Aula 1 — Importancia do estudo da Mecéanica e Maquinas
Motoras

As maquinas motoras estdo inseridas no sistema de producdo e sua utilizagdo de modo técnico é tema

de estudo da Mecanizacdo Agricola. Este é um texto introdutdrio da disciplina LEB332 — Mecanica e

Mdquinas Motoras que tem por objetivo capacitar os alunos a entender o principio de funcionamento

dos mecanismos e maquinas motoras mais utilizadas no processo de producdo agropecuaria e florestal.

Também serd contextualizado o uso de maquinas frente as novas tecnologias, ao seu preparo para o

trabalho, desempenho, manutencdo e operacdo. Os grupos de conteudo abaixo serdo ministrados

durante o curso.

e Introducdo e conceitos fundamentais de mecanica: revisdo dos conceitos basicos relacionados a
mecanica como forga, trabalho, velocidade, poténcia e torque.

e Elementos de maquinas e mecanismos: apresentacao dos 6rgaos das maquinas e seu funcionamento

e FEstudo dos tratores: apresentacdo dos tipos de tratores e seu histérico de desenvolvimento,
composicao, funcionamento e eficiéncia de motores de combustdo interna utilizados em maquinas
agricolas, mecanismos para a transmissdo de poténcia e movimentos, sistemas hidraulicos,
desempenho e automacdo em tratores.

e Manutencdo e operagdo segura de maquinas agricolas, preparo do trator para o trabalho.

Ressalta-se que esta disciplina é preparatéria e um requisito a LEB432 — Maquinas e implementos
agricolas e como tal tem cardter menos aplicado, mas fundamental.

Introdugao

Diversos fatores contribuiram para a mecanizacdo da agricultura. A redugdo do
desgaste do trabalhador, a elevacdo de sua produtividade, da qualidade com que as operacdes
sdo realizadas e a necessidade de completar tarefas em curto periodo podem ser considerados
determinantes para o processo. Mecanizar se refere ao processo de utilizar maquinas com
objetivo de realizar tarefas ou operacgdes.

OPERACAO AGRICOLA: Etapa do processo de produ¢do composta por um conjunto de atividades ou
sub processos que se desencadeiam desde uma condigdo inicial para atingir uma condigao final
desejada. As operagOes mais comuns sdo o preparo de solo, semeadura, plantio, controle de plantas
daninhas, controle de pragas e a colheita.

O trabalho no meio rural é fisicamente exigente e as condi¢des de trabalho adversas. O
uso das maquinas reduz o desgaste e esgotamento dos trabalhadores: € menos cansativo
operar um trator do que trabalhar com ferramentas manuais durante um dia todo. Um trator
realizando o preparo de solo cultiva uma area bastante superior aquela que um trabalhador
faria manualmente e desta maneira oferece a condicdo de realizar as operac¢des nos periodos
mais adequados, ou seja, com pontualidade. A pontualidade é fator decisivo na produgdo
agricola. Completar operacbes como a semeadura e a colheita no periodo adequado eleva
expressivamente a produtividade das culturas e assegura a rentabilidade da atividade. Ao longo
do ciclo das culturas a demanda por trabalho flutua, maior intensidade ocorre em alguns
momentos e em outros ha pouco a fazer. Esta flutuacdo cria problemas de gestdo dos recursos



disponiveis, sobretudo a mdo de obra. Com o uso da mecanizacdo, a sazonalidade pode ser

melhor administrada.
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Figura 1 — Sazonalidade da disponibilidade hidrica e intensidade de trabalho para a producdo de uma
cultura.

Nas Ultimas décadas ocorreram expressivos avancos em diversas areas da tecnologia de
producdo agricola, como o caso da biotecnologia. Apesar disto ainda é necessario realizar a
implantacdo da cultura, o fornecimento de nutrientes, os tratamentos fitossanitarios, colheita
e processamento — atividades em que maquinas sdao fundamentais. Nem sempre, entretanto
houve o uso de maquinas como as disponiveis na atualidade.

Quando ainda ndo havia conhecimento e técnica para moldar os metais, as ferramentas
para o preparo de solo, por exemplo, eram todas feitas de madeira e acionadas pelo préprio
ser humano ou por animais domesticados. A semeadura era realizada através do arremesso
das sementes sem qualquer controle da posicdo em que eram depositadas. A colheita era
realizada manualmente, através do arranquio ou com o uso de laminas rudimentares. As partes
colhidas eram entdo transportadas para outro local onde ocorria a separacdo da parte de
interesse do restante da planta utilizando varas para desferirimpactos e posterior limpeza, para
o qual deveria se aguardar os ventos.

O uso de metais permitiu desenvolver instrumentos com maior durabilidade e com
formas e capacidades até entdo impossiveis. Com o processo de industrializacdo e o surgimento
do motor a vapor, novas fontes de energia e poténcia se tornaram gradualmente disponiveis.
Maquinas estacionarias foram desenvolvidas para realizar a separacdo dos grdos do restante
da planta e sua limpeza, ou seja, a eliminacdo de materiais indesejados.

A primeira fonte de energia para as operacGes agricolas foi a humana, “manual/bracal”.
Na sequéncia foram utilizados animais como cavalos, bufalos, bois, camelos e mesmo elefantes.
A energia mecanica tornou-se disponivel a partir do desenvolvimento do motor a vapor em
1858. O primeiro trator com motor de combustdo interna foi construido em 1889, sendo esta
solucdo mais leve e com maior poténcia que aqueles a vapor. Na década de 1930 o motor
movido a diesel, com maior taxa de compressao, foi adotado para os tratores e se tornou



popular. Os tratores da atualidade sdo maquinas com elevada sofisticacdo, possuindo
transmiss@es hidrostaticas, controles automatizados de tracdo, velocidade, profundidade de
trabalho. Assentos e comandos foram desenvolvidos para que o operador tenha plena
visibilidade, baixo desgaste e se sinta em uma estacao de trabalho.

Quadro 1 — Classificagdo das operagdes agricolas quando a utilizagdo da mecanica
OPERACAO MANUAL — quando todos os sub processos sdo realizados através de uma a¢3o manual.
OPERACAO SEMI-MECANIZADA — quando parte dos sub processos é realizada manualmente e parte
com o emprego de maquinas.

OPERACAO MECANIZADA — quando todos dos sub processos s3o realizados através de um sistema
mecanico.

mecanizado

Colheita mecanizada de cana de agucar



No quadro a seguir é possivel acompanhar o histérico de uso e desenvolvimento das

maquinas nos EUA, pais em que o processo de mecaniza¢do se consolidou antes daquele

ocorrido no Brasil.

Quadro 2 - Histérico de uso de maquinas na producdo agricola nos EUA
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Uso de animais como fonte de poténcia, uso de arados de madeira, toda semeadura
era realizada manualmente, cultivo do solo com enxadas manuais, corte do feno e
cereais com foice e trilha através de bastdes. Desenvolvimento de arado de aiveca com
menor demanda de poténcia e do descarocador de algodao

Primeiro arado de ferro e com pecas intercambidveis é patenteado

Segadora a tragdo animal e trilhadora estacionaria sdo apresentadas, inicio do uso do
aco na construcdo dos arados de aiveca. Nesta época eram necessarias 300 horas
homem para produzir trigo em 2 hectares

Inicio efetivo da produgdo comercial nos EUA a partir do uso de maquinas de
acionamento manual ou através animais, como exemplo o uso de cultivadores
tracionados por juntas de cavalos. Surgimento da semeadora de fluxo continuo. 90
horas homem sdo necessarias para produzir milho em um hectare.

Transicdo efetiva para a tracdo animal como fonte de poténcia para as operagdes. Uso
de arados tracionados e com mais de uma aiveca. Tentativas de uso de tratores a
vapor. Grade de dentes para ser utilizada no preparo do leito de semeadura.
Colhedoras tracionadas por juntas de cavalos passam a ser utilizadas. Primeiro trator
movido a gasolina. 50 horas homem sdo necessarias para produzir 2 hectares de trigo:
arado, grade, semeadora, trilhadora, carretas para transporte.

Introdugdo dos tratores a gasolina em fazendas de grande extensdo. Introdugdo das
primeiras colhedoras acionadas através de motor.

Recolhedora de algoddo e primeiros tratores leves desenvolvidos.

Tratores versateis e inicio do uso de pneus

Desenvolvimento do mecanismo de fusos para colheita do algoddo. Neste periodo cada
produtor era responsdvel por alimentar 11 pessoas. 14 horas de trabalho eram
suficientes para produzir um hectare de milho empregando trator, arado de 3 corpos,
grade de discos, semeadora, cultivador e colhedora.

O numero de tratores nas fazendas passa a superar o numero de animais utilizados
para tracdo. Para a produgdo de 2 hectares de trigo sdo necessdrias 6 horas de um
trabalhador.

Colheita mecanica de tomate é desenvolvida. 96% do algodao produzido é colhido
mecanicamente. Cada produtor passa a alimentar 26 pessoas. Para a producdo de 2,5
hectares de trigo sdo utilizadas 5 horas de um trabalhador

Cada produtor passa a alimentar 48 pessoas. Para a produc¢do de 2,5 hectares de trigo
sdo necessdrias 4 horas de um trabalhador. Inicio da inser¢do de eletronica em
madquinas agricolas.

Adocdo de sistemas conservacionistas de producdo, com gradual reducdo de operacgdes
de preparo do solo. Uso de eletronica em maquinas agricolas passa a ser regular.
Cada produtor alimenta 100 pessoas. Adogdo de automagdo em maquinas com o
desenvolvimento de sistemas para direcionamento, controle de taxa de aplicagao,
aplicagdo em taxa variavel.

Gestdo remota de maquinas agricolas através da telemetria.

No Brasil a producdo agricola foi a principio direcionada para exportacdo, dominada por

oligarquias e latifundios. Os ciclos da cana de acglcar no periodo colonial e do café no Brasil

império se basearam no uso expressivo de mao de obra, na maior parte do tempo escrava e, a

partir de 1880, dos imigrantes europeus. O processo de industrializacdo do pais ocorreu de

modo efetivo apenas a partir da segunda guerra mundial e a indUstria de maquinas motoras



agricolas se estabeleceu a partir de 1960, embora ja houvesse a industria de ferramentas e
implementos.

Quadro 3 — Energia e poténcia humanas para a realizagdo de operagdes agricolas

Como fonte de poténcia o ser humano funciona essencialmente como um gerador de calor, possuindo
controles internos para prevenir sobrecargas. A energia quimica, ingerida nos alimentos, é convertida em outras
formas de energia. Muitas operagées agricolas requerem poténcias (energia dispendida no tempo) maiores que
aquelas passiveis de assimilagGo por um trabalhador, situada entre 250 e 300 W. Apenas 25% da energia
consumida durante a realizagdo de atividades simples é convertida efetivamente em trabalho util humano. Em
condigcbes severas este percentual pode cair a 5%. Considerando uma condi¢do de pleno consumo de energia,
300 W e uma eficiéncia de converséo de 25%, a poténcia util é de aproximadamente 75 W em uma jornada
continua de 8 horas de trabalho.

Para a realizagdo de operagdes é necessdrio intercalar periodos de trabalho com aqueles de descanso.

Tabela 1 — Poténcia a ser fornecida pelo trabalhador para realizacdo de algumas operacdes

Atividade Poténcia Consumida (W)
Rog¢ando 400 - 600
Derrubando drvores 600
Carpindo 300 - 500
Sulcando o solo 400 — 1000
Plantando 200 — 300
Arando com tragdo animal 350—-550
Operando trator 4 x 2 350—-650
Operando trator 4 x 4 150 - 350
Dirigindo 150

Utilizando a equagdo abaixo se obtém o tempo de repouso em fungdo da poténcia dispendida.
250
Ty =60(1-—")

T4 = Periodo de descanso, em minutos / hora
P = poténcia dispendida na execugdo da atividade, em W

Para uma atividade de abertura de sulcos que requer entre 400 e 1000 W, sdo necessdrios entre 22,5 e 45
minutos de descanso por hora de trabalho, respectivamente. Nota-se que quando a demanda é por 1000 W o
operador consegue trabalhar continuamente apenas 15 minutos e precisa descansar por 45 minutos em cada
hora de trabalho. Isto resulta em indices de uso de mdo de obra distintos em fun¢éo da operagcdo para uma
mesma drea, conforme apresentado na tabela abaixo.

Tabela 2 — Taxas de utilizagéo de mdo de obra para algumas operagées manuais n producdo de mandioca

Operagdo Dias homem por hectare
Limpeza do solo 32,6
Abertura de sulcos 43,8
Plantio 28,3
Desbastes 36,7
Controle de ervas daninhas 40,0
Colheita 32,0

A restricdo a expansdo da drea cultivada pela utilizacdo de ferramentas manuais deve-se, portanto a
capacidade limitada do trabalhador de fornecer poténcia. A elevacéo da drea passa pela ado¢do de outras
fontes de poténcia mas quando isto néo é possivel os atributos abaixo sGo importantes para elevar a eficiéncia
no uso da energia do trabalhador:

- Adogdo de um modo de trabalho que incorpore periodos adequados de descanso

- Tomar decisGes quase imediatas quanto a quantidade de esforco a empregar de modo a conservar energia
-Selecionar ferramentas mais adequadas a tarefa

-Mudar de uma tarefa para outra rapidamente e de modo racional, com versatilidade




Aspectos econdmicos e sociais

A intensidade de adocdo da mecanizacdo oscila entre os paises em funcdo da
disponibilidade de mado de obra e do nivel de industrializacdo. Em muitas partes do mundo e
mesmo em algumas condigdes no Brasil a energia manual e a animal continuam sendo as
maiores fontes de poténcia para as operacdes agricolas. Mesmo nos paises mais avancados,
dependendo do tipo de cultivo muitas operagdes sdo manuais, sendo exemplos disto a
producdo de frutas para mesa e de horticolas. Gradualmente, entretanto estas operacdes
passam a ser realizadas por maquinas e no futuro, com a robdtica, poucas operacdes manuais
restarao.

A energia dispendida para trabalho por unidade de tempo determina uma poténcia (1) s*=1W)
A poténcia disponibilizada por um trabalhador médio oscila ao redor de 75 W, ou 0,075 kW.
A de um animal de tracdo como o cavalo é de 300 W ou 0,3 kW.
As poténcias disponiveis em tratores agricolas oscilam desde 10 kW até 400 kW.
A média de poténcia dos tratores em utilizagdo no Brasil € de 100 kW
Ainda que se considere uma eficiéncia de 65% na transferéncia da poténcia do trator aos equipamentos por

ele acionados, seu uso equivale ao mesmo que, 216 cavalos ou 867 trabalhadores.

O uso das maquinas eleva expressivamente a produtividade dos trabalhadores,
reduzindo o nUmero de pessoas necessarias para realizar o mesmo trabalho. Se por um lado h3
menos oportunidades de trabalho no campo, por outro a mecanizagdo tem permitido que os
trabalhadores se dediquem a trabalhos menos desgastantes e que demandam maior educacao
e treinamento, oferecendo melhores salarios. Historicamente o desenvolvimento das
maquinas agricolas favoreceu a transi¢cdo da populacdo do meio rural para o urbano, suprindo
as necessidades da industria e de outros ramos conforme a economia do Pais se desenvolvia.
Se hd alguns anos mais da metade da populacdo mundial se dedicava a produzir alimentos, hoje
menos de 5% da populacdo dos paises com agricultura desenvolvida alimenta o restante —em
grande parte devido ao uso das maquinas agricolas.

No Brasil segundo o ultimo censo 23% da populagdo reside na area rural, este montante
vem decrescendo e a producdo agropecuaria vem se elevando simultaneamente. Quando do
inicio do desenvolvimento industrial na década de 1960 a populacdo rural era maior que a
urbana. A producdo agricola empresarial, voltada para suprir o mercado interno e gerar
excedentes através da exportacdo ocorreu apenas recentemente.
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Figura 2 — Evolucdo histérica das populagdes urbana e rural no Brasil

Para que se tenha uma nogdo deste processo, se tomarmos como exemplo a cultura da
cana de acucar, que a partir dos anos 1970 passou a ser considerada como estratégica para o
pais, apenas recentemente o processo de colheita passou a ser mecanizado. Na regido Centro-
sul, em 2006, mais de 60% da cana era colhida através de opera¢cGes manuais ou semi
mecanizadas e apenas em 2012 esta operacdo passou a ser totalmente mecanizada em mais
de 85% dos casos. O cultivo da cana no Brasil é emblematico por se tratar de uma cultura
essencialmente tropical e, portanto, dependente dos desenvolvimentos tecnolégicos oriundos
de pesquisa e desenvolvimento realizados no Pais. De modo distinto, as culturas como cereais
passaram a utilizar a energia mecénica tdo logo a revolucdo industrial ocorreu e, portanto,
dispdem de equipamentos desenvolvidos e aprimorados ao longo de muitos anos.

Apesar da utilizacdo de maquinas ser relativamente recente na agricultura brasileira, o
processo ocorreu rapidamente e na atualidade podem ser encontradas maquinas para uma
diversidade de culturas e ambientes, muitas delas desenvolvidas especificamente para as
condicdes locais. No cultivo da cultura da cana de acgulcar, todas as operagces podem ser
mecanizadas e grande parte das empresas ja utilizam maquinas avancadas, capazes de seguir
de modo automatizado percursos preestabelecidos, evitando perdas de tempo e danos a
cultura. Todos os grandes produtores de maquinas agricolas comercializam e muitos produzem
integralmente as maquinas no Brasil. Diversas indUstrias nacionais de maquinas podem ser
identificadas em todo o territério e muitas vém se destacando inclusive na exportacdo de
equipamentos.



Custo das operagdes agricolas mecanizadas

As maquinas agricolas fazem parte da infraestrutura necessaria a producao de diversas
culturas. Seu custo é composto por uma componente fixa, necessdria para sua aquisicao
(parcelas de um financiamento) e reposicdo (deprecia¢do), e outra variavel em funcdo do uso,
necessaria para a realizagdo da manutencdo e aquisicdo dos combustiveis e lubrificantes.

Quando a maquina é operada proximo da sua capacidade projetada e durante todo o
tempo disponivel, seu custo fixo é diluido na area trabalhada e permite uma quantidade de
producdo maior. Se, entretanto, o uso for baixo, ou seja, menor area ou producdo forem
obtidas através de seu emprego, seu custo fixo se eleva, isto explica algumas das variacdes
apresentadas a Figura 3.
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Figura 3 — Custo de produgao de algumas culturas em regides distintas do Brasil e participagdo
do custo da mecanizagdo no custo total.

Nas figuras 4 e 5 estdo representados a evolugdo na semeadura e na colheita da soja
produzida no estado de Mato Grosso na safra 2014-2015. Naquele Estado a disponibilidade de
chuvas torna possivel a realizacdo de duas safras em um mesmo ano, porém isto sé é possivel
quando a implantacdo da cultura em “segunda safra” é realizada no més de fevereiro. Para isto
é necessario que a cultura da soja seja semeada rapidamente no inicio do periodo de chuvas e
que tdo logo termine o ciclo, a colheita transcorra para que uma nova semeadura seja realizada.
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Figura 4 — Evolucdo da drea de soja semeada ao longo de uma safra no estado de Mato Grosso.

Os montantes de area a semeada e de graos de soja colhidos pode atingir picos com
duas a trés vezes a taxa média durante todo o periodo. Maquinas de grande capacidade
operacional sdo utilizadas, porém como as mesmas magquinas sao utilizadas nas duas culturas
o custo de mecanizacdo por unidade produzida é minimizado. Em outras regides do Pais, em
gue também é possivel a realizacdo de uma segunda safra, o custo da mecanizacdo pode ser
um entrave e podem se desenvolver alternativas como a aquisicdo de maquinas em grupos ou
a compra dos servicos de mecanizacdo, ao invés da aquisicdo dos equipamentos.

Colheita de Soja no Mato Grosso em 2015
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Figura 5 — Evolucdo da drea colheita de soja ao longo de uma safra no estado de Mato Grosso.
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A agricultura mecanizada é intensiva em energia e capital. A energia tem um custo e a
disponibilidade de capital para adquirir maquinas determina o nivel de mecanizagdo da
sociedade.

A drea de mecanizacdo agricola é dinamica, impacta e é impactada pelos avancos
tecnoldgicos de outras dreas e que sdo incorporadas nas madaquinas. Como exemplos, nos
ultimos anos as tecnologias que permitiram a melhoria na eficiéncia dos motores diesel e a
reducdo de emissdo de gases poluentes desenvolvidos prioritariamente para o setor de
transportes, foram rapidamente introduzidas nos equipamentos motores de aplicacdo agricola.
Sistemas de posicionamento geografico combinados com sensores e atuadores passaram a
equipar grande parte dos tratores, pulverizadores e colhedoras autopropelidas. Conceitos
como o uso de um numero elevado de maquinas com menor porte e totalmente autbnomas,
ou seja, robds, vem sendo avaliados em campos de producdo europeus devendo ser
gradualmente introduzidos através de produtos nos proximos anos.

Figura 6 — Um trator em uso na atualidade. Com
368 kW de poténcia e transmissdo hidrdulica
possuindo numero ilimitado de marchas. A
eletrénica embarcada controla a poténcia e forga
em fungdo da operacgdo realizada. Também possui
sistema automatizado de direcionamento e
telemetria para acompanhamento remoto.

Figura 7 — Veiculos autébnomos utilizados no
controle de plantas daninhas, mensuracdo da
resisténcia mecanica do solo e fenotipagem
automatizada. Estes equipamentos dispensam
os operadores

A percepgao pela sociedade quanto ao uso da energia e aos cuidados com o ambiente
impactam a agricultura como um todo, incluindo a mecanizagdo. Para isto é fundamental
conhecer seu funcionamento de modo a identificar em quais sistemas de producdo podem ser
empregadas, as novas tecnologias e tendéncias e quais 0s requisitos necessarios ao
desenvolvimento de maquinas ainda ndo disponiveis.
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O emprego eficiente das maquinas agricolas depende ndo apenas dos custos envolvidos
em sua aquisicdo, mas também da adequada utilizacdo visando a reducdo do consumo de
combustivel e das manutencdes desnecessarias. Toda maquina se desgasta e ha atividades de
manutencdo para prevenir ou corrigir estes desgastes.

Produgao, operacdes e maquinas agricolas

As plantas sdo a unidade primaria basica na producdo agricola. Através das folhas
retiram didxido de carbono do ar e com as raizes absorvem agua e nutrientes do solo. Com
estes componentes e na presenca de energia radiante as plantas produzem sementes, frutos,
raizes, fibras, 6leos e outros materiais.

Enguanto o crescimento das plantas na natureza ocorre sem qualquer intervengao
humana, na agricultura é exercido controle sobre o desenvolvimento das mesmas. As maquinas
sdo utilizadas como uma extensdo da capacidade das pessoas em produzir e cuidar das plantas.
Alteragdes no modo de produzir plantas sdo aceitas para que maquinas possam ser utilizadas
de modo a elevar a eficiéncia global do processo, porém a partir de certo ponto estas alteracdes
passam a ser negativas as plantas e ao ambiente. Como regra essencial a boa pratica da
mecanizagdo as maquinas devem ser capazes de atender aos requisitos agrondmicos das
plantas, e ndo o oposto.

Ao conjunto de plantas semelhantes que esta se desenvolvendo em uma mesma area
usualmente de denomina cultura. Para obter sucesso na producdo de uma determinada cultura
uma série de praticas devem ser realizadas em uma sequéncia pré-estabelecida. Se em uma
propriedade ha duas culturas, por exemplo milho e soja, em funcdo de suas caracteristicas e
necessidades haverdo operacGes a serem realizadas para uma e outra, e, em fungdo de seu
arranjo ao longo do tempo, tais operacdes podem ocorrer no mesmo momento ou ndo.

O periodo que se passa entre a implantacdo da cultura e sua colheita € denominado
periodo de cultivo ou periodo de safra ou simplesmente safra. Em funcdo da condicdo climatica
pode ser possivel realizar mais de uma safra ao longo do ano, como por exemplo nos ambientes
tropicais de algumas regides do Brasil. Em outras regides, em funcao da disponibilidade hidrica
ou restricdes por altas e baixas temperaturas isto ndo é possivel. Estas condigdes tém impacto
direto sobre o uso das maquinas, exigindo que as operacles sejam realizadas em curtos
periodos ou permitindo que transcorram com menor intensidade. Quando a safra é definida
em funcdo do clima as operacbes de implantacdo e de colheita sdo intensivas no uso das
maquinas e a penalidade pela realizacdo em tempo inadequado é a expressiva perda da
produtividade.

A maior parte das culturas € anual, ou seja, apenas uma colheita é realizada apds sua
implantacdo. As plantas anuais morrem apos atingirem a maturidade e uma nova cultura
precisa ser implantada para que outra colheita seja obtida. Culturas como a cana de acgucar e
algumas forrageiras sdo perenes e diversas colheitas podem ser obtidas apds a implantacao.
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Muitos produtores produzem mais de um tipo de cultura ao longo de um ano. Por
exemplo é possivel subdividir uma fazenda em quatro porg¢des, cada uma recebendo uma

cultura.
Meses e drea a ser trabalhada em hectares
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 - Preparo do solo
Cultura A - 100% da area* 100|100| 50 | 50 | 100 Semeadura
Cultura B - 100% da area 100|100| 100|100 Adubagdo

Aplicagbes Agrotdxicos

Rotagdo de Culturas:

A50% + B 50%
*Area total = 100 ha

50 [ 50 | 25 | 25 | 50 50 | 50 | 50 | 50 Colheita

Figura 8 — Representacdo hipotética de um cronograma de realizacdo de operacgdes
mecanizadas em funcdo do cultivo de duas culturas demonstrando a variacdo na
necessidade de uso das maquinas em funcdo do arranjo das culturas no espaco.

A alternancia das culturas em uma sequéncia fixa é denominada de rotacdo de culturas.
Tal estratégia, esquematicamente apresentada na Figura 8, além de ser mais satisfatéria ao
ambiente, permite diluir a realizacdo das opera¢des ao longo do tempo, reduzindo os picos de
trabalho e simultaneamente reduzindo o risco econémico no caso de perda de uma das
culturas por algum fator incontrolavel.

Para muitos sistemas de producdo as primeiras operacdes realizadas visam o

condicionamento do solo e podem ser denominadas genericamente de Operagdes de Preparo
de Solo. Na sequéncia é realizada a implantacdo da cultura através da semeadura, plantio,
transplantio — em fungdo da estrutura de propagacdo considerada. Conforme as plantas se
desenvolvem pragas, daninhas e doencgas necessitam ser controlados através da aplicagdo de
agrotdxicos ou do cultivo mecdnico para que ao final do ciclo possa se realizar a colheita.
Para a realizacdo das operagdes mecanizadas sdo necessarias maquinas, ou seja, sistemas
mecanicos compostos de modo a executar determinada acdo. O acionamento das maquinas
ocorre através de uma fonte de poténcia que nada mais sdo que maquinas especializadas em
converter a energia presente nos combustiveis em movimento atil. Os motores de combustdo
interna com ciclo diesel sdo tipos os mais utilizados. Neste processo de conversdo a eficiéncia
situa-se ao redor de 40%, com perdas devido a geracdo de calor e ao atrito entre componentes.
O trabalho util produzido pelo motor é transferido as maquinas através dos tratores e seus
sistemas de transmissdo e nestes também ocorre perda. Como exemplo, a transmissdo da
poténcia através da barra de tragdo dos tratores raramente ultrapassa os 70% em condigbes
de solo cultivado. A melhoria desta eficiéncia passa pela correta selecdo e regulagem das
maquinas, bem como pela combinacdo de maquinas para compor conjuntos mecanizados
adequados.
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Energia [#| Conversdo [ Sistema Mecanico = Trabalho Util

Combustivel Motor Maquina ou Implemento Operacgdo

Figura 9 — Fluxograma para a realizacdo das operagdes mecanizadas.

Os tratores sdo fontes de poténcia muito versateis e a eles podem ser acopladas,
acionadas a tracionadas as mais diversas madaquinas agricolas. Portanto um mesmo trator
geralmente é utilizado para diversas operacdes. Hd também as maquinas auto propelidas que
possuem a sua propria fonte de poténcia e que se justificam pela sua elevada capacidade ou
pela especificidade da operacdo. Em funcdo das culturas exploradas em um sistema de
producdo utilizado em uma determinada area, o niumero e tipo de maquinas sdo definidos
podendo haver uma combinacdo de maquinas auto propelidas com aquelas acionadas pelos
tratores.

O controle das maquinas agricolas durante as operacdes mecanizadas é realizado pelos
operadores de maquinas. Os operadores devem compreender o funcionamento da maquina,
suas opcdes de regulagens e a condicdo desejada sobre o objeto em que a maquina atua. O
processo é dindmico e tanto as condi¢des dos objetos como do ambiente se alteram ao longo
do tempo, requerendo controle e regulagens continuas. Para que isto ocorra os operadores
devem passar por treinamentos de formacdo, antes do uso de cada nova maquinas e de
atualizacdo, quando um tipo de maquina é trocado por outra mais avangada.

Ao comparar a condicdo que esta sendo obtida durante a operagdo com uma condicdo
de referéncia preestabelecida o operador procede as regulagens necessarias para adequar as
maquinas ou decide quanto a interrupcdo da operacgdo caso haja restricGes que ndo possa
controlar, como por exemplo aquelas climaticas.

Portanto a realizacdo adequada de uma operagdao mecanizada tem por base a interacdo
entre a maquina e o ambiente em que o trabalho se realiza, sendo controlada pelo operador.
Os desenvolvimentos das maquinas no sentido de melhorar o posto de trabalho do operador e
facilitar o seu controle sobre a maquina contribuem para elevar a sua eficiéncia.
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Mecanica aplicada as maquinas agricolas

A mecanica é a parte da fisica que estuda o comportamento de sistemas submetidos a
acdo de uma ou mais forcas. Através de conceitos simples é possivel compreender o
funcionamento de diversas maquinas consideradas complexas. Os principios de funcionamento
da alavanca, da polia ou engrenagens e da roda com eixo sdo largamente empregados nas
maquinas agricolas por permitirem e alteracdo da direcdo e magnitudes quando uma forca é
aplicada.

D, D,

Alavanca

Polia e engrenagem

Roda com eixo
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Analise funcional das maquinas agricolas

As mdquinas agricolas possuem diversos componentes que operam em conjunto e
como um sistema de modo a produzir um efeito desejado. Qualquer maquina, por mais simples
que seja, pode ser subdividida em subcomponentes. Para facilitar a compreensdo de como uma
maquina trabalha é essencial considera-la como uma cole¢do ou sistema composto por
diversos subsistemas. De modo geral as maquinas agricolas podem ser subdivididas em dois
subsistemas, um sistema de apoio e um sistema de processamento. O sistema de
processamento € composto por agueles componentes da maquina que efetivamente realizam
as funcdes para as quais a maquina se faz necessaria. O sistema de apoio é composto pelas
partes que auxiliam o sistema de processamento. Os sistemas de apoio podem ser
categorizados como de suporte, de fonte de poténcia ou controladores.

Regulador
// centrifuao

Figura 10 — Representacdo
esquematica de um trator, uma
maquina complexa que pode ser
facilmente compreendida ao
subdividir em seus diversos
subsistemas. O motor é um

Polia do motor

Arvore de manivelas —

Motor
Motor de partida

Pinhdo :EP

Embreagem __

Coroa

Volante

——— Colar da embreagerr

componente do sistema de
apoio, funcionando como fonte
de poténcia. A transmissdo é um

Transmissao da TDP

Arvore primaria
(eixo piloto)

subcomponente do sistema de

R apoio e permite controlar

{ %‘3 velocidade e forga. Os rodados a

5‘ TDP, a barra de tragdoeo

P oilincon apti sistema de acionamento
hidrdulico de implementos sdo

considerados sistemas de

processamento pois através

Caixa de mudanga de

Pedal da embreagem marchas (cambio)

Pedal do freio esquerdo

Arvore secundaria (carretel)
Pinhdo do
diferencial

Semi-arvore

motriz ‘ Cubo da roda
: i deles o trabalho desejado é
Coroa do .
Roda motriz diferencial ‘ Roda motriz realizado.
esquerda TOP 5 = direita
1
Tambor do Semi-arvore
freio esquerdo do diferencial

Os sistemas de suporte consistem de todas as partes estruturais da maquina
responsaveis por manter os componentes unidos de modo a funcionarem adequadamente. A
fonte de poténcia fornece energia para que a maquina funcione. Maquinas auto propelidas
contém a fonte de poténcia (motor) e o sistema de transferéncia da poténcia (transmissdo)
para o sistema de processamento. Outras maquinas ndo possuem a fonte de poténcia e utilizam
como tal o trator. Ao serem tracionadas ou possuindo sistemas de transferéncia como
correntes, correias, engrenagens e eixos transformam a poténcia fornecida pelo trator em
movimento Util aos sistemas de processamento. O sistema de controle tem como o nome
indica a funcdo de exercer controle sobre o sistema de processamento podendo ser manual ou
automatico.
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Uma maneira de compreender a operacdo realizada por uma maquina agricola é a
elaboracdo do fluxograma contendo os processos que ocorrem na maquina. Graficamente o
fluxograma é formado pelas etapas sequenciais que ocorrem durante a passagem do material
a ser processado através da maquina, ligados por uma linha. Alguns processos ocorrem
totalmente no interior da mdquina enquanto outros ocorrem externamente e requerem o
deslocamento da maquina. Por exemplo, o deslocamento de uma enfardadora é necessario
para a coleta do feno mas apds este processo todos os demais ocorrem no interior da maquina.
Quando um processo ocorre totalmente no interior da maquina ele é graficamente
representado dentro de um circulo ou elipse e quando ocorre externamente em um retangulo.
Para auxiliar na compreensdo podemos comparar duas operac¢des que utilizam equipamentos
muito distintos:

No caso do Arado de Aivecas, implemento utilizado no preparo do solo, a condigdo
inicial é a do solo compacto em uma camada continua ao longo da area. A condicdo final
desejada é a do solo solto, com inversao da camada que deve ser posicionada de forma regular
ao longo da drea. Para tanto, ao ser tracionado o arado se desloca para frente, o solo é cortado,
erguido, rotacionado e depositado. Todos os processos dependem do deslocamento e ocorrem
fora da maquina.

Arado de Aivecas

Elevacdo —
Corte — Deposigcao
Rotacao
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LEIVAS

SULCO / u Jl \

S04 & o O
Mobilizagao Condigao Final

Figura 11 — Um arado de aivecas e a operac¢do de ara¢do, com o deslocamento do trator os érgdos
ativos do implemento entram em contato do solo realizando o corte, elevacdo e inversdo da camada
de solo.

As enfardadoras sdo madaquinas mais complexas com diversos processos ocorrendo,
alguns externamente e outros internamente, conforme o fluxograma a seguir.

Enfardadora de Feno

( Carregamento )/
Recolhimento Corte H Compactacio Amarracio Deposicao
C Dosagem jk }( p c){ ¢ } posig

Figura 12 — Enfardadora e a operacdo de recolhimento e enfardamento de feno, parte dos processos
ocorrem fora da maquina e parte em seu interior.
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SUMARIO

Ao longo do processo de modernizagao da agricultura o uso da energia manual evoluiu
para o uso de animais e para o uso de motores, com progressivo emprego de maquinas. Como
fonte de energia e poténcia as maquinas motoras permitem a realizacdo das operacdes
agricolas em intensidade muito superior, com menor desgaste do trabalhador e maior
qualidade. Em pouco mais de um século, através do emprego das maquinas e de outros avangos
a populacdo global deixou se der predominantemente rural para ser urbana e em muitos paises
menos de 5% da populacdo é responsavel pela producdo de alimentos.

A necessidade de corresponder as demandas das plantas cultivadas exige a realizacdo
das operacBes em periodos curtos e cronologicamente definidos, sendo, entretanto,
suscetiveis as variacGes climaticas. Alteracdes nos sistemas de cultivo para a incorporacdo da
mecanizagdo permitem elevar a escala de produc¢do pela maior intensidade no uso da energia,
e a produtividade, pela obtencdo da pontualidade nas operacdes. As maquinas sdo
desenvolvidas para se ajustar as condi¢cdes exigidas pelas culturas mas para que seu uso seja
econdmico devem apresentar dimensfes adequadas, opcdes de regulagens que permitam
versatilidade no uso e reduzido consumo de combustivel.

As maquinas agricolas podem ser auto propelidas ou acionadas por outras maquinas e
a eficiéncia na utilizacdo da energia quimica disponivel no combustivel é baixa, devendo haver
uma criteriosa selecdo dos equipamentos em funcdo dos sistemas de produgdo, concorrendo
para isto a compreensdo dos conceitos de mecanica e mecanizacgao.

O sucesso no uso das maquinas passa pela sua operacdo adequada, para a qual é
necessario um trabalhador capacitado. Os postos de trabalho das maquinas e os dispositivos
através dos quais os operadores controlam as maquinas tem efeito sobre seu desempenho.

As maquinas se desgastam e requerem manutenc¢des para prevenir paradas ou para
corrigir problemas.

No estudo das mdquinas agricolas é conveniente que se subdividam as mesmas em
subsistemas, que operam em conjunto para a realizacdo da acdo desejada.
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VOCABULARIO

AJUSTAGENS — variacGes, dentro de limites estreitos, de caracteristicas mecanicas dos 6rgaos
e componentes das maquinas visando corrigir o efeito de eventuais erros no processo de
fabricacdo, realizadas durante a montagem e no preparo da maquina antes da operacao.

EFICIENCIA — expressa em termos percentuais, reflete a razdo entre duas grandezas de mesmas
unidades sendo utilizada para expressar a eficiéncia de um processo como por exemplo a
conversdo de energia de um motor (energia quimica do combustivel/energia mecanica util) ou
do uso do tempo disponivel para realizar uma operacdo (tempo trabalhado/tempo disponivel).

FERRAMENTA — implemento em sua forma mais simples, entra em contato direto com o
material trabalhado, acionado por uma fonte de poténcia qualquer. Constitui a parte ativa de
implementos ou maquinas.

FONTE DE POTENCIA — componente de uma maquina ou de um sistema mecanizado
responsavel pelo fornecimento de energia mecanica para o acionamento dos subsistemas
responsaveis pelo processamento. Maquinas auto propelidas possuem a propria fonte de
poténcia enquanto as demais dependem de outras fontes sendo a mais utilizada o trator.

IMPLEMENTO — conjunto constrangido de orgdos que ndo apresentam movimentos relativos
nem tém capacidade para transformar energia. Seu Unico movimento é o de deslocamento,
normalmente imprimido por uma maquina motora.

MAQUINA — conjunto de dois ou mais érgdos constrangidos em seus movimentos por
obstaculos fixos e de resisténcia suficiente para transmitir o efeito de forcas e transformar
energia. Ou ainda: dispositivo ou conjunto mecénico consistindo de dois ou mais componentes
unidos, que é energizado por uma fonte de poténcia para transmitir e ou modificar forca e
deslocamento com objetivo de realizar determinado tipo de trabalho.

MAQUINA AGRICOLA — maquina projetada especificamente para realizar integralmente ou
auxiliar na realizagdo das operac®es agricolas.

MECANIZACAO AGRICOLA — Emprego de um conjunto de maquinas, implementos e
ferramentas, de forma técnica e economicamente organizada, para a execucdo das tarefas
exigidas nos sistemas de producdo agricola. Permite a obtencdo da produgdo com o menor
dispéndio de recursos financeiros, humanos e energéticos no tempo disponivel.

MOTOR — maquina desenhada para converter uma determinada forma de energia em energia
mecanica

PRODUTIVIDADE — Relacdo entre a producdo e os fatores de producgdo utilizados. A producado
é definida como os bens produzidos. Os fatores de producdo sdo definidos como pessoas,
maquinas, materiais e outros. Quanto maior for a relagdo entre a quantidade produzida por
fatores utilizados maior é a produtividade. Na agricultura usualmente se utiliza producdo por
area (quilogramas/hectare), producdo por animal (quilogramas/carcaca), producdo por
trabalhador.
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REGULAGENS — variacGes, em limites amplos, de caracteristicas mecanicas dos érgdos e
componentes das maquinas visando sua adequacdo as condi¢cdes de operacdo. Quanto maior
o numero e amplitude das regulagens mais versatil é a maquina e melhor seu desempenho
operacional.

SISTEMA — Um todo formado da combinacdo de partes interligadas formando um conjunto
organizado mais complexo

SISTEMA AGRICOLA — Organizac3o regional dos diversos sistemas de produc3do. Modelos e
arranjos produtivos que descrevam da forma mais acurada possivel os sistemas de producdo
predominantes em uma regiao.

SISTEMA DE CULTIVO — Praticas comuns de manejo associadas a uma determinada espécie
vegetal, visando sua producdo a partir da combinacdo légica e ordenada de um conjunto de
recursos atividades e operagdes. No caso da producdo animal esse processo é chamado de
sistema de criagdo.

SISTEMA DE PRODUCAO — Conjunto de sistemas de cultivo e ou de criacdo no &mbito de uma
propriedade rural, definidos a partir dos fatores de producdo e interligados por um processo
de gestdo. A producdo agricola pode ser compreendida como um processo composto por
atividades organizadas cronologicamente e dependentes umas das outras.

Questdes para estudo:

1. Ao analisar a participacdo do custo de mecanizacdo no custo de producdo nota-se
que ha grande variacdo para as mesmas culturas quando as regifes sdo distintas.
Também se nota que para algumas culturas o valor é mais elevado que para outras.
Em sua opinido quais sdo 0s motivos para que isto ocorra?

2. Considerando que para a colheita e processamento manual de 1 m? de uma lavoura
de soja sejam necessarios 30 segundos de um trabalhador, quantos trabalhadores
seriam necessarios para realizar a colheita na intensidade média apresentada no
grafico de colheita de soja no Mato Grosso em 20157 Considere que o dia tenha
uma jornada de trabalho de 8 horas ininterruptas.

3. Em sua opinido, como o uso das maquinas agricolas mudou a producdo
agropecuaria?

4. Estime o valor de algumas maquinas agricolas: trator, colhedora, pulverizador,
semeadora.

5. Quantos litros de combustivel sdo utilizados pelas maquinas agricolas para produzir
uma tonelada de cana-de-acguUcar?

6. Vocé recebeu uma consulta para a aquisicdo de um trator. Como seria a sua
recomendacdo?
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Respostas:

A posse de maquinas agricolas implica em investimentos expressivos e caso sua capacidade
de trabalho ndo seja utilizada os custos fixos se elevam. Culturas como a soja e o milho
cultivadas na regido sul do pais geralmente encontram-se em unidades de producdo
menores que aquelas na regido Central. O clima mais Umido também exige que as
operacbes sejam realizadas em curtos periodos, com alta intensidade, portanto com
magquinas de maior capacidade o que acaba por elevar o custo de mecanizagdo. Em funcdo
do tipo de cultura sdo necessarias operacdes com maior requerimento de poténcia, como
é o caso da cultura da cana-de-acucar, na qual se realiza preparo do solo e cuja producado
de elevada biomassa requer muitas maquinas. O dimensionamento, planejamento e
gerenciamento dos sistemas mecanizados sdo fundamentais e serdo estudados na
disciplina LEB0432.

Para cada hectare seriam necessarios: 10.000 m? x 30 s = 300.000 s de cada trabalhador, ou
seja 300.000 s / 3.600 = 83,3 horas. Na colheita de 78.000 ha de soja em um dia seriam
necessarios: 78.000 ha x 83,3 horas = 6.497.400 horas. Considerando uma jornada de 8
horas por trabalhador: 6.497.400h / 8 horas por trabalhador = 812.175 trabalhadores,
aproximadamente 2,7 vezes a populacdo de Piracicaba ou 1,5 vezes a populacdo de Cuiab3,
a capital do Estado de Mato Grosso!

Ao analisar o acréscimo de producdo no Brasil ao longo dos ultimos 40 anos nota-se que
houve elevagdo expressiva da drea e recentemente elevacdo da produtividade.
Simultaneamente o Pais deixou de ser rural e passou a ser urbano. Tais avangos nao seriam
possiveis sem elevar a produtividade das pessoas responsaveis pela producdo. As maquinas
agricolas foram componente fundamental neste processo.

4) O valor das maquinas motoras como o trator e as colhedoras é geralmente proporcional a

poténcia disponibilizada passivel de ser convertida em trabalho Util, hd entretanto oscilagdes
em funcdo da tecnologia incorporada em cada equipamento. Tratores de peqgueno porte,
como 0s microtratores apresentam valor proximo a R$15.000 e os de maior poténcia podem
passar dos R$600.000. Colhedoras sdo maquinas complexas, realizando diversos processos
simultaneamente, uma colhedora de grdos auto propelida de pequeno porte tem valor
proximo a R$200.000 ao passo que aquelas com maiores dimensdes podem passar de
R$800.000,00. Colhedoras para algod3o e de cana de aclcar tem valor acima de
R$1.500.000,00.

5) O consumo de combustivel para a producdo das culturas oscila em funcdo do nimero e do

tipo de operacdes mecanizadas necessarias. As operacdes requerem quantidades distintas
de energia. O somatodrio da quantidade de combustivel de todas as operacBes realizadas
para a unidade de area fornece uma estimativa importante, mas ndo é o melhor indicador
para expressar a eficiéncia no uso deste recurso para a producdo. No caso da cana de agucar
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sdo comuns produtividades de 70 a 100 t ha™ e o consumo por drea pode oscilar desde 100
Lha até 210 L ha'l, perfazendo valores médios ao redor de 1,5 L t*.
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