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RESUMO

O objetivo do trabalho foi comparar o desempenho energético e operacional na atividade de
transbordo de cana-de-acglcar em diferentes grupos de marchas com a finalidade de identificar
qual delas apresenta o melhor desempenho funcional e maior economia de combustivel. Os
parametros avaliados foram, consumo de combustivel por tonelada transportada (L t?);
consumo de combustivel (L ha?), eficiéncia na operacdo de transbordo (Eot) e custo da
operacdo (R$ ha?). Os dados foram coletados e as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey ao nivel de 95% de confianca (p < 0,05) onde verificaram-se diferenca significativas
entre os tratamentos. Foi possivel concluir que ao utilizar uma marcha mais longa (C2)
durante a operacdo de transbordo em solo plano houve uma reducdo significativa no consumo
de combustivel, bem como a otimizacdo da operacéo trator transbordo.

Palavras-chave: Consumo de combustivel, escalonamento de marchas, otimizacao,
produtividade e Saccharum officinarum (cana-de-agucar).

ABSTRACT

This study aimed to compare the fuel consumption of an agricultural tractor in the sugarcane
transshipment activity in different groups of gears in order to identify which one has the best
functional performance and greater fuel economy. This is an experimental, exploratory
research with a quantitative-qualitative approach. The parameters evaluated were: fuel
consumption per ton transported (L t-1); fuel consumption per hectare worked (L ha-1) and
efficiency in the transshipment operation (Eot). The means were compared by Tukey's test
(p>0.05) where efficient results were verified in T4 when using the C2 gait. It was possible to
conclude that when using a longer gear during the transshipment operation on flat ground
there was a significant reduction in fuel consumption, as well as the optimization of the
operation and the equipment.

Keywords: Fuel consumption, gear scaling, optimization, productivity and Saccharum
officinarum (sugar cane)

INTRODUCAO

Atualmente a eficiéncia nas operacfes de campo e 0 aumento na produtividade das
culturas sdo possiveis com o uso de maquinas e equipamentos agricolas. Essa intensificacdo

de atividades mecanizadas na agricultura acarretou maiores gastos energéticos nas
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propriedades rurais, principalmente no consumo de combustivel dos tratores agricolas
(ANTUNIASSI, BAIO e SHARP, 2007).

O desenvolvimento da agricultura atual esta diretamente ligado a intensificacdo de
atividades mecanizadas no campo e do uso de novas tecnologias de precisdo voltadas para a
agricultura, sendo o trator agricola um dos fatores de maior importancia, responsavel por
transformar energia quimica contida nos combustiveis, em energia mecanica, através da forga
produzida na barra de tracdo, utilizada para tracionar maquinas agricolas e fornecer torque na
tomada de poténcia (TDP) para acionar equipamentos.

Uma das formas de reduzir o custo de combustivel é operar racionalmente as
maquinas, em regimes de rotacdo baixos e maior controle do trator agricola. Na cultura da
cana-de-agUcar essa reducdo pode tornar-se significativa quando ajustados os tratores de
transbordo para regimes de trabalho em marchas e rotacdes adequadas, o que corresponde até
15% a menos no custo das operagdes (MOLIN, 2004).

A agricultura nos ultimos anos vem sofrendo pressdes para a modificacdo de técnicas,
visando aumento da produtividade, reducdo dos custos de producdo aliados ao equilibrio
ambiental. Um grande avanco tecnoldgico para a producédo da cultura da cana-de-agucar foi a
substituicdo do sistema de colheita manual para o sistema mecanizado. A colheita mecanizada
passa a suprir a escassez de médo de obra para o corte manual, além de possibilitar maior
rendimento na colheita e menor agressao ao ambiente, por evitar a queima da palha, pratica
realizada anteriormente a colheita manual (GIACHINI, 2016).

O combustivel o6leo diesel é a principal fonte de energia das maquinas agricolas, no
entanto, o aumento dos precos desse recurso tem preocupado produtores, sendo necessarios

estudos que apontem alternativas para minimizar esses custos nas operagdes agricolas.

1 REFERENCIAL TEORICO

O agronegécio é um setor importante para a economia nacional e todas as suas
atividades precisam de um bom gerenciamento, pois € essencial reduzir custos
constantemente para aumentar a lucratividade. Um dos principais itens que compde o custo de
producdo é o consumo de combustivel, podendo chegar a 45% do custo de um equipamento
agricola, tornando-se necessario maior gerenciamento dos fatores que afetam o mesmo.
(SILVA, 2008).

A eficiéncia nas operacOes de campo e 0 aumento na produtividade das culturas séo

possiveis com o uso de maquinas e equipamentos agricolas. Essa intensificacdo de atividades



mecanizadas na agricultura acarretou em maiores gastos energéticos nas propriedades rurais
principalmente no consumo de combustivel dos tratores agricolas (GIACHINI, 2016).

Dentre os fatores que afetam a eficiéncia de equipamentos agricolas pode-se destacar o
equilibrio operacional, tipo de pneu, pressdo nos pneus, tipo de solo e tipo de cultura anterior,
além do equipamento utilizado. Uma das principais preocupagdes em relagdo ao consumo de
combustivel é a questdo ambiental, pois a queima de combustiveis fosseis é fonte de gases
que contribuem negativamente com aquecimento global. Considerando tais fatores, é
necessario avaliar a qualidade da operacdo na cultura da cana-de-agUcar, empregando o
consumo de combustivel das operagdes agricolas como um indicador de qualidade
(MONTANHA et al., 2012).

1.1  Importancia do setor sucroalcooleiro no Brasil

Atualmente, o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agUcar, responsavel pela
producdo de 654,5 milhdes de toneladas, sendo 41,2 milhdes de toneladas de agucar e 29,7
bilhdes de litros de etanol, valores obtidos na safra 2020/21 (NACHILUK, 2021).

1.2 Mecanizacao Agricola e consumo energético

A expansdo das lavouras de cana-de-acucar no Brasil € um dos fatores que mais
favorece a utilizacdo e, principalmente, o desenvolvimento do sistema de colheita
mecanizada. Os prejuizos que o uso irracional do maquinario agricola traz ao ambiente sdo
conhecidos, por isso, a tendéncia mundial esta direcionada ao uso de sistemas
conservacionistas na agricultura mecanizada, com uma alternativa de minimizar os danos ao
solo, atmosfera, plantas e ao proprio homem (FERNANDES et al., 2020).

O consumo de combustivel do trator representa indices elevados nas operagdes
agricolas. Desta forma, é necessario que se faca a adequacéo e relacdo de varios fatores como:
trator, equipamento, preparacdo de solo e também o treinamento do operador, objetivando
otimizar o desempenho das maquinas e a reducdo do consumo energético (MONTANHA et
al., 2012).

Para Mialhe (1991), a partir da identificacdo da quantidade de combustivel consumido
é possivel avaliar o rendimento do motor do trator agricola, bem como o seu desempenho

enquanto maquina térmica conversora de energia. Portanto, a identificagdo dos parametros de



consumo energético torna-se indicadores indispensaveis para verificacdo do custo operacional
mecanizado, facilitando assim a tomada de decisdo quanto a forma de executar operagdes
agricolas especificas (FERNANDES et al., 2008).

Os tratores agricolas atuais sdo energeticamente mais eficientes e menos poluentes
desde que estejam adequados a operagdo em curso. Caso 0 conjunto trator-implemento-solo
(TIS) esteja mal equilibrado, haverd reducédo da eficiéncia operacional, aumento no consumo
de combustivel, incremento dos custos de manutencdo, desgaste prematuro dos pneus entre
outros efeitos na operagdo agricola (FERNANDES et al., 2020).

1.3  Escalonamento de Marchas

O escalonamento de marchas é a relagdo existente entre a velocidade e a rotacdo do
motor, sendo que cada operacdo exige uma velocidade de trabalho para garantir a qualidade
da operacdo. A partir da correta escolha pelo operador do trator é possivel economizar
combustivel, visto que algumas atividades ndo requerem maxima poténcia do trator (GRISSO
etal., 2010.)

Ao operar o trator em terrenos mais leves a demanda de poténcia é menor, desta forma
é possivel utilizar uma marcha mais alongada, tendo como resultado uma economia do
combustivel. Ao selecionar a marcha adequada nos tratores agricolas € possivel obter
resultados positivos e satisfatorios tanto para a eficiéncia na produtividade quanto na
economia de combustivel consumido (SCHLOSSER, 1997).

Alonco et al. (2016) enfatizam a importancia da tomada de decisdo do operador do
trator ao realizar uma operacéo especifica, visto que a mesma acontece a partir da velocidade
ideal adquirida com a relacdo da rotacdo do motor e a marcha de trabalho, sendo que a
economia no consumo de combustivel € significativa quando hd uma reducgédo na rotacdo do
motor associada a utilizacdo de uma marcha mais longa.

Sendo assim, o objetivo do trabalho foi comparar o desempenho energético e
operacional na atividade de transbordo de cana-de-agcUcar em diferentes grupos de marchas
com a finalidade de identificar qual delas apresenta o melhor desempenho funcional e maior

economia de combustivel

2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no periodo entre os dias 14 a 25 de setembro de 2021 em area
destinada a producdo de cana-de-acucar da Fazenda S&o José, no municipio de Pirajui,
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localizado na regido Centro Oeste do estado de Sdo Paulo. A &rea em questdo pertence ao
grupo Ipiranga Agroindustrial S/A, com sede localizada no municipio de lacanga-SP.

O canavial avaliado foi da variedade RB 86-7515, caracterizada como sendo de porte
ereto, com espacamento de plantio entre linhas de 1,5 m, sendo de terceiro corte com
producdo estimada em 50 toneladas ha.

Foi utilizado um trator John Deere, modelo 7200J, com tragéo 4x2 TDA de 147 kW de
poténcia, com injecdo direta, transmissdo AutoQuad™, equipado com pneus radiais da marca
Michelin com medidas 710/70 R38 na traseira e 600/65 R 28 na dianteira, espacados em 3,0
m afim de evitar o pisoteio das soqueiras. O trator estava equipado com antena SF6000 e
monitor GS3 para 0 devido acompanhamento e posicionamento do conjunto durante a
operacdo, além de um monitor de coluna integrado responsavel por informar a velocidade da
operacdo, rotacdes por minuto do motor, marcha selecionada, além de informacg6es de demais
componentes do trator.

O trator John Deere, modelo 7200J utilizado no experimento possui no sistema de
transmissdo quatro grupos de marchas sendo elas : A, B, C e D cada uma contento quatro
marchas totalizando em 16 marchas. A marcha 1° A é a mais reduzida e com maior
capacidade de torque, e a marcha 4° D sendo a mais veloz e com a menor capacidade de
torque.

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado (DIC), sendo
quatro tratamentos compostos por grupos de marchas para a operacgdo de transbordo de cana-
de-acucar, T1: marcha B3, T2: marcha B4, T3: marcha C1 e T4: marcha C2, com seis
repeticbes por tratamento, resultando em 24 parcelas experimentais dispostas de forma
aleatoria.

Para os comandos do trator foi utilizada a central de controle de equipamentos
CommandCenter, na qual realizam-se configuracdes como sistema de levante hidraulico,
acionamento da tomada de poténcia, aceleracdo do conjunto e troca de marchas (Figura 1).

Figura 1. Central de controle de equipamentos. (em anexo, pagina 17)

Foi acoplado a barra de tracdo do trator uma carreta transbordo da marca TMA, modelo
VTX 5022 com dimensfes em milimetros de 3740 x 9810 x 3955 para largura, comprimento
e altura, respectivamente, equipado com circuitos elétrico, hidraulico e pneumatico

responsaveis por realizar a movimentacdo do transbordo durante a carga e descarga. O



transbordo tem bitola ajustavel entre 2400 e 3000 mm, com capacidade volumétrica de 49,55
m? e capacidade méaxima de carga de 23000 kg (Figura 2).
Figura 2. Conjunto trator-transbordo utilizado no experimento, (em anexo, pagina 17).

Foram coletados neste experimento os seguintes dados: consumo de combustivel (L h™),
tempo de carregamento do transbordo (minutos), distancia de carregamento (metros) e o
horéario de inicio e fim do percurso de carregamento para os diferentes grupos de marchas
mantendo a mesma velocidade de 5,5 km/h.

Todos os dados foram coletados a partir dos carregamentos realizados, sendo que para
cada grupo de marcha foram estipulados seis carregamentos, que compuseram as repeticoes.

As coletas de rotagdes por minuto do motor e consumo de combustivel, foram
realizadas a partir de leitura direta no monitor do trator, as leituras foram realizadas a cada 10
segundos e os dados armazenados em planilha do software Excel. Os dados de tempo foram
coletados com crondmetro digital enquanto a distancia percorrida foi fixada em 1821 m,
sendo este 0 comprimento de cada parcela.

Apls coleta dos dados foram realizados célculos para definir os parametros de
avaliacdo da operacdo, sendo estes, eficiéncia da operacdo de transbordo, consumo de
combustivel pela area trabalhada, consumo de combustivel por tonelada transportada e custo
com combustivel por area trabalhada.

Para determinar o consumo de combustivel por area trabalhada (L ha*) e por tonelada

colhida foram utilizadas as Equacdes 1 e 2 proposta por Mialhe (1974).
Cca=— )

Cce

Sendo,
Cca = consumo por area (L ha?),
Ch = consumo horério (L h'%),

Cce = capacidade de campo efetiva (ha h%).

_ Cea
Ct= < ©)

Sendo,

Ct = consumo por tonelada (L t%),

Cca = consumo por area (L ha?),

P = produtividade estimada do canavial.

Para determinacdo da eficiéncia da operacdo de transbordo (Eot), foi utilizada a

Equacdo 3 proposta por Mialhe (1974).



Eot = — x 100

Sendo,

Eot = eficiéncia da operacédo de transbordo (%),

Tc = tempo de carregamento (h),

Tt = tempo total (h).

Para determinacgdo do custo de combustivel por area trabalhada foi utilizada a Equacgéo
4 proposta por Mialhe (1974).

C =CcaxPc 4)

Sendo,

C = custo de combustivel por area (R$ ha?),

Cca = consumo por area (L ha?),

Pc = preco do combustivel (R$).

O preco do combustivel foi determinado para o periodo em que o experimento foi
realizado de acordo com a tabela de precos para a regido disponibilizado pela agéncia
nacional do petroleo (ANP, 2022).

Os dados coletados foram analisados com auxilio do software estatistico Agroestat
(Barbosa e Maldonado, 2010) e submetidos a analise de variancia, sendo as medias

comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados para consumo por area trabalhada,
consumo por tonelada transportada, eficiéncia na operacdo de transbordo e custo com 6leo
diesel durante a operacéo.

Tabela 1. Consumo de combustivel por tonelada transportada (L t?), Consumo de

combustivel por hectare trabalhado (L ha!) e Custos (R$ ha?).

Tratamentos Variaveis
L ha' Lt?! Eot (%) Custo (R$ ha?)

T1 9,9d 0,17d 80,7 42.1

T2 8,5b 0,14 b 81,5 36,1

T3 87¢ 0,15¢ 85,2 37.0

T4 72a 012a 86,9 30,6
DMS 0,13 0,002 10,5 i
CV (%) 0,94 0,94 774 ]




Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna representam diferenca
significativa ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. DMS: diferenca
minima significativa. CV (%): coeficiente de variag&o.

Diante dos dados expostos na Tabela 1 é possivel verificar que ao utilizar a marcha
B3, os resultados encontrados mostram que o consumo de combustivel foi maior em todos os
parametros em relacdo a utilizacdo das outras marchas. Seguindo esse mesmo raciocinio, a
marcha B4 também resultou em um menor consumo em relacdo a marcha subsequente C1, e
maior comparado com a C2.

O T4,(C2) apresentou os melhores resultados em trés dos quatro indicadores
analisados. Percebe-se que para todos os tratamentos do experimento houve diferencgas
significativas nos quatro modos de transmissdo avaliados.

Essa avaliagdo foi realizada em uma area considerada em terrenos com baixos declives
com plantio em nivel, vale a pena ressaltar que ao trabalhar em terrenos mais acidentados
exige uma maior necessidade de torque, porem deve-se utilizar mais pesadas.

Kim, Chung e Choi (2013) reafirmam que a selecdo de marchas durante os
procedimentos agricolas influéncia a quantidade de combustivel que € consumida durante a
operacdo. Essa informacdo corrobora os dados obtidos na tabela 1, que confirmam que a
utilizacdo da marcha mais longa (C2) é capaz de manter o desempenho operacional sendo
mais econémica do que os demais escalonamentos.

Indo ao encontro dos resultados obtidos, Alonco et al., (2016) em sua pesquisa
expbe que o consumo de combustivel € maior quando a rotagdo do motor é aumentada. Da
mesma forma, Neujahr e Schlosser (2001), ao realizarem estudos nessa area verificaram que
h& um efeito crescente no volume de consumo de combustivel a medida que a forca de tracdo
é aumentada.

Considerando os grupamentos de marchas, houve comportamento semelhante dentre
as variaveis analisadas, exceto pela eficiéncia da operagdo, sendo que no T4 obteve-se uma
diminuicdo no consumo de combustivel por hectare trabalhado, apresentando uma diferenca
de 37,5% em relacdo ao T1 que se demonstrou a opcao menos eficiente para a operagao.

Comparando o T4 com T3 e T2, diferencas consideraveis foram observadas. De forma
gue ocorreu um aumento no consumo de combustivel por toneladas de 20,8 e 13,4% entre 0s
escalonamentos de marchas. Em relacdo ao consumo de combustivel por tonelada
transportada ocorreu 0 mesmo comportamento dos dados que a varidvel consumo por hectare
trabalhado, pelo fato que as marchas B3, B4 e C1 apresentaram consumo entre 16 e 41%

superiores a marcha C2.
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O funcionamento do trator se da a partir da correlagdo da velocidade do trabalho e da
forca de tragéo, sendo esses parametros definidos pela rotacdo do motor e pela transmissao da
caixa de marchas, onde as mais variadas combinacdes entre eles resultam na poténcia
adequada para operacOes especificas (ALONCO et al., 2014). Sdo essas estratégias de
conducéo entre a escolha de uma marcha mais longa e a diminuigéo de rotacdo de motor que
garantem a economia de combustivel e eficiéncia na operacdo (PARK et al., 2010).

A variavel eficiéncia na operacdo de transbordo foi a Unica que nao diferiu
significativamente entre os tratamentos, devido ao fato que a velocidade de operacdo foi
constante em todos os tratamentos, portanto, a capacidade de campo efetiva ndo foi alterada e
nenhum dos tratamentos apresentou eficiéncia de tempo distinta em relacdo aos demais.

A justificativa para esse feito se da pela utilizagdo da marcha C2 no T4, caracterizada
como uma marcha longa que exige uma aceleracdo reduzida, apresentando assim um menor
consumo tanto para carga transportada, quanto para o deslocamento e também na eficiéncia
da operagéo transbordo.

A partir desses resultados € possivel comprovar que 0 modo como o trator € conduzido
tem efeito direto no consumo energético dispendido. Diante disso, ressalta-se a importancia
de utilizagéo racional da maquina focando em produtividade e economia.

Ao analisar o custo de combustivel por hectare trabalhado € possivel verificar que ao
utilizar a marcha B3 na operacéo transbordo o valor gasto com combustivel foi de 42,1 R$ ha
1 sendo que esse indice foi reduzindo a medida que o escalonamento de marchas alongadas
foi empregado.

Isso se explica, pois, quanto mais longa a marcha, menor a aceleracdo necessaria para
a realizacdo de uma operacdo agricola especifica e, consequentemente, o consumo de
combustivel foi reduzido, tornando o custo operacional menor.

Hansson et al. (2003) reforca que o consumo de combustivel pode sofrer alteracdo em
seus valores, dependendo da marcha selecionada. Marquez (2012) enfatiza que o sistema de
Transmissdo de Poténcia garante os elementos operacionais necessarios quanto a rotacdo do
motor e torque adequado para a realizacdo de determinada operacdo, priorizando a economia
de combustivel e desempenho eficaz do trabalho proposto.

O mesmo autor supracitado ainda ressalta que a diversidade de marchas no trator e o
escalonamento das mesmas € indispensavel para a manutencdo do sistema de transmissao de

poténcia.
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Ao utilizar a marcha B4 (T2) o custo com combustivel foi de 36,1 R$ ha!, enquanto
que ao utilizar a marcha C1 no (T3) esse custo foi aumentado para 37 R$ ha™’. Essa elevacéo
de valor justifica-se pelo posicionamento intermediério da marcha C1 entre as marchas B4 e
C2, ambas mais alongadas quando comparadas a que foi citada anteriormente.

Por fim, ao analisar a utilizacdo da marcha C2 (T4) observou-se que essa foi a mais
eficiente em economia de combustivel quando comparada com o0s outros tratamentos,
apresentando o valor equivalente a 30,6 R$ ha™. Diante disso, foi possivel concluir que ao
utilizar a marcha longa C2 (T4) o custo com consumo de combustivel foi reduzido em
aproximadamente 5,85 R$ ha™! quando calculado a partir da média total entre os tratamentos
aplicados nesse experimento.

Esses valores foram mensurados considerando apenas o custo operacional, obtido por
meio da raz&o entre o custo horario e a capacidade de trabalho, definida pela producéo efetiva
em campo, sendo no caso especifico da colheita da cana-de-acUcar, a matéria prima.

O gasto de combustivel pode ser quantificado a partir da area util trabalhada
determinada a partir da capacidade de campo efetiva e o consumo operacional do
combustivel, sendo esse processo conhecido como consumo operacional (L ha?) (MIALHE,
1991). O mesmo autor ainda discorre sobre outra forma de mensurar o consumo de
combustivel, sendo esse quantificado a partir de parametros volumétricos correlacionando o
tempo e o trabalho desenvolvido (L h?).

Ainda nesse contexto, confirma-se a afirmativa de que existe uma relacdo inversa entre
0 consumo de combustivel e a carga imposta ao trator. Hansson et al. (2003), reforca que as
cargas temporarias impostas para uma maqguina tém efeito predominante sobre o consumo
energético. Essa informacdo é corroborada por Lyne, Burt e Meiring. (1984) que explana que
a otimizacdo do motor resulta em eficiéncia da tracdo, adequacdo na poténcia e reducdo do
combustivel consumido.

Ao se tratar de velocidade de deslocamento, foi possivel verificar que ao utilizar a
marcha C2 (T4) o tempo em que a distancia média foi percorrida foi menor, bem como o
consumo de combustivel pelo motor. Lopes et al. (2003) apresentou em seu estudo
comportamento similar, onde demonstrou que o fator marcha influenciou significativamente o
consumo especifico, de forma que o mesmo foi reduzido a medida que a velocidade era
aumentada.

Monteiro (2011) define “a importancia de uma transmissdo, e consideram que esta

pode representar cerca de 25 a 30% do custo total do trator”. Dados probatorios dessa
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informacdo sdo encontrados na Tabela 1, que apresentou custos reduzidos de combustivel
consumido por hectares trabalhados no T4. Tais resultados correlacionam-se diretamente com
0s resultados de consumo.

Esse autor em seu estudo apontou dados que confirmam a utilizagdo da marcha longa e
aceleracdo reduzida como forma de reducdo do combustivel em operacdes agricolas e enfatiza
que o modo como a maquina é conduzida ¢ um fator importante para obter resultados
positivos na economia. Em conclusdo, esse mesmo autor recomenda essa estratégia como
promissora, apresentando valores de economia equivalentes a 29,39% de 6leo diesel.

Segundo o Programa de Educacdo Continuada em Economia e Gestdo de Empresas —
PECEGE (2012), o custo operacional referente a colheita de cana-de agUcar representa R$
20,25 t* equivalendo a cerca de 40% da despesa total na producgdo. Em pesquisa realizada por
Milan e Rosa (2015) os autores constataram que o custo total do sistema de colheita
representa 46% do consumo de combustivel, sendo que 23% desse valor correspondem a

operacdo transbordo.

CONCLUSAO

A partir dos resultados ¢ evidenciado que a forma como o trator agricola € conduzido
tem efeito direto no consumo energético.

Utilizando o grupo de marchas C2 durante a operacdo de transbordo, houve uma
reducdo significativa no consumo de combustivel, bem como a otimizacdo da operacéo, do

equipamento e a reducdo do custo de combustiveis, sendo mais eficiente e sustentavel.
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ANEXOS

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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