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RESUMO: O conhecimento do desempenho operacional de uma médquina agricola tornou-se uma preocupagio
crescente e de suma importancia, pois com o advento da mecanizag¢do, os custos de producdo foram influenciados
diretamente pela eficiéncia da maquina no campo. Este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho operacional e
econdmico do trator agricola na operagdo de subsolagem em funcdo da declividade. A andlise técnica englobou um estudo
de tempos e movimentos e a andlise econdmica os pardmetros do custo operacional, custo de producdo e rendimento
energético. Dentro das classes de declividade avaliadas, foi comprovado que com o aumento do percentual de inclinacio
do relevo, menor é o desempenho operacional e maior o custo de producdo. O item combustivel € o principal componente
dentre os demais que compdem o custo operacional da maquinaria agricola durante a operacdo de subsolagem, impactando

diretamente os custos finais de producdo.

PALAVRAS-CHAVE: Preparo do solo. Eficiéncia. Operagdes florestais. Eucalyptus.

INTRODUCAO

A partir da necessidade do rompimento da
camada compactada do solo, diversos equipamentos
foram projetados e estdo sendo comercializados com
essa finalidade. O subsolador é um dos principais
equipamentos utilizados com a finalidade de
eliminar ou de minimizar os efeitos negativos
induzidos pela compactacdo do solo (GROTTA et
al., 2004).

A subsolagem do solo é classificada como
sendo uma mobiliza¢do profunda, com profundidade
minima de 30 cm (BICUDO et al., 1991), a qual tem
o propésito de descompactar o solo, melhorando
com isso o crescimento, em profundidade, das raizes
e a movimentacdo de 4gua ao longo do perfil
(MACHADO et al., 2005). De acordo com Salvador
et al. (2009) a subsolagem € uma das operagdes
mecanizadas que possui um elevado custo e
demanda energética por drea. Apesar dessas
definicdes, a subsolagem, na drea florestal, muitas
vezes ndo tem como objetivo o rompimento da
camada de compactacdo, mas sim a mobiliza¢do de
uma pequena por¢do de solo para o plantio e o
estabelecimento das mudas (SIMOES et al., 2007).

Para Toledo et al. (2010) as operacGes
agricolas mecanizadas devem ser planejadas de
forma racional, a fim de que haja aumento da
rentabilidade no campo. Neste sentido, Hunt (1995)
relata que pequenas melhorias no gerenciamento das
maquinas podem trazer maior retorno que grandes
economias em outros custos de producdo. Oliveira

Jinior et al. (2009) complementam que a
determinacdo e quantificacdo das varidveis de
influéncia sdo fatores determinantes para o
planejamento e o sucesso das operagdes,
contribuindo sobremaneira com a otimizacdo e a
viabilidade econdmica das atividades florestais.

Desta forma sdo realizados estudos que
possibilitem aumentar a capacidade em horas
produtivas, reduzindo as horas improdutivas, pois,
no geral, existem diferencas substanciais entre as
horas disponiveis para o trabalho e as horas efetivas.
Trata-se de identificar a incidéncia dessas
interrupcdes, preparacdes, manutencdo, falta de
componentes, manuseios, etc., e buscar alternativas
para sua diminui¢do. Segundo FPNQ (2002), um
modelo de medi¢do de desempenho deve ter como
base os seguintes conceitos e critérios: permitir a
visdo sistémica e integrada; refletir a ldgica da
estratégia; usar de forma pré-ativa o sistema de
indicadores; incorporar todos os niveis hierdrquicos;
apresentar consequéncias claras do desempenho
associado com resultados.

Nesse sentido, o controle do desempenho é
uma das for¢as fundamentais que mantém a
organizacdo eficiente (SALAZAR, 2001). O estudo
de tempos e movimentos tem grande importancia
como ferramenta de auxilio para o dimensionamento
adequado da produgdo, possibilitando identificar os
elementos componentes da operacdo, melhoria de
métodos e posterior fixagdo do tempo padrio
(SIMOES; SILVA, 2010; MACHLINE et al., 1990)
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Diante do escopo o experimento tem o
objetivo de mensurar o desempenho operacional e
econdmico do trator agricola na operacdo de
subsolagem em dreas de implantacdo de eucalipto
com diferentes classes de declividade, justificado
pela caréncia dessas informacdes obtidas a partir de
condicdes reais de trabalho a campo.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em dreas
anteriormente utilizadas para reflorestamento de
eucalipto, constituida em 3 parcelas experimentais
georreferenciadas (Tabela 1), localizadas no Sul do
Estado da Bahia. A operacdo de subsolagem de

Tabela 1. Caracteristicas das areas avaliadas.
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forma sequencial de acordo com as classes de
declividades, iniciando-se pela menor classe. Foram
fixados os principais fatores que interferem no
rendimento de campo efetivo, ou seja, estudou-e o
rendimento sob condicdes homogéneas de
classificacdo de, solo, relevo, clima, méquina e
operador.Segundo Embrapa (1999) o solo da 4rea é
um "Latossolo Amarelo Alico, coeso, classificado
como Latossolo Amarelo Coeso, LAx. A area
estudada, segundo a classificacio de Wilhelm
Koeppen, estd localizada em drea de clima Af
(BAHIA, 1998), clima tropical chuvoso de floresta,
com 1 a 3 meses secos. O total de precipitagdo
pluvial anual apresenta a média de 1.587,5 mm. A
temperatura média anual € de 24,5 °C.

Parcelas Area experimental (ha) Declividade (%)
1 22,49 0<a<3
2 26,10 3<a<7
3 20,50 7<ac<ll

O trator agricola empregado no estudo
estava equipado com motor diesel modelo 6068-T,
com poténcia do motor na rotacdo nominal de 103
kW (140 cv) e peso total de 7.500 kg. Os pneus
dianteiros eram 18.4-26 R1, com oito lonas e os
traseiros, 24.5-32 R1, com 12 lonas, lastrados com
pesos metdlicos. O implemento utilizado foi um
subsolador modelo SSF-800A de arrasto, dotado de
haste parabdlica com espessura 1.1/2 polegada,
largura de 320 milimetros e angulo de ataque de
25°, com disco de corte de 850 milimetros de
diametro e 3/4 polegadas de espessura, com controle
de profundidade por roda, acoplado ao sistema
hidriulico de trés pontos do trator. Na parte superior
do implemento estava fixado um tanque para
distribuicdo de fertilizantes, com capacidade de 700
kg, tendo o prato giratério acionando por meio da
roda de arrasto.

A haste e a aleta foram reguladas para
atingir 0,40 metros de profundidade no ponto central
do sulco. A atividade foi operada em marcha 2H,
com a tragdo dianteira auxiliar (TDA) acionada,
com a rotagdo do motor fixada em 2.500 rotacdes
por minuto. Para todas as parcelas a operacdo de
subsolagem foi realizada por um tnico operador. O
plano horizontal de trabalho era de 2,8 m
equidistantes.

A coleta de dados de tempos e movimentos
foi efetuada pelo método de cronometragem de
tempo continuo. Esse método caracteriza-se pela

medicdo do tempo sem detenc¢do do crondmetro, isto
é, de forma continua (SIMOES; SILVA, 2010). O
nimero de ciclos operacionais foi estimado de
acordo com a metodologia proposta por Barnes
(1968). Por meio de um estudo-piloto foi obtido o
nimero minimo de ciclos operacionais para um erro
de amostragem admissivel fixado em 5% de
probabilidade (Equacgdo 1).

2 2

" CV
n z? (1)
em que,
n - ndimero minimo de ciclos operacionais
necessarios;

t - valor de t, Student, no nivel de probabilidade
desejado e (n-1) graus de liberdade;

CV - coeficiente de variacdo (%);

E - erro admissivel (%).

A disponibilidade mecéanica segundo
Simdes e Fenner (2010) é definida como o
percentual do tempo de trabalho delineado a
maquina mecanicamente apta a desenvolver suas
operacdes, o qual consiste em desconsiderar o
tempo despendido para efetuar reparos ou
manutencao (Equagao 2).

T
Dm =—% 100 (2)

tot

em que,
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Dm - grau de disponibilidade mecanica (%);

Than - tempo de interrupgdo para efetuar reparos ou
manutencao (horas);

T, — tempo total da operacdo (horas).

A eficiéncia de utilizacdo apresenta
equivaléncia em relacdo as horas utilizadas e as
horas totais, por conseguinte advém do tempo
improdutivo da maquina agricola (Equagao 3).

T, +T

Eu= "T— 100 (3)

tot

em que,

Eu- eficiéncia de utilizagdo (%);

Tpro - tempo produtivo (horas);

T.x — tempo auxiliar despendido com manobras e
abastecimento do tanque de fertilizante
(horas);

T, — tempo total da operacao (horas).

De acordo com Oliveira et al. (2009), a
eficiéncia operacional é o percentual do tempo
efetivamente trabalhado, em relacdo ao tempo
programado para o trabalho, determinada por meio
da Equacio 4.

T

Eo=—""— 100 4
1 4T, ®

imp

em que,

Eo- eficiéncia operacional (%);

Tpro - tempo produtivo (horas);

Timp - tempo improdutivo despendido com
interrupcdes  operacionais, reparos  ou
manutencdo e necessidades fisioldgicas
(horas).

A velocidade média de deslocamento foi
determinada, cronometrando-se o tempo necessirio
para percorrer cada plano horizontal de trabalho. A
estimativa da capacidade de campo foi
fundamentada na metodologia proposta por Mialhe
(1974). Para determinar a capacidade de campo
efetiva, ponderou-se a largura e a velocidade efetiva
de trabalho (Equacdo 5). A capacidade de campo
operacional foi obtida por meio da divisdo da drea
total subsolada (ha) pelo tempo total em horas
consumido durante a operacao (Equagdo 6).

LeVe

CE=—7 5
. 10 )

em que,
C.E — capacidade de campo efetiva (ha h'l);
L. — largura efetiva de trabalho (m);

V. — velocidade efetiva de trabalho (km h™).
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A
C.O= ©6)
Tpro + Taux + ’I:'mp
em que,,

C.O — capacidade de campo operacional (ha h™');

A — area subsolada (ha);

Tpro- tempo produtivo (horas);

T.x — tempo auxiliar despendido com manobras e
abastecimento do tanque de fertilizante
(horas);

Timp - tempo improdutivo despendido com
interrupcdes operacionais, manutencio e
necessidades fisioldgicas (horas).

Para estimar a perda de drea trabalhada em
decorréncia aos tempos despendidos com
interrupcdes operacionais € ndo operacionais, foi
obtido o percentual de rendimento de campo efetivo
por meio da Equacdo 7.

C.0
C.E

c

RE=—=100 (7)

em que,,
R.E - rendimento de campo efetivo (ha h;

C.O — capacidade de campo operacional (ha h™);
C_.E - capacidade de campo efetiva (ha h™).

Os custos operacionais foram estimados por
meio da metodologia proposta pela American
Society of Agricultural Engineers (ASAE, 2001) e
foram expressos em dolar comercial americano,
cotacdo oficial do Banco Central do Brasil (PTAX
800) a preco de venda (BANCO CENTRAL DO
BRASIL, 2010) por hora de trabalho (US$ h™"). Foi
considerado como taxa de cambio o preco da moeda
estrangeira medido em unidades e fragdes da moeda,
que era de R$ 1,8229 (28/05/2010). Os custos
operacionais englobaram os custos fixos de
depreciacdo (linear), juros, abrigo, taxas e seguros,
sendo considerado o custo do conjunto
(trator+subsolador). Os custos varidveis foram de
combustiveis (volumétrico), lubrificagdo, mao-de-
obra e manutencdo. Foi considerada uma taxa de
juros de 10% a.a. e vida util de 5 anos, com um
valor residual de 49%. O custo de produgdo (US$ ha
h') foi obtido através da divisio do custo
operacional do conjunto, pela capacidade de campo
operacional.

O rendimento energético foi obtido pela
razdo entre o consumo especifico efetivo de
combustivel e a capacidade de campo efetiva. O
consumo horario de combustivel volumétrico (Chv)
foi determinado utilizando-se um medidor de fluxo
instalado no sistema de alimentacdo do trator
agricola, de acordo com o descrito por Cordeiro
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(2000), conforme a Equacdo 8. Os pulsos gerados
pelo medidor foram convertidos em volume
considerando a frequéncia de 1 mL por pulso.

NP 3,6
= t
(8)

em que,,
Cpy — consumo horario de combustivel volumétrico
(L h);

Np — ntimero de pulsos do medidor de combustivel;
t — tempo de percurso na parcela.

Para o célculo do consumo especifico efetivo
(CSE) foi utilizada a metodologia proposta pela
United Nations Economic Commission for Europe
(UNECE, 2007), descrita na Equagédo 9.

Gf
CSE= ?
P )

em que,
CSE — consumo especifico efetivo (g kW™ h™);
G;— consumo horério de carburante em g h™';
P. — poténcia efetiva (kW).

O rendimento energético foi obtido de acordo
ao utilizado por Lopes (2007), conforme a Equacdo
10.

CSE
RE = ——

Cc.0 (10)
em que,

RE - rendimento energético (g kW ha™);
CSE - consumo especifico efetivo (g kW™ h™);
C.O — capacidade de campo operacional (ha h™).

Os resultados obtidos foram submetidos a
técnica da andlise de varidncia para experimentos
inteiramente casualizados com trés repeti¢des, por
meio do software estatistico R (R-Statistics). Nos
casos em que houve diferenca estatisticamente
significativa, foi realizado teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi estabelecido para um erro de
amostragem admissivel em 5%, o nimero minimo
de 574 ciclos operacionais. De acordo com Barnes
(1968) o estudo de tempos e movimentos é um
processo de amostragem, onde quanto maior o
nimero de observagdes obtidas, mais representativo
sio os resultados. Durante o estudo foram
observados 2.091 ciclos, niimero superior ao fixado
como necessario, em uma area total de 69,09
hectares.
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Para atingir os mais variados objetivos da
realizacdo do estudo de tempos € movimentos, como
a identificacdo dos elementos que compdem a
operagdo, determinacdo dos tempos despendidos
para cada atividade, estabelecimento de rotinas,
dentre outros, é necessdrio conhecer os tempos
parciais e totais necessdrios para a realizacdo de
cada atividade, bem como os fatores que influem
direta ou indiretamente no resultado do trabalho
desenvolvido. Para Loffler (1982) esse modelo de
estudo para operacdes florestais € um dos métodos
mais importantes de pesquisa utilizados, pois por
meio dele registra-se o tempo consumido para cada
elemento do ciclo de trabalho, ou do ciclo total de
operacgdo, para a obtenc¢do da produtividade.

Na Figura 1 € apresentada a constituicdo
média das atividades parciais do ciclo operacional
da operagdo de subsolagem. A atividade parcial que
representa o tempo produtivo, ou seja, de subsolar
resultou uma média de 65%, do tempo total do ciclo
operacional. Dentre as atividades parciais que
integram o tempo auxiliar, a atividade manobrar
representou aproximadamente 20%, seguida da
atividade necessdria para abastecer o tanque de
fertilizante, a qual despendeu em média 5,0%. Para
as atividades que integram o tempo improdutivo,
estdo as interrupcdes operacionais, decorrente da
espera para reabastecer o tanque de fertilizante, com
3,0%, a manutencdo com 5,0% e as atividades para
necessidades fisiologicas com 1,0% do tempo total
do ciclo operacional.

Para Peloia e Milan (2010) um sistema de
medicdo de desempenho €é um conjunto de
indicadores inter-relacionados entre si, que tém
como objetivo principal controlar e auxiliar na
tomada de decisdes, do nivel estratégico ao
operacional.

Na Tabela 2 pode ser observado que houve
uma diferenca estatistica para a disponibilidade
mecanica, fato esse explicado pelo maior tempo
despendido para efetuar a manutengdo corretiva do
trator agricola durante a operag@o na parcela 3, que
consequentemente gerou uma diminuicdo da
eficiéncia de utilizacdo, a qual também diferiu
estatisticamente, justificada principalmente pela
perda ou impedimento de trabalho decorrente de
paradas (CANTO, 2003). A eficiéncia operacional
média obtida foi de 61,35%, caracterizada pelo
elevado tempo improdutivo despendido durante a
operagdo, portanto, considerada baixa de acordo
com Deere e Company (1975); Folle e Franz (1990);
Silveira (2001) e Molin e Milan (2002), que
preconizam um percentual de eficiéncia operacional
de 70 a 90%.
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Figura 1. Composicdo percentual do tempo total do ciclo operacional da subsolagem em diferentes classes de
declividade. Em que: (1)- Subsolar; (2) - Manobras; (3) — Abastecer tanque fertilizante; (4) —
Interrupgdes operacionais; (5) — Manutengao; (6) — Necessidades fisioldgicas.

Tabela 2. Estimativa da disponibilidade mecéanica, eficiéncia de utilizacdo e eficiéncia operacional.

Parcelas Disponibilidade mecénica (%) Eficiéncia de utilizagdo Eficiéncia operacional
(%) (%)
1 98,43 a 91,56 a 66,82 a
2 9735a 89,48 a 62,20 a
3 95,10 b 77,84 b 55,05b
C.V. (%) 3,10 12,98 13,81
Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados qual apresentava a maior declividade (7 < a < 11%),
das determinacdes de capacidade de trabalho e, de houve um declinio da capacidade de campo efetiva,
eficiéncia de campo. O consumo hordrio de o que pode estar relacionado diretamente a
combustivel ndo diferiu estatisticamente entre eles, inclinacdo do terreno conforme menciona Leite
havendo um decréscimo no consumo de acordo com (2007) que, devido a este fator alterar o centro de
a diminuicdo da rotacdo do motor e da velocidade, gravidade das maquinas agricolas, desequilibra todo
confirmando Gamero e Benez (2009). o conjunto e, consequentemente, diminui o

Com o aumento da declividade, desempenho operacional.

principalmente durante a avaliacdo na parcela 3, o

Tabela 3. Valores médios de velocidade (VM), consumo hordrio de combustivel volumétrico (Chv),
capacidade de campo efetiva (CcE), capacidade de campo operacional (CcO) e rendimento de
campo efetivo (RcE).

Parcelas VM_l Chv CCF__Ll C(:O_1 RcE
(kmh™) (L h-1) (hah™) (hah™) (%)
1 4,40 a 15,14 a 1,69 a 1,59 a 91,56 a
2 4,38 a 15,11 a 1,63b 1,54 a 89,48 a
3 422b 15,02 a 1,60 b 1,23 b 77,84 b
C.V. (%) 1,25 2,20 20,69 26,23 13,00

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Quanto a capacidade de campo operacional
(CcO), houve variacdo significativa, resultante do
tempo improdutivo, confirmando Richey et al.
(1961), durante a subsolagem na parcela 3, o qual
demandou maior necessidade para a realizacdo de
manutencdo corretiva, com uma diferenca de
aproximadamente 23% quando comparado a melhor
CcO (1,59 hah™) na parcela 1.

Segundo Hirschfeld (2000), o desgaste &
tipico dos equipamentos cuja eficiéncia decresce
gradativamente com O tempo ou com O USO,
provocando prejuizo na qualidade do servigo
realizado e diminuindo a eficiéncia produtiva.
Assim sendo, para as parcelas 1 e 2, houve um
melhor dimensionamento da operacdo, em
decorréncia do maior tempo produtivo, ou seja, que
resulta em producdo e, consequentemente por
estarem mais proximas da CcE. O melhor RcE foi
obtido para as parcelas 1 e 2, os quais ndo diferiram
estatisticamente entre si, o que corrobora diante do
elevado tempo consumido principalmente com
problemas mecanicos ocorridos durante a
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subsolagem na parcela 3, a necessidade de
realizacdo de manutencdo preditiva e preventiva,
para que ndo incida no decréscimo do RCcE,
possibilitando um melhor gerenciamento agricola.

O somatdrio dos custos fixos e varidveis
resultou um custo operacional de US$ 27.29 por
hora de trabalho. Na Figura 2 é apresentado o
grifico em percentuais dos custos operacionais
obtidos. Os custos fixos (depreciacgdo, juros, abrigo,
taxas e seguros) corresponderam a 30% e os custos
varidveis (combustivel, reparos e manutengao,
lubrificagdo e mao-de-obra) representaram 70%. O
custo de combustivel foi o que mais implicou nos
custos operacionais (39%), 0 qual
fundamentalmente representa entre 35 a 45% do
custo total de produgdo (IBANES; ROJAS, 1994),
seguido do custo de mdo-de-obra com 18% e, do
custo de  manutencdo  que  representou
aproximadamente 12%, sendo esse um importante
indicador do momento 6timo para a substituicao do
conjunto mecanizado (BAIO et al., 2004).

45
40 -
35 A
30
5
-
2 20
=
R 15 i
10 -
5
0 - - m —_
=) w =) w w - =] =} =
) ) = = u I =
s g & F g2/ © & 3
= =} = = = fram) (=1
= = = ) 7
g 2 = §Z 2 E 3
= ' w | & 2 £ 3
f=t = = — o
> z 2 S g
[ [ — = =
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Figura 2. Percentuais dos custos fixos e varidveis do trator agricola.

Em relag@o ao custo de producio (Tabela 4)
os menores valores foram obtidos para as parcelas 1
e 2, ndo havendo variagdo significativa entre os
mesmos, porém diferiram estatisticamente da
parcela 3. Um problema do setor agroflorestal estd
relacionado aos custos de producdo que sdo
influenciados, na maioria das vezes, pela
produtividade da maquina agricola. O desempenho
operacional e a eficiéncia de campo s@o fatores de
suma importancia para a economicidade do custo
final da unidade produzida. Sabendo da importancia
da determinag@o dos custos de produgdo, Neves e

Andia (2003) esclarecem que seu mérito nio se deve
somente a um componente para a andlise da
rentabilidade da unidade de produ¢do, mas também
como parametro de tomada de decisdo e de
capitalizag@o do setor rural.

O consumo de energia comportou-se de
forma semelhante ao custo de producdo. Para as
parcelas 1 e 2, ndo houve diferenca significativa,
porém para a parcela 3 com maior percentual de
declividade, incidiu em um pior consumo,
decorrente da maior demanda energética.
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Tabela 4. Custo de produgao e rendimento energético da operacdo de subsolagem.

Parcelas

Custo de produgao

Rendimento energético

(US$ hah™) (g kW ha™)
1 17.17b 85,33 b
2 17.77b 87,26 b
3 2237 a 90,69 a
C.V. (%) 12,31 10,28

O dimensionamento correto da maquina
agricola estd relacionado diretamente ao custo final
da producdo. A escassez de dados de desempenho
operacional e custos nas operagdes silviulturais,
obtidas a partir de condi¢des reais de trabalho a
campo, dificulta a atuacdo de gestores, quer sejam
de grandes empresas florestais, ou mesmo, pequenos
produtores que contratam prestadores de servicos
por ndo possuirem as mdquinas para a realizacdo
destas atividades. Portanto, valores referenciais
desta natureza sdo importantes balizadores na
tomada de decisOes destes gestores.

CONCLUSOES

As interrupcdes  operacionais € a
manutencdo corretiva durante a operacdo podem

reduzir aproximadamente em 16% o rendimento de
campo efetivo.

O aumento do percentual de declividade é
uma varidvel que estd correlacionada diretamente a
diminuicdo do desempenho operacional e
consequentemente ao aumento do custo de producdo
e da demanda energética.

O item combustivel € o principal
componente dentre os demais que compdem o custo
operacional da maquinaria agricola durante a
operacdo de subsolagem, impactando diretamente os
custos finais de producdo.

ABSTRACT: The knowledge of operating performance of agricultural machinery has become a crescent

concern and of utmost importance since mechanized production costs are directly affected by the efficiency of the machine
in the field. This study determined the operational performance and economy of a tractor in the subsoiling operation in
function of slope classes. The analysis technique included a time and movement study and the economic analysis of the
parameters operational cost, production cost and energy consumption. On the classes of slope evaluated, increasing the
percentage of inclination of relief, lowered the operational performance and increased the production costs. The cost of
fuel represented the greatest percentage among those that make up the operational cost.

KEYWORDS: Soil tillage. Efficiency. Forestry operations. Eucalyptus.
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