3 999,0 696,0 47,96 08,3 36,2

482 14:40:00 31:01:00 96,4 534,1 489,0 75,86 064,5 36,2

582 05:10:00 73:30:00 66,4 403,1 568,0 63,66 069,4 36,2

laregaidéM 16,4 993,1 668,0 21,26 023,5 36,2

.V.C 8,8 6,41 3,72 1,6 4,02

ARUDAEMES.3

682 51:15:00 25:02:00 99.2 233,0 602,0 33,26 23,3 00,1

782 51:11:00 22:43:00 50.3 644,0 891,0 04,44 64,4 00,1

882 74:13:00 57.2 803,0 221,0 36,93 80,3 00,1

982 35:33:00 38.2 92,0 641,0 53,05 9,2 00,1

laregaidéM 509,2 443,0 861,0 871,94 044,3 00,1

.V.C 8,4 4,02 2,42 9,91 4,02

OVITLUC.4

803 40:12:00 50:55:00 65.4 941,1 138,0 43,27 38,3 00,3

903 50:12:00 45:65:00 44.4 611,1 418,0 69,27 27,3 00,3

013 40:02:00 82:02:00 30.4 918,0 314,0 94,05 37,2 00,3

113 30:21:00 53:12:00 60.4 911,1 817,0 71,46 37,3 00,3

213 80:11:00 61:80:00 79.3 680,1 264,0 16,24 26,3 00,3

laregaidéM 212,4 850,1 846,0 415,06 625,3 00,3

.V.C 4,6 8,21 5,03 3,22 8,21

Tabela 1. Resultados de determinações de rendimento de trabalho obtidos com diferentes conjuntos de máquinas agrícolas convencionais
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CONCLUSÕES

1. A eficiência média obtida nas determinações realizadas
durante a execução das operações de aração, gradeação, seme-
adura e cultivo na cultura do milho, foi considerada baixa.

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

3. O sistema automático permite a obtenção de um histórico
para caracterização das operações mecanizadas, podendo, em
geral, fazer parte do instrumental do trator e ser utilizado per-
manentemente na aquisição e processamento de dados que pos-
sibilitem um gerenciamento efetivo das diversas atividades re-
lacionadas com o desempenho das máquinas agrícolas.
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Tabela 2. Valores de eficiência de campo citados na literatura consultada


