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RESUMO: A necessidade de uma producdo e produtividade maior fez com que o pequeno produtor buscasse
outras formas de trag8o, assim, comegou a surgir no campo 0s microtratores. Objetivou-se com este trabalho avaliar
o desempenho operacional do conjunto microtrator-rotoencanteirador em funcdo da rotacdo do motor e da marcha de
trabalho e determinar a correlacdo entre as varidveis estudadas. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado em esquema fatorial 2 x 3, sendo, duas rota¢cdes do motor (800 e 1.300 rpm) e trés marchas (12, 22 e 39),
com quatro repetices. O experimento foi realizado na area experimental pertencente & Universidade Federal do
Ceara em superficie com solo mobilizado. Avaliou-se a patinagem, consumo horario de combustivel, capacidade
operacional tedrica, capacidade operacional efetiva e eficiéncia de campo. A patinagem foi a Unica variavel que ndo
apresentou interacdo significativa entre rotacdo e marcha. Houve correlagdo positiva em quase todas as interagdes
das variaveis correlacionadas. Com o aumento da rotagdo ocorreu reducdo da patinagem e do consumo de
combustivel, embora aumentasse a capacidade operacional tedrica e de campo efetiva. No entanto, o aumento da
marcha contribuiu para elevar o consumo de combustivel e reducdo da patinagem.

Palavras-chave: Agricultura familiar. Horticultura. Eficiéncia.

PERFORMANCE OPERATIONAL OF THE MICROTRACTOR-
ROTOENCANTEIRATOR

SUMMARY:: The need for production and increased productivity made small farmers seek other forms of traction
thus began to emerge in the micro tractors field. The objective of this study was to evaluate the operational
performance of micro tractor-rotoencanteirator set depending on engine speed and the working gear and determines
the correlation between variables. The experimental design was completely randomized in a factorial 2 x 3, with two
engine speeds (800 and 1300 rpm) and three gears (1st, 2nd and 3rd), with four replications. The experiment was
conducted in the experimental area belonging to the Federal University of Ceard in surface soil mobilized. We
evaluated the slippage, hourly fuel consumption, theoretical operational capacity, effective operational capacity and
field efficiency. The slippage was the only variable that showed no significant interaction between rotation and
working gear. There was a positive correlation in almost all interactions between the correlated variables. With
increasing rotation was reduced slippage and the fuel consumption, though increase in theoretical and operational
capacity. However, increased gear contributed to increased fuel consumption and reduced slippage.

Keywords: Family farm. Horticulture. Efficiency.

INTRODUCAO

A necessidade de uma produgéo e produtividade maior fez com que o pequeno produtor buscasse
outras formas de tragdo, assim, comegou a surgir no campo 0s microtratores como uma fonte de poténcia e
uma forma de aperfeicoar o trabalho agricola.
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O microtrator é uma maquina de menor porte, empregada para dar suporte a diferentes sistemas de
producdo e com capacidade para minimizar o problema da escassez de mao de obra (RODRIGUES et al.,
2006), sendo usado em paises em desenvolvimento para preparacdo do solo seco ou encharcado,
particularmente, utilizado em pequenas propriedades (DEWANGAN; TEWARI, 2009, MATTHEW,
2010).

A mecaniza¢do da agricultura, por meio de microtratores, exerce um importante papel no
fortalecimento da agricultura familiar, no segmento da horticultura. O microtrator é muito utilizado
acoplado ao rotoencanteirador para a confecgdo de canteiros. A falta de conhecimento sobre o
desempenho dessas maquinas faz com que esses equipamentos sejam utilizados fora das recomendacoes,
contribuindo para um maior consumo de combustivel e consequentemente, na elevacdo dos custos de
producdo.

Os tratores agricolas tém seu desempenho avaliado pela patinagem dos rodados, consumo de
combustivel e forca de tragdo (MIALHE, 1996). Para conseguir executar as atividades em certos periodos,
deve-se estudar as capacidades, de campo, teérica, efetiva e operacional, de modo a minimizar os erros na
realizacéo das operagdes a campo (CORTEZ et al., 2011).

A patinagem é um dos problemas que afeta o desempenho nos tratores, contribuindo para a
diminuigdo da forca de tragdo e aumento no consumo de combustivel. Em tratores com tracdo 4x2, para se
obter a méaxima eficiéncia de tragdo, a patinagem deve ficar entre 8 a 10% para solos sem mobilizacéo, 11
a 13% em solos revolvidos e de 14 a 16% em solos arenosos (ASABE, 2006).

A velocidade de trabalho altera o desempenho do trator, visto que afeta diretamente o consumo de
combustivel. Lopes et al. (2003) avaliaram o consumo de um trator em fung&o da velocidade de trabalho e
observaram que o aumento da velocidade reduziu o consumo especifico. A avaliacdo direta do
desempenho de tratores, em condi¢des de campo, é obtida através da instrumentacdo e monitoramento,
permitindo a determinagdo de fatores diretamente relacionados com a eficiéncia de trabalho do trator
(CORDEIRO, 2000).

Para conseguir executar as atividades dentro de certos periodos, deve-se estudar as capacidades, de
campo, teorica, efetiva e operacional, de modo a minimizar os erros quando da realiza¢éo das operacdes a
campo (CORTEZ et al., 2011). O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da rotagdo do motor e da
marcha no desempenho operacional do conjunto microtrator-rotoencanteirador.

MATERIAL E METODO

O experimento foi realizado na area pertencente a Universidade Federal do Ceara (UFC) em
Fortaleza — CE. A area experimental esta localizada em latitude 03°43” Sul e longitude 38°32” Oeste, a
uma altitude de 19 m. Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da regido € tropical, tipo Aw’,
caracterizado pelas precipitacdes médias de 900 mm e temperaturas médias anuais de 28°C. O solo da area
experimental foi classificado como Argissolo Vermelho Amarelo, textura franco arenosa (EMBRAPA,
2013). Os ensaios foram realizados em solo mobilizado, com 30 metros de comprimento e 72 metros de
largura, totalizando 2.160 m?.

Foi utilizado o delineamento em blocos ao acaso, com esquema fatorial (2 x 3), sendo; duas
rotacdes do motor (800 e 1.300 rpm) e trés marchas de trabalho (18, 22 e 32 marcha), com 4 repeticoes.
Cada parcela experimental ocupou area de 30 x 3 m (90 m?). No sentido longitudinal entre as parcelas, foi
reservado um espaco de 15 m, destinado a realizacdo de manobras, trafego de maquinas e estabilizacdo do
conjunto microtrator-rotoencanteirador.
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Como fonte de poténcia foi utilizado o microtrator, da marca Yanmar agritech, com poténcia
nominal de 10,3 kW a 2.400 rpm, com massa total de 498 kg acopla ao rotoencanteirador, modelo TA49
com 750 mm de largura, profundidade do corte 200 mm, de acordo com o catalogo do fabricante. O
microtrator foi instrumentado com sensores de rotacdo e sensores de consumo de combustivel, conectados
ao sistema eletrénico para contagem de pulsos, utilizando um microcontrolador da familia do microchip
18F452. O circuito elétrico alimentado pela bateria do microtrator foi construido para levar a tensdo da
bateria ao sensor e posteriormente, ao sistema de contagem de pulsos.

Para determinagdo da patinagem foram utilizados dispositivos constituidos por roda dentada (24
dentes) e sensores indutivos, modelo LM18 3008PA, acoplados as duas rodas motrizes, que realizaram a
conversdo de movimentos rotativos em pulsos elétricos, gerando 24 pulsos/volta. Com os sinais recebidos
dos geradores de pulsos instalados nas rodas motrizes foi possivel determinar a patinagem, através da
Equacéo 1.

Pat = {(%}x 100) (1)

em que,
Pat: patinagem (%),

nps: numero de pulsos da roda sem carga (microtrator instrumentado sem comboio),

npc: nimero de pulsos da roda com carga (microtrator instrumentado acoplado ao comboio).

O consumo horério de combustivel foi determinado utilizando dois fluxdmetros da marca
“Flowmate” oval, modelo M-Il instalado préximo a saida do tanque de combustivel do microtrator e
retorno do bico para o tangue, com uma vazdo de 1mL/pulso. O célculo do consumo horéario de
combustivel foi realizado através da Equacao 2.

Ch= {[?ﬂ%jx 3,6) @)

em que,
Ch: consumo horério de combustivel (L h),
npl: niamero de pulsos medido na saida do tanque,
np2: namero de pulsos medido no retorno do bico para tanque,
tp: tempo de percurso (s), e
3,6: fator de conversao.
A capacidade operacional teodrica (Equacédo 3) foi determinada a partir da largura de trabalho e da
velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado.

Cot = {(V%OL)} ®

em que,
Cot: capacidade operacional tedrica (ha h™),
V: velocidade de trabalho (km h™), e

L: largura de trabalho (m).

A capacidade de campo efetiva (Equacédo 4) foi calculado pela razdo entre a area Util trabalhada e
e tempo gasto no percurso da parcela.

Coe = {(%)xo,%} 4
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em que,
Coe: capacidade de campo efetiva (ha h™),
At: 4rea (til da parcela trabalhada (m?),
At: tempo gasto no percurso da parcela (s), e 0,36: fator de conversao.
A eficiéncia de campo (Equacdo 5) foi calculada pela razdo entre capacidade campo efetiva e
capacidade operacional tedrica.

cog

ef = —,; ¥10 (5)
em que,
Ef: eficiéncia de campo.

Os dados foram tabulados e submetidos a analise de variancia ao nivel de 5% de probabilidade, e
quando significativos, realizou-se o teste de Tukey para comparacdo das médias utilizando o Software
Assistat 7.6 beta (2011), em seguida, os dados foram submetidos a analise de correlacdo entre as variaveis.

RESULTADO E DISCUSSAO

Na Tabela 1 séo apresentados os resumos da analise de varidncia do desempenho operacional do
conjunto microtrator-rotoencanteirador em fungdo da rotacdo do motor e marchas de trabalho. Pode-se
observar que as variaveis foram influenciadas pela rotagdo do motor (R) e marcha (M). Houve interagdo
significativa (R x M) para o consumo horéario de combustivel (Ch), capacidade operacional teérica (Cot),
capacidade de campo efetiva (Coe) e eficiéncia de campo (Ef), o que precisa dos desdobramentos para
explicar os resultados.

Tabela 1. Resumo da andlise estatistica para patinagem (Pat), consumo horario de combustivel (Ch),
capacidade operacional tedrica (Cot), capacidade de campo efetiva (Coe) e eficiéncia de campo (Ef).

Causas de Pat Ch Cot Coe Ef
Variacao (%) (Lh?h (hah™) (hah™)
Rotacéo (R)
R1 14,52 a 4,84 a 0,073 b 0,057 b 7758 a
R2 9,00 b 3,64 b 0,088 a 0,066 a 75,64 b
Marcha (M)
M1 14,09 a 3,24c¢ 0,086 a 0,068 a 79,02 a
M2 11,67 b 4,19b 0,078 b 0,061 b 77,19 b
M3 9,52 ¢ 5,30a 0,078 b 0,057 b 73,64 c
Teste F
R 1048,92 ** 2419,38 ** 124,45 ** 72,72 ** 10708,80 **
M 240,34 ** 2381,74 ** 16,80 ** 34,13 ** 28370,42 **
R*M 0,54 ns 702,44 ** 7,00 ** 11,77 ** 11835,62 **
DMS
P 0,37 0,05 0,002 0,002 0,040
\Y 0,55 0,07 0,004 0,003 0,061
CV (%) 3,07 1,22 3,44 3,55 0,05

Médias seguidas de letras minusculas distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01), *- significativo (p<0,05); ™- ndo
significativo (p>0,05). DMS - diferenca minima significativa. CV- coeficiente de variagéo.
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A Figura 1A e 1B mostra o desdobramento para consumo horério de combustivel (Ch).
Analisando o fator rotacdo marcha observa-se que o maior consumo de combustivel foi obtido pela
rotacdo de 800 rpm (R1). Ja para o fator marcha e rotagdo, observou-se que os maiores consumo horério
de combustivel foi obtido pela 32 marcha (M3).

Lopes et al. (2003) avaliaram o consumo de combustivel de um trator agricola, operando com
pneus (radial, diagonal e de baixa pressdo) em duas condicdes de lastragem (com e sem dgua nos pneus) e
quatro velocidades de trabalho. Os autores observaram que o aumento da marcha, proporcionou a elevagéo
do consumo horario de combustivel.

Figura 1. Desdobramentos das interacGes entre rotacdo (A) e marcha (B) para consumo horério de
combustivel (Ch).

Rotacdo e marcha
A R2 mR1
4,06 b

6,55 a

Consumo horario de combustivel (L h!)

B Marcha e rotagdo
= M3 M2 =Ml

4,06a

Rotagio

0 1 2 3 4 5 6 7
Consumo horario de combustivel (L h'1)

A Figura 2A e 2B mostra o desdobramento para capacidade operacional tedrica (Cot). Analisando
o fator rotacdo e marcha é possivel observar que as maiores capacidade foram obtidas na rotacao de 1.300
rpm (R2). Analisando o fator marcha e rotagdo, observou-se que as maiores capacidade operacional
tedrica foram obtidas na 12 marcha (M1).

Figura 2. Desdobramentos das interagdes entre rotagdo (A) e marcha (B) para capacidade operacional
tedrica (Cot).

A Rotacdo e Marcha
R2 mRI1
0.08 a
M3 0.07 b
0,08 a
£ M2 0,07 b
=
0,09 a
M1 0.07 b
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Capacidade operacional teoérica (ha h-1)
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B Marcha e Rotagdo

EM3 =M2 =Ml

0,08 b
R2
0,09 a
Q
i
8 0,07 a
< Rl 0,07 a
0,07 a
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Capacidade operacional teorica (ha h'!)

A Figura 3A e 3B mostra o desdobramento para a capacidade de campo efetiva (Coe). Analisando
o fator rotagdo e marcha é possivel observar que o aumento da rotagdo proporcionou uma maior
capacidade de campo efetiva. Para o fator marcha e rotacdo, observou-se que a 12 marcha (M1) obteve os
maiores valores de capacidade de campo efetiva.

Figura 3. Desdobramentos das interagfes entre rotagdo (A) e marcha (B) para capacidade de campo
efetiva.

A Rotagdo e Marcha
R2 mRI
0,06 a
M3 0,05b
< 0,06 a
E M2 0,05 b
= 0,07 a
Ml 0,06 b
0 0,02 0,04 0,06 0,08
Capacidade de campo efetiva (ha h'!)
B Marcha e Rotacao
M3 M2 mMl
0,07 a
0,06 a
0 0,02 0,04 0,06 0,08

Capacidade de campo efetiva (ha h!)

A Figura 4A e 4B mostra o desdobramento para eficiéncia de campo (Ef). Analisando o fator
rotacdo e marcha é possivel observar que os maiores de eficiéncia de campo foi obtido na rotacdo de 800
rpm (R1), ndo diferindo da rotacdo de 1300 rpm (R2). Analisando o fator marcha e rotacéo (B), observou-
se que a maior eficiéncia de campo foi obtida na 3* marcha (M3).
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Figura 4. Desdobramentos das interacGes entre rotagdo (A) e marcha (B) para eficiéncia de campo.

A Rotacdo e Marcha
R2 ERI1
70,75 b
£ b
£ 7782 a
5
= 7962 a
78,42 b
65 70 75 80
Eficiéncia de campo (%)
B Marcha e Rotacao
mM3 M2 mMlI
70,75 ¢
i 79,62 a
&
s
&
7782 b
78,42 a

65 70 75 80
Eficiencia de campo (%)

Na Tabela 2 encontram-se o resumo da anélise de correlacdo simples das varidveis: patinagem
(Pat), consumo horario de combustivel (Ch), capacidade operacional de campo (Cot), capacidade de
campo efetiva (Coe) e eficiéncia de campo (Ef). Ocorreu correlagdo negativa significativa entre o Ch x
Pat, Ch x Coe, Ch x Cot nas rota¢Ges R1 e R2, enquanto que, entre o Ch x Ef ocorreu correla¢do positiva
significativa.

Observa-se que houve correlagdo positiva em quase todas as interacdes entre as variaveis
correlacionadas. Nao ocorreu correlagdo entre o Coe x Cot na rotacdo de 800 rpm (R1) e entre o Cot x Ef
na rotacdo de 1.300 rpm (R2). Quando a correlagdo € positiva, isso indica que as duas variaveis movem
juntas, e a relacdo é forte, quanto mais a correlacdo se aproxima de um. A correlacdo negativa, indica que
as duas varidveis movem-se em diregdes opostas, e que a relagdo também fica mais forte inversamente,
quanto mais proxima de menos um, ou seja, a correlacdo positiva ocorre quando os valores das variaveis x
e y sdo crescentes (em média), e a correlacdo negativa ocorre quando os valores da varidvel x ¢, em média,
crescente e o da variavel y, mostra-se decrescente (em média) ou vice-versa.
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Tabela 2. Resumo das correlagBes significativas para anélise gréfica para patinagem (Pat), consumo
horério de combustivel (Ch), capacidade operacional tedrica (Cot), capacidade de campo efetiva (Coe) e
eficiéncia de campo (Ef).

Correlagio Coeficiente de correlagéo (r) Significancia (R?)
R1 R2 R1 R2

Ch x Pat -0,96 -0,92 *x *x
Ch x Coe -0,67 -0,67 * falad
Ch x Cot -0,67 -0,67 * **
Ch x Ef 0,99 0,99 ** **
Pat x Coe 0,75 0,75 * **
Pat x Cot 0,75 0,75 * *
Pat x Ef 0,96 0,96 e **
Coe x Cot 0,00 0,00 ns **
Coe x Ef 0,72 0,72 * **
Cot x Ef 0,72 0,72 * ns

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01), *- significativo (p<0,05); ™ - ndo significativo (p>0,05). R1 —
Rotacéo (800 rpm); R2 - Rotagdo (1300 rpm).

CONCLUSAO

A elevacdo da rotacdo na tomada de poténcia, proporcionou uma menor patinagem, contribuindo
para 0 menor consumo de combustivel e maior capacidade tedrica e de campo efetiva. O aumento da
marcha elevou o consumo de combustivel.
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