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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria

AVALIACAO DA EFICIENCIA OPERACIONAL NA OPERACAO DE
COLHEITA MECANIZADA EM LAVOURAS DE ARROZ IRRIGADO

Autor: Pietro Furian Araldi
Orientador: Dr. José Fernando Schlosser
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 31 de Marco de 2011.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia da operacao de colheita mecanizada
em lavouras de arroz irrigado, localizadas na regido da Depressao Central do Rio
Grande do Sul. Como objetivos especificos, o trabalho buscou determinar e avaliar
as eficiéncias de campo, de tempo, de trajeto e da barra de corte; verificar se existe
diferenca entre as duas modalidades de sistematizacdo para as variaveis estudadas;
comparar a eficiéncia de campo encontrada com a estabelecida pela ASAE D497.4
(2009b); Avaliar influéncia da geometria das lavouras sistematizadas com
nivelamento da superficie do solo em nivel sobre a eficiéncia de campo;elencar as
variaveis que possuem maior correlacdo com a reducdo e o aumento das eficiéncias
e indicar medidas que possam otimizar as eficiéncias avaliadas. Na safra 2008/2009,
forram avaliadas 19 operacdes, divididas em 6 propriedades, A, B, C, D, E, e F
sendo que 15 lavouras eram sistematizadas com nivelamento da superficie do solo
em nivel e 4 sistematizadas com nivelamento da superficie do solo em desnivel. Os
dados das operacdes foram coletados de forma manual, através do uso de
caderneta de campo e cronbémetro, e com um receptor de sinal de GPS (Global
Positioning System), marca Garmin®, modelo GPSMAP® 60CSX. Para auxiliar na
analise e calcular as eficiéncias, foram determinadas as seguintes variaveis: area e
relacdo comprimento/largura (F/W) das lavouras, deslocamento meédio, distancia
percorrida/manora (DP/M) e tempos envolvidos na operacéo. A eficiéncia de campo
foi calculada através da metodologia utilizada por Grisso et al. (2002), e encontrou-
se um valor médio de 65,2%, localizado dentro da variacdo proposta pela ASABE
D497.4 (2009b), a eficiéncia de tempo foi determinada com base no conceito de
Hunt (2001), determinou-se um valor médio de 75,7%, para a eficiéncia de trajeto,
seguiu-se a metodologia de Perin (2008) e observou-se um valor médio de 72,0% e
para o célculo da eficiéncia da barra, realizado pela equacgéo proposta por Taylor et
al. (2001), encontrou-se valor médio de 86,5%. N&o houve diferenca significativa, em
nivel de 5% de probabilidade de erro, entre as duas modalidades de sistematizacao.
Os tempos gastos em manobras e descargas foram os fatores que mais
influenciaram na eficiéncia de campo e de tempo. As eficiéncias de trajeto e da barra
de corte tiveram alta correlagdo entre elas e com as variaveis relacao
comprimento/largura da lavoura e relagcéo distancia percorrida/manobra. Realizar as
descargas com a colhedora em operacao e evitar efetuar manobras nos vértices das
lavouras, mesmo que se perca em eficiéncia da barra de corte, podem otimizar a
eficiéncia de campo.

Palavras-chave : Arroz Irrigado. Colheita Mecanizada. Eficiéncia.



ABSTRACT

Master Thesis
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EVALUATION OF OPERATING EFFICIENCIES IN HARVESTING RICE FIELDS
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Advisor: Dr. José Fernando Schlosser
Santa Maria, March 31, 2011.

The objective of this thesis was evaluate the efficiencies of the harvesting operation
in rice fields, located in the region of Depressdo Central do Rio Grande do Sul. As
specific objectives, this study sought to determine and evaluate the following
efficiencies: field, time, field pattern and cutter bar; to verify if there is difference
between the areas with land level and without it; compare the field efficiency found
on this study with the efficiency established by ASAE D497 4 (2009b); To evaluate
the influence of the geometry of land leveling fields on field efficiency; listing the
variables that have more correlation with the reduction of the efficiencies and indicate
actions that may will optimize the efficiencies evaluated. In the summer of
2008/2009, 19 operations were evaluated, shared in six farms, A, B, C, D, E and F,
being fifteen fields of them with land level and four without land level. The operation
data were collected manually, through the use of stopwatch, a clip board to record
observations and with a signal receiver of GPS (Global Positioning System),
Garmin® brand, model GPSMAP® 60CSX. For helping to analyze and calculate the
efficiencies, the following variables were determined: area and ratio length/width of
the fields, average harvest speed, ratio distance/turning and time spent in the
operation. The field efficiency was calculated through the methodology used by
Grisso et. al. (2002), and have been found the average of 65,2%, that being within
the variation proposed by ASABE D497.4 (2009b), the time efficiency was
determinate based on the concept of Hunt (2001), have been determined a average
of 75,7%, to field pattern efficiency, had been used the methodology of Perin (2008)
and was observed a average of 72,0% and for calculate the cutter bar efficiency was
used the equation proposed by Taylor et. al. (2001), and have been found the
average of 86,5%. There was no significant difference, at 5% probability of error,
between the two methods studied in this thesis (with land level or without it). The time
spent in maneuvers and unloading were the most important factors that influenced
the field and time efficiencies. The efficiencies of field pattern and the cutter bar had
a high correlation between themselves and the variables ratio of length/width of the
field and distance/turning. Making unloading with the combine in operation and if
possible avoid turning in the corners of the fields, even if this make to loose in
efficiency in the cutting bar, can increase the field efficiency.

Key words: Rice Field. Efficiency. Harvesting.
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1 INTRODUCAO

O arroz € um dos alimentos mais importantes para a nutricdo humana, sendo
a base alimentar de mais da metade da populagdo no planeta Terra. Ele ocupa a
segunda posi¢ao na lista de cereais mais cultivados no mundo e utiliza uma area de
aproximadamente 158 milhdes de hectares para seu cultivo. O Brasil se destaca
como o maior produtor e consumidor deste cereal na América Latina, possuindo uma
producdo anual de aproximadamente 12 milhdes de toneladas do produto em casca.
Além disso, o arroz contribui com 12% das proteinas e 18% das calorias na dieta
basica da populacdo brasileira. Além do papel nutricional, o arroz tem fundamental
importancia econémica e social no pais, principalmente no estado do Rio Grande do
Sul (RS), onde € produzido mais de 60% do arroz consumido no Brasil, sob o
sistema irrigado, e também é a base da geracao de renda e empregos para mais de
uma centena de municipios. Dentre as seis regides produtoras de arroz irrigado do
RS, destaca-se a Depressao Central, que possui 0 maior niumero de lavouras e
também de pessoas dependentes desta cultura, o que ressalta sua importancia
econdmica e social para esta regiao.

Apesar da importancia do arroz para a regido da Depressao Central, este
produto vem enfrentando problema de rentabilidade desde a entrada do Plano Real,
no ano de 1994. O prec¢o do produto tem estado abaixo do custo de produg¢ao, com
raras excecgbes, fazendo com que a maioria dos produtores se encontre numa
situacdo de endividamento. Assim, € preciso buscar alternativas para aumentar a
rentabilidade do produto, como a reducdo dos custos de producdo. Entre estas,
devemos considerar a diminui¢cdo dos custos referentes as operacdes mecanizadas,
ja que elas possuem grande impacto no custo total de producéo do arroz irrigado e
na maioria das propriedades rurais ndo se encontram tecnicamente planejadas.
Estudos tém mostrado que na regido da Depressdo Central, o indice de
mecanizacdo (kW.ha') médio das propriedades rurais, que produzem arroz irrigado,
esta acima do tecnicamente planejado, demonstrando que ha uma subutilizagdo das
maquinas agricolas, o que gera custos desnecessarios. Na safra 2009/2010, as
operacdes mecanizadas participaram com aproximadamente 30% do custo total de

producao.
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Dentre as operacdes mecanizadas, a operacdo de colheita é a que possui a
maior parcela no custo total, devido ao alto custo operacional da maquina que
realiza esta operacdo, denominada colhedora automotriz. Na safra 2009/2010, a
operacdo de colheita mecanizada atingiu 10,46% do custo total de producéo
(Instituto Rio Grandense do Arroz, IRGA, 2010). Portanto, nota-se que a atencao
para a operacdo de colheita mecanizada é uma importante maneira de ajudar a
reducdo de custo do arroz irrigado, através do correto planejamento, mais
especificamente por meio de um adequado dimensionamento da colhedora evitando
sua subutilizagdo. Porém, para efetuar este dimensionamento de forma adequada, é
necessario conhecer informacdes sobre as eficiéncias desta operacéo (eficiéncia de
campo, de tempo, de trajeto e da barra de corte), para as condicdes onde as
colhedoras irdo operar.

As eficiéncias expressam o rendimento da colhedora e € um dos fatores de
grande importancia para calcular qual a sua capacidade operacional, indispensavel
para a tomada de decisdes no gerenciamento desta maquina. As eficiéncias de uma
operacdo sao influenciadas por diversos fatores, como formato e tamanho da
lavoura, tempo de manobras e de descargas, tipo trajeto realizado, habilidade do
operador. No entanto, estes fatores podem ser considerados regionais, interferindo
diretamente sobre os valores de eficiéncia para cada regido, o que torna importante
conhecer valores de eficiéncia condizentes com a realidade onde as maquinas iréo
trabalhar. Atualmente, a maioria das informacdes de eficiéncia utilizadas no
dimensionamento técnico de colhedoras automotrizes sdo da Sociedade Americana
de Engenheiros Agricolas e Biolégicos (ASABE), dados estes que, em sua maioria,
foram gerados em regibes do Estados Unidos com caracteristicas diferentes das
encontradas na regido da Depresséo Central.

A Depressao Central além de possuir lavouras com caracteristicas diferentes das
do Estados Unidos, tem duas peculiaridades em relacdo as outras regides do RS,
que juntas a tornam importante para o estudo das eficiéncias da operacdo de
colheita nesta regido, sdo elas: ser a segunda maior regido de lavouras com
sistematizacdo da superficie do solo em nivel, que difere das lavouras com
sistematizacdo da superficie do solo em desnivel, pois o formato e o tamanho destas
duas modalidades de lavouras, na maioria das vezes, sdo diferentes e influenciam
nas eficiéncias operacionais. Como segunda peculiaridade, aproximadamente 72%

das lavouras estdo abaixo de 50 ha, o que exige critério no dimensionamento das
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colhedoras, jA que estas maquinas possuem um custo fixo alto, o que requer um

minimo de area produtiva para equilibrar estes custos.

Portanto, devido a caréncia de informacdes sobre as eficiéncias da operacao

de colheita mecanizada em lavouras de arroz irrigado na regido da Depresséo

Central do RS, o objetivo deste trabalho foi avaliar as eficiéncias operacionais da

operacéo de colheita mecanizada em lavouras sistematizadas com nivelamento da

superficie solo em nivel e desnivel, de arroz irrigado, localizadas na regido da

Depressao Central do Rio Grande do Sul.

Como obijetivos especificos o trabalho buscou:

Determinar e avaliar a eficiéncia de campo, de tempo, de trajeto e a
da barra de corte;

Verificar se existe diferenca entre as duas modalidades de
sistematizacdo para as variaveis estudadas;

Comparar a eficiéncia de campo média encontrada com a eficiéncia
de campo estabelecida pela ASAE D497.4 (2009b);

Fornecer informacdes a respeito da influéncia da geometria das
lavouras sistematizadas com nivelamento da superficie do solo em
nivel sobre a eficiéncia de campo;

Elencar as varidveis que possuem maior correlagdo com a reducéo
das eficiéncias;

Avaliar a correlagdo da eficiéncia de campo com as demais
eficiéncias;

Indicar medidas que possam otimizar a eficiéncia de campo e de

tempo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cultura do arroz

Nenhuma outra atividade econdmica alimenta tantas pessoas, sustenta tantas
familias, é tdo crucial para o desenvolvimento de tantas nagfes e apresenta mais
impacto sobre o nosso meio ambiente. A produgcdo de arroz alimenta quase a
metade do planeta todos os dias, € a principal fonte de renda para milhdes de
habitacdes rurais e cobre 11% da terra aravel do planeta. (Canrell, 2002 apud
ALONCO et al., 2005).

O Brasil ocupa a nona posi¢do no ranking dos paises que mais produzem
arroz, sendo que os 10 paises maiores produtores sdo, em ordem decrescente,
China, india, Indonésia, Bangladesh, Vietna, Tailandia, Mianmar, Filipinas, Brasil e
Japéao (SOSBAI,2010).

O consumo médio mundial de arroz é de 60 kg/pessoa/ano, sendo que na
Ameérica Latina sdo consumidos 30 kg/pessoa/ano, com destaque para o Brasil que
possui um consumo de 45 kg/pessoa/ano (SOSBAI, 2010).

O brasileiro destina cerca de 22% do seu orgamento em alimentacao, sendo o
arroz ainda o principal produto da cesta béasica. A partir de 1994 (Plano Real), houve
uma expansdo da massa salarial e melhoria do poder aquisitivo da populacao,
levando a retracdo no consumo de arroz e a diversificacdo do uso de proteinas
animais, massas e produtos elaborados com maior valor agregado. (Alongo et al.,
2005)

Na safra 2009/2010, a producao nacional foi de 11,66 milhdes de toneladas,
sendo que 7,32 milhdes de toneladas ou aproximadamente 63% foram produzidas
no RS. O consumo anual de arroz no Brasil foi de 12,60 toneladas para o ano
2009/2010, o que comprova a importancia da producdo no estado do Rio Grande do
Sul, que contribuiu com aproximadamente 58% da demanda de arroz no Brasil
(CONAB, 2010).
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O Estado do Rio Grande do Sul possui 133 municipios com lavouras
participantes da producdo e emprega 37.174 trabalhadores diretos. (IRGA, CENSO
2004/2005).

Também participa com 3,6 % do PIB agricola brasileiro e gera R$ 175
milhdes de reais em ICMS (Imposto para Circulacdo de Mercadorias e Servigos) e
250 mil empregos, Alonco et al. (2005).

Segundo o IRGA (Censo 2004/2005), dentre as seis regifes produtoras de
arroz irrigado no RS, a regido da Depressdo Central apresenta as seguintes

caracteristicas:

e & aprimeira em numero de lavouras, com 3.375 lavouras ou 37%;

* possui 15,4% do total da area cultivada com arroz irrigado do RS;

e tem a menor area média de lavouras do estado, com 47,29ha por
lavoura;

e e possui a segunda maior area com lavouras sistematizadas com

nivelamento da superficie do solo em nivel.

Apesar da grande importancia social e econémica do arroz irrigado para o Rio
Grande do Sul, este cereal ndo tem obtido uma boa rentabilidade nos ultimos anos.
Analisando as médias anuais dos precos do arroz, pago ao produtor, de 1993 a
2001, houve uma queda de 31,4%. (Alongo et al. 2005).

2.2 Sistematizacdo de Véarzeas

“A sistematizacdo dos solos de varzeas consiste no processo de adequacao
da superficie natural do terreno de forma a transforma-la num plano ou numa
superficie curva”. (Parfitt et al., 2004, p. 241)

Existem duas modalidades de sistematizacao de varzeas: sistematizagcdo com
nivelamento da superficie do solo em desnivel (SD) e sistematizacdo com
nivelamento da superficie do solo em nivel (SN). (Sociedade Sul-Brasileira de Arroz
Irrigado, SOSBAI, 2010). A primeira possui como principal caracteristica a

manutencao da declividade natural do terreno e consiste em uniformizar a superficie
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da area a ser cultivada através de curvas de nivel temporarias (figura 1). Na
segunda, a &rea a ser sistematizada € subdividida, através da construcdo de taipas
fixas, com altura de no minimo 30 cm, em areas menores denominadas de quadros,
gue possuem geralmente formato retangular e tamanho variavel, de acordo com a
declividade da area (Figura 2). Esta modalidade tem como principal caracteristica a
desestruturacdo da declividade natural da area, pois dentro de cada quadro é feito o
nivelamento da superficie. O tamanho dos quadros deve ser compativel com o
tamanho das maquinas e apresentarem relacdo entre comprimento e largura
adequada, sendo a largura variando entre 20 e 50 m, dependendo do declive da
area. A figura 3 exemplifica através de uma imagem de satélite com vista superior de
uma lavoura SD e quatro lavouras com SN, podemos perceber que na SD as curvas
de nivel acompanham a declividade natural do terreno e a lavoura possui formato

irregular, e na SN ha taipas fixas que delimitam as lavouras em formatos regulares.

Figura 1 — Exemplo de uma sistematiza¢éo em desnivel.
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DIVISAO DOS QUADROS (TAIPA 30 cm)
QUADRO 1 l QUADRO 2

Figura 3 — Exemplos de lavoras sistematizadas em desnivel (SD) e em nivel (SN).
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O RS possui 18,8% de sua area orizicola sistematizada com nivelamento da
superficie do solo em nivel. A regido da Depressao Central é a lider, e possui
60.137ha implantados com esta técnica, ou seja, 37,7% de sua area, sendo que, em
alguns municipios, como Faxinal do Soturno, 99,5% da area orizicola €

sistematizada em nivel (IRGA, Censo 2005).

2.3 Mecanizacéo Agricola

“A mecanizacdo agricola tem por objetivo fundamental racionalizar a
utilizacdo das maquinas, estudando-as de maneira aplicada”. (Mialhe, 1974, p. 12)

Segundo 0 mesmo autor, mecanizagdo racional consiste na utilizagdo das
maguinas de forma técnica e economicamente organizada, visando obter 0 maximo
de rendimento atil com o minimo de dispéndio de energia, tempo e dinheiro.

Conforme a Organizacdo das Nac¢bes Unidas para Agricultura e Alimentacao
— FAO (1997), a mecanizagdo agricola tem contribuido significativamente para o
desenvolvimento rural e agricola, pois através da mecanizacdo dos sistemas
produtivos, é possivel se elevar consideravelmente os niveis de produtividade das
culturas.

Para Silveira (2005), o sistema mecanizado agricola, que € o conjunto de
equipamentos, maquinas e implementos que realizam os processos de implantacéo,
conducéo e retirada das culturas comerciais, pode ser considerado como um ponto
estratégico para atuar na reducao de custos, pois ele pode representar de 20 a 40%
dos custos de producao

O estudo das operacdes mecanizadas é feito através da eleicdo de critérios
racionais para escolha e manejo de uma maquina, envolvendo considera¢fes sobre
aspectos técnicos, econdémicos e temporais, 0 que abrange a eficiéncia de campo
das maquinas utilizadas. (Mialhe, 1974)

Este autor também afirma que as operacdes agricolas sdo constituidas de
uma série de eventos que se desencadeiam, a partir de uma condicao inicial para
atingir uma condicdo final desejada. Se uma parcela significativa destes eventos
resulta de uma acdo mecanica, podemos dizer que esta operacdo € mecanizada.

Como exemplo de uma condi¢ao inicial podem ser os gréos de soja presente na
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lavoura nas vagens, e como condicédo final, estes graos no graneleiro de uma
colhedora.

Segundo Hunt (2001), a mecanizacdo da colheita de grdos tem sido o
objetivo dos produtores ha muito tempo. O corte e a debulha de culturas com
sementes pequenas eram muito tediosas. Tentativas de desenvolver uma magquina
auto propelida capaz de colher plantas com sementes pequenas datam de 1830.
Mas somente com advento dos motores de combustéo interna com alta poténcia e
baixo peso foi possivel o desenvolvimento de uma maquina com as funcdes de
corte, alimentacdo, debulha, separacdo e limpeza, denominada de colhedora
automotriz (figura 4).

Figura 4 — Desenho esquematico de uma colhedora automotriz.

2.3.1 Custos, gerenciamento e selecdo das maquinas agricolas

Segundo o Instituto Rio Grandense do Arroz, IRGA (2006), na safra 05/06 as
operacbes mecanizadas (lavracdo, desmonte de taipas, discagem, aplainamento,
drenagem, adubacao de base e semeadura, rolagem, taipas e remontes, adubacéo
de cobertura, colheita e transportes internos) somaram 35,2 % do custo total da
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producao.

Dados da Companhia Nacional de Abastecimento, CONAB (2010), safra
2009/2010, mostram gue 0s custos que envolvem as operacfes mecanizadas na
lavoura de arroz irrigado em trés municipios do estado do RS, possuem a
importancia de aproximadamente 29,5% do custo total de producéo. (Tabela 1)

Contudo podemos perceber que os dispéndios relativos as operacdes
mecanizadas podem variar de aproximadamente de 30 a 40%, dependendo da
safra, pois existem muitos fatores que influenciam os custos destas operacdes
como: preco do 6leo diesel, filtros, lubrificantes e pecgas de reparos, metodologia de
calculo dos custos, etc.

Tabela 1 — Custo das operacdes mecanizadas na producdo de arroz irrigado em
guatro municipios do RS, safra 2009/2010.

Custos com operacées

0,
Municipio R¥/saco mecanizadas (R$/saco % do custo
50kg total
50kg)
Cachoeira do Sul 28,19 8,67 27,59
Itaqui 26,76 6,8 25,39
Pelotas 32,01 9,83 30,72
Sta Vitoria do Palmar 32,71 11,13 34,01
Média 29,78 9,10 29,42

Fonte: CONAB, 2010.

Ferreira (1983), afirma que as maquinas agricolas em geral, principalmente a
colhedora automotriz, s6 permitem emprego estacional, o que determina um uso
anual reduzido, acarretando altos custos fixos do ponto de vista econdmico. Dados
do IRGA (2010), na safra 2009/2010, a operacdo de colheita mecanizada atingiu
10,46% do custo total de producéo.

Tulu et al. (1974), concluiram que um dos fatores que influenciam no custo é a
capacidade de campo efetiva diaria, que depende da velocidade de operacédo, da
largura do implemento, da eficiéncia de campo e da jornada de trabalho.

Alcock (1986) atribui ao gerenciamento da maquinaria uma consideravel
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importancia na reducao do custo de producgédo da cultura. Ele engloba o estudo de
selecéo, controle de operacéo e determinacdo do momento adequado para substituir
novas maquinas em propriedades agricolas (WITNEY, 1987). A otimizacdo do
maquinario e a determinacdo do requerimento de poténcia das maquinas, em uma
propriedade, sdo um problema complexo, pois ha casos, em algumas propriedades,
gue a frota de maquinas é utilizada em mais de uma cultura.

Eficiéncia de campo é um importante critério para encontrar a capacidade de
campo e para tomar importantes decisdes sobre o gerenciamento das maquinas.
(GRISSO et al., 2002).

Para Silveira (2007), as maquinas deverdo estar corretamente adequadas ao
tamanho da fazenda e as operacbes a serem realizadas, de modo que no final
resulte numa combinacdo de equipamentos a mais econdmica possivel. A
maguinaria selecionada deve ter capacidade satisfatoria para completar todas as
operacdes dentro dos periodos criticos de tempo disponiveis. Com a producdo
continuada de maquinas cada vez maiores e mais caras, cada unidade comprada
representa despesas também substancialmente maiores.

Segundo Deere & Company (1975), o gerenciamento de maquinaria tem-se
tornado cada vez mais importante na execucdo de operacdes agricolas, por estar
diretamente relacionado com a capacidade de combinar terra, trabalho e capital para
a obtencédo de um retorno que signifique lucro satisfatorio. Os custos da maquinaria
em relacdo aos custos totais da exploracdo de uma fazenda, normalmente indicam
se a sua utilizacéo esté sendo feita de forma acertada ou néo.

Para selecionar o nimero e o tamanho do maquinario sem gue haja o super
dimensionamento ou sobrecarga de trabalho é extremamente util o levantamento das
perdas por atraso de operacao (WITNEY, 1998).

Uma operagdo agricola, para ser efetiva no sistema de producdo, deve ser
executada no prazo agronomicamente 6timo, e a isso se denomina pontualidade da
operacao (BORGES et al., 2006).

Para Balastreire (1987), a inadequacdo da capacidade das maquinas em
realizar a operacdo dentro dos prazos esta associada ao conceito de pontualidade.
Segundo o autor, a pontualidade é a capacidade de efetuar as operagfes na época
em que a qualidade e/ou quantidade de um produto sdo otimizadas. Dessa forma, a
pontualidade nas operacdes é atingida quando se tem uma selecdo adequada de

maquinas.
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Em alguns paises se constata que a disponibilidade de poténcia e maquinas
agricolas tem falhado em render todo o seu potencial, sendo conseqiéncia em parte,
da inadequada selecéo e uso (FAO, 1997).

O indice médio de mecanizacéo (kW.ha) nas lavouras de arroz irrigado, na
regido da Depressdo Central do Rio Grande do Sul, foi superior ao tecnicamente
planejado, demonstrando que h& um excesso de poténcia e a viabilidade da
utilizacdo de ferramentas de planejamento e selecdo para a mecanizacdo agricola,
no sentido de otimizar o uso do maquinario na cultura do arroz irrigado. (ERENO,
2008)

2.3.2 Desempenho operacional

“‘Denomina-se desempenho operacional um complexo conjunto de
informacdes que definem, em termos quali-quantitativos, os atributos da maquinaria
agricola quando executam operacdes sobre determinadas condi¢cdes de trabalho”.
(MIALHE, 1974, p.118)

As informagbes sobre o desempenho e a capacidade de trabalho das
maquinas agricolas sdo de grande importancia para o gerenciamento de sistemas
mecanizados agricolas, auxiliando na tomada de decisbes. A obtencdo de
informacdes sobre o desempenho € normalmente realizada de modo manual, por
meio da andlise dos tempos e movimentos, consumindo recursos, mao-de-obra e
tempo (MOLIN, 2006).

A habilidade de uma maquina para desempenhar eficientemente sua funcéo,
trabalhando em qualquer ambiente, € um critério importante que afeta decisdes
sobre o seu gerenciamento. (TAYLOR et al., 2002).

Mialhe (1974) designa a capacidade operacional de maquinas e implementos
agricolas como a quantidade de trabalho que séo capazes de executar na unidade
de tempo, constituindo-se em uma medida da intensidade do trabalho desenvolvido
na execucdo das operacgbes. O autor salienta que o estudo das operacdes visa a
racionalizar o emprego das maquinas, implementos e ferramentas na sua execuc¢ao.

Para isso, € necessario hdo apenas o estudo analitico, a fim de determinar “o que
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fazer” e “guando fazer’, mas também a criteriosa selecdo de métodos, além da
escolha de espécimes mais adequados a cada situagao.

Renoll (1981), afirma que o desempenho das colhedoras é muito importante,
por se tratarem de maquinas cada vez maiores e mais caras tornando-se necessario
qgue elas sejam efetivamente utilizadas. Assim, um método preciso de calcular o
desempenho da colhedora auxilia os produtores a selecionar corretamente a
capacidade do equipamento requerido para o transporte do gréo colhido.

Para Hunt (2001), o rendimento econdmico depende de trés componentes: 0
rendimento da maquina, o rendimento da poténcia e o rendimento do operador. O
desempenho ou o rendimento de uma colhedora depende do tamanho da barra de
corte, de sua velocidade operacional e da produtividade da lavoura. (Roy et al.
2003).

2.3.3 Eficiéncias e capacidades operacionais

Eficiéncia de campo

Segundo a norma ASAE D497.6 (2009), eficiéncia de campo € a relacao entre
a capacidade de campo efetiva de uma maquina pela sua capacidade de campo
tedrica. Esta eficiéncia esta relacionada com as falhas no aproveitamento da largura
de trabalho da maquina, com os habitos do operador, tempo de manobras e
caracteristicas da area.

A capacidade tedrica, apresentada em unidade de area por tempo, é obtida a
partir de informagfes das dimensdes dos érgdos ativos da maquina, largura de
trabalho, e da velocidade maxima que é possivel realizar uma operacdo de forma
adequada. Ela reflete a maxima capacidade que a maquina consegue realizar sob
condicbes ideais. A capacidade de campo efetiva, representa a capacidade
efetivamente demonstrada pela maquina no campo, diferencia-se da capacidde
tedrica pelo fato de nao incluir os efeitos de alguns fatores de campo, como o
aproveitamento parcial da largura de trabalho, devido as sobreposicfes, e 0 uso de

velocidades de deslocamento inferiores a aquelas que teoricamente poderia
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desenvolver. (Mialhe, 1974)

Para Hunt (2001), muitos fatores interferem na eficiéncia de campo, como
capacidade tedrica da maquina, manobrabilidade, eficiéncia de trajeto, geometria da
area, tamanho da area, produtividade da cultura (se tratando de uma operacao de
colheita), condi¢ces da cultura e limitagdes do sistema. Porém, Taylor et al. (2002),
relacionando eficiéncia de campo e produtividade da lavoura, encontrou uma baixa
correlacdo entre estas variaveis. A eficiéncia de campo em talhfes de formato
irregular é significativamente menor que a eficiéncia de campo nos talhGes
retangulares, devido a necessidade de realizar maior nimero de manobras. Quando
os talhdes irregulares possuirem lados retos, a razdo do tempo de manobras pelo
tempo de operacdo sera maior quando comparada com os talhdes irregulares com
lados também irregulares. Taylor et al. (2002), afirma que para uma determinada
operacdo de campo, ha dois principais itens que influencia a eficiéncia de campo, a
sobreposicdo, ou o baixo aproveitamento da largura de trabalho da maquina e o
tempo de manobras. Porém para a operacao de colheita, ha outro importante fator, o
tempo de descarga. No entanto, para aumentar a eficiéncia da operacao de colheita
deve-se realizar as descargas com a colhedora automotriz em deslocamento.

Kalsirisilp (1993), pesquisando a capacidade de campo efetiva e a eficiéncia
de campo na operagcdo mecanizada de colheita do arroz, encontrou 0os seguintes
dados: 0,1 a 0,7 ha.h™*, com média de 0,4 ha.h™ para capacidade de campo efetiva e
28 a 92%, com média de 66% para eficiéncia de campo.

Foud et al. (1990 apud Roy, 2003, p. 2) encontraram em um estudo sobre a
performance da operacdo de colheita de arroz, com uma colhedora auto propelida
de grdos marca Deutz-Fahr, modelo M980, com poténcia do motor de 53 kW e
largura da barra de corte de 3 m, que a eficiéncia de campo foi aumentada de 54%
para 82% com a reducdo da velocidade de colheita de 2,9 para 0,8km.h™. Este
aumento na eficiéncia ocorreu possivelmente devido ao aumento do tempo em que a
maquina estava efetivamente trabalhando em relacdo ao tempo ndo aproveitavel
(tempos gasto em manobras, descargas, etc). Roy (2003), também estudando a
eficiéncia de campo e a capacidade de campo na operagcdo de colheita de arroz
realizada por uma colhedora autopropelida de grdos, marca New Holland, modelo
Clayson 1545, largura da barra de corte de 4,2 m e com velocidade média de 4,06

km.h™ encontrou dados médios de 72% e 1,01 ha.h™.
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Eficiéncia de tempo

De acordo com Hunt (2001), eficiéncia de tempo € o resultado da relacéo

entre o tempo que a maquina efetivamente trabalhou na operacdo de campo e

tempo que ela utilizou para realizar a operacéo. Ele descreveu a seguinte lista com

0s elementos que estdo associados as tipicas operacdes de campo e que devem ser

inclusos quando computados as capacidades e custos das maquinas agricolas

associadas as empresas rurais.

1

8
9

Tempo de preparagcédo da maquina (incluir os tempos de compras de
pecas);

Tempo de deslocamento de ida e volta do campo;

Preparacdo da maquina no campo, antes e depois da operagéo;
Tempo tedrico de operacdo ( tempo em que a maquina opera com a
velocidade o6tima e com a utilizacdo de toda a sua largura de
trabalho);

Tempo de manobras;

Tempo para encher e esvaziar o graneleiro da maquina (caso de
colhedora auto propelida de graos);

Ajustamentos da maquina (incluir engate e desengate de
componentes ou implementos);

Tempo de manutencéo (reabastecimento, lubrificacdo, apertos);
Tempo de reparos;

10 Tempos pessoais do operador.

O item 10 é muito variavel e usualmente ndo é relatado na eficiéncia

operacional da maquina, assim como os itens 1,2 e 3 que freglientemente ndo séo

levados em consideracado. Os itens restantes, 4 a 9, sao os itens inclusos no termo

eficiéncia de campo.

Eficiéncia de percurso ou trajeto

A eficiéncia de percurso indica o percentual do deslocamento ou da distancia
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percorrida por uma maquina durante uma operacao que ela efetivamente utilizou em
trabalho. Esta eficiéncia esta diretamente relacionada com a geometria do talhdo, é
mais afetada pela relagdo comprimento/largura do talhdo do que pela relacao largura
do talhdo/largura do implemento. (Mialhe, 1974)

Pandey & Devnani (1987 apud Taylor et al., 2002), avaliaram dois padrdes de
campo para colheita mecanizada e concluiram que a eficiéncia de campo pode ser
aumentada pela otimizacdo do trajeto executado no campo, ou seja, ha um aumento

da eficiéncia de campo como aumento da eficiéncia de trajeto.

Eficiéncia da barra de corte

Esta eficiéncia expressa a porcentagem de aproveitamento da largura da
barra de corte durante uma operacdo de colheita mecanizada, pode ser conhecida
através da relacdo entre o tempo tedrico requerido para a maquina executar a
operacao no campo e o tempo que a maquina efetivamente trabalhou, desde que os
valores de velocidade utilizados para o célculo da capcidade tedrica da colhedora
sejam valores de deslocamento médio. (Taylor et al., 2001) Os mesmos autores
(2002) encontraram o valor médio de eficiéncia da barra de corte, para lavouras de
soja e milho, de 93,5%.

A eficiéncia da utilizacdo da largura de trabalho da méquina, ou largura da
barra de corte, no caso de colhedoras autopropelidas de gréaos, tem um significativo
efeito na eficiéncia de campo, pois 0 seu aproveitamento esta diretamente

relacionado a capacidade de campo efetiva da maquina. (Hunt, 2001).

2.4 Sistema de posicionamento global, agricultura d e precisdo e desempenho

operacional

O sistema de posicionamento global (GPS) foi criado pelo governo dos
Estados Unidos com o objetivo principal de localizar suas tropas em qualquer lugar

da terra. E constituido de 24 satélites, dos quais 21 sdo de uso corrente e trés em
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espera. Eles orbitam a uma altura de 20.200 km em seis Orbitas distintas, igualmente
espacadas de 60 graus, com quatro satélites por orbita (Morgan, 1997).

A agricultura de precisdo engloba o uso de tecnologias atuais para o manejo
do solo, insumos e culturas de modo adequado para as variagbes espaciais e
temporais nos fatores que afetam a produtividade das mesmas (Dallmeyer &
Schlosser, 1999). O que tem levado a esta nova ferramenta de prética agricola € o
uso de trés novas tecnologias, que sado 0 sensoriamento remoto, o uso de sistemas
de informacdes geograficas (SIG) e o sistema de posicionamento global.

Grisso et al. (2000), relata que o advento dos monitores de processamento de
dados georreferenciados em tempo real tem feito a coleta de dados mais facil, e
freqientemente estes dados podem ser revistos fora do local onde eles foram
coletados.

Os dados georreferenciados podem também ter papel importante na
operacado e no gerenciamento de maquinas agricolas. Os dados adquiridos durante
a colheita fornecem informacdes relativas as caracteristicas operacionais da
colhedora, como velocidade, percursos realizados, produtividade e tempo de
descarga, bem como influéncias do relevo e caracteristicas do operador sobre a
capacidade de campo da colhedora automotriz. (GRISSO et al., 2002).

Molin (1998), afirma que a agricultura de precisdo é um conjunto de técnicas
que propbem o tratamento localizado dos pontos do terreno com base na
variabilidade espacial, procurando maximizar o uso da terra e dos insumos,
aumentando a produtividade da propriedade e diminuindo o custo com insumos.

Blackmore et al. (1994) relatam que a agricultura de precisdo aumenta a
eficiéncia do gerenciamento na agricultura, sendo uma tecnologia em
desenvolvimento, que modifica técnicas existentes e incorpora novas ferramentas
para o administrador utilizar.

“A agricultura de precisdo tende a se tornar cada vez mais comum nas
propriedades rurais. As tecnologias hoje existentes ja permitem que se tenha um
grande conhecimento das variabilidades encontradas entre as diferentes areas da
propriedade, o que ja proporciona a tomada de decisdes com base em dados mais
precisos” (Tschiede & Ferreira, 2002).



3 MATERIAIS E METODO

3.1 Local da coleta de dados

Os dados foram coletados em seis propriedades que produzem arroz irrigado na
regido da Depressao Central do RS, denominadas como propriedades A, B, C, D, E
e F (figura 5), para evitar a identificacao dos proprietarios. Elas estao localizadas nos
municipios de Arroio Grande, propriedade D, Santa Maria, propriedades B e F, Sdo
Sepé, propriedade A, Silveira Martins, propriedade C e Cachoeira do Sul,
propriedade E (tabela 2). Nas propriedades A e D foram coletados dados nas duas
modalidades de sistematizacdo, nas propriedades C, D e E foram coletados dados
somente em lavouras com sistematizacdo com nivelamento da superficie do solo em
nivel (SN), e na propriedade F foi coletados dados em uma lavoura com

sistematizacao com nivelamento da superficie do solo em desnivel (SD).
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Ca.choeira do Sul

Figura 5 — Localizac&o das propriedades.
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Tabela 2 — Municipios onde estéo localizadas as propriedades.

Propriedades Municipios

Sao Sepé
Santa Maria
Silveira Martins
Arroio Grande
Cachoeira do Sul
Santa Maria

TMTmMOO >

No total foram coletados dados em seis propriedades, totalizando 19 lavouras,
sendo 15 com SN, com uma média de 1,63ha, e 4 com SD, com meédia 6,36ha
(tabela 3). As propriedades se caracterizaram por serem produtoras exclusivamente
da cultura do arroz irrigado. A area cultivada por elas variou de 43 a 740ha, em
todas as operacbes as propriedades utilizaram colhedores automotrizes proprias

com excecao da propriedade F, em que a operacéo foi terceirizada.

Tabela 3 — Divisdo das propriedades conforme a modalidade de sistematizacgéo,
numero de lavouras e dia do inicio da colheita.

Sistematizacao Propriedades Glebas Datas da coleta dos dados

08/04/2009

23 e 24/03/2009
04/03/2009

04 e 28/03/2009

17 e 28/02/2009

8 dias
25 e 26/03/2009, 02 e 03/04/2009

08/04/2009

18 e 20/04/2009

SN

SD
_|
@]
>
(I
B RpPNoRGPOANN

7 dias

As colhedoras automotrizes utilizadas variaram entre trés diferentes marcas:
John Deere®, Massey Feguson® e SLC (Schneider Logemann S.A.). As maquinas
utilizadas variaram com relacdo ao mecanismo de separacdo da palha do grdo, a
largura da barra de corte e ao mecanismo de locomocao. A largura da barra de corte
foi de 3,96m para a maioria das maquinas avaliadas, com excecdo de uma, com

5,79m. Os mecanismos de separacdo da palha do grdo encontrados foram saca
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palha e rotor, e o dispositivo de deslocamento das méaquinas foi de esteiras ou de
pneu (tabela 4).

Tabela 4 — Informacgdes das colhedoras automotrizes que realizaram as operacoes
de colheita em cada propriedade.

. . Rotor/Saca Largura Barra
Propriedades  Marca Modelo  Pneu/Esteira Palha de Corte (m)
A SLC 6200 Esteira Saca Palha 3,96
B SLC 6200 Pneu Saca Palha 3,96
C Massey 5650 Pneu Saca Palha 3,96
Ferguson®
D Massey 3640 Pneu Rotor 3,96
Ferguson®
E John Deere® 1450 Esteira Rotor 5,79
Massey 3640 Pneu Saca Palha 3,96
Ferguson®

3.2 Forma da coleta dos dados

Os dados para a determinacéo dos parametros operacionais foram coletados
na safra 2008/2009, entre o periodo dos meses de fevereiro a abril de 2009 (tabela
3). Estes dados foram coletados de duas formas, através de um receptor de sinal
GPS (Global Positioning System), marca Garmin, modelo 60CSX (figura 6), método
utilizado por Perin (2008), e através do método convencional, onde em cada
operacdo, a pessoa designada para coletar os dados, acompanhou a colhedora
automotriz do inicio ao fim da operacdo, anotando os dados necessarios para 0s

calculos dos parametros operacionais.
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GPSmap 60CSx

. Lt

GARMIN

Figura 6 — Receptor de sinal de GPS utilizado na coleta dos dados.

Na coleta com o receptor de sinal GPS de navegacao seguiu-se a sistematica
utilizada por Perin (2008). Em primeiro lugar a &rea a ser colhida era medida com o
receptor de sinal GPS, a seguir o aparelho era fixado na colhedora automotriz (figura
7). Antes de iniciar a operacdo o aparelho foi ligado e configurado para adquirir
dados na opcdo automatico, no modo o mais frequiente, onde o aparelho capta um
ponto com informacdes da operacdo cada vez que a maquina muda a direcdo do
seu deslocamento, isto € muda o azimute do deslocamento, depois se esperava até
o aparelho captar os sinais dos satélites, sendo entdo iniciada a operacdo. Cada
ponto coletado pelo receptor GPS contém os dados de velocidade instantanea,
coordenadas geogréaficas (longitude e latitude), data, hora e distancia percorrida

(figura 8).
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Figura 7 — Detalhe da fixacao do receptor de sinal de GPS na colhedora.
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Dados  Editar  Exibir  Janela
v X A ER@( %N B o @
[ Wappoints _[ E asting | Marthing |Altiude [ Data | Camprimentalkm] | Azimute/Grads | Velocidade I
1 (320778263  BEFAVESA31 25612 17 /e 2009 1320717 ]
Trilhas 2 (320778524 BEFIVADAOT 25132 17 /ewd/2009 13:07:27 | 0,006 177, 330526049367 2,02km/h
[ ] Geral 3 320778165 BEVIVV4132  25F12 17/ew/2009 130741 0,008 183,276328382074 1.62kmsh
Detalhado 4 (320777862 BEFIVY2330 25 E12 17/e/200812:07.54 0002 183,811033193263 0.43kmsh
Fotas 5 320776825  BEFAVA2AVE | 26574 17/ew/2003 13:08:05 0,017 354.408343376798 3.80kmsh
Garal B | 320778772  BEFAVA3O007 26,033 17/ew/2009 130812 | 0,002 8906869951 33875 1.03kmh
Ditalhado 7 (320786535  BEFIVE2A01 26574 17/Mew/200913:08:28 | 0,003 90,7833927364518 1.78km/h
8 320796180 BEVIVE3A4N1 20 E12 17/ew/200812:08:47 0010 8E,368291 7720841 1.83km/h
Mostrar colunas—— 9 320806048  BEFITAIEZE 212 17 /Mew/200313:05:07 | 0,010 89.337BE6543911 1.78km/h
10 | 320816.403 BE73783554 26132 17 ew/ 20031 3 0%:28 0010 89.84005521 38762 1.78kmsh
11 320826618 BEF37E3.265 24170 17 /few/200913:0%:47 0,010 91.6224862883775 1,94km/h
F@ 12 320836782  BE¥IVE3105 23630 17/ew/200013:10:04 0,010 90,9022455351237 2,1Bkm/h
13 1 320843,236  BEFITEZE14 25132 17 Mew/20031310:27 (0013 91,334567E151053 1.96km/h

Figura 8 — Exemplo da

adquiridos.

tabela do software GPS Trackmaker com os dados

Na coleta convencional utilizou-se caderneta de campo (apéndice A), caneta

esferografica, prancheta e cronébmetro. A caderneta de campo foi dividida em trés

tabelas (tabela com dados da propriedade, tabela com dados da colhedora e tabela

com dados da operacao) para facilitar a anotacao dos dados. Utilizou-se o software

Microsoft Office Excel® 2007 para estruturar as mesmas. Em cada tabela foram

anotadas as seguintes informacdes:
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» Tabela com os dados da propriedade: proprietario, localizacdo, modalidade
de sistematizacao;

e Tabela com os dados da colhedora: marca, modelo, esteira ou pneu,
largura da plataforma, com rotor ou saca palha;

e Tabela com os dados da operagédo: data, hora do inicio, hora do fim, tempo
total da operagédo, tempo de cada manobra, tempo de cada descarga,
tempo de cada deslocamento, tempo necessario para resolucdo de
imprevistos (reparos e embuchamentos), nUmero de manobras, nimero de

descargas, numero de deslocamentos e nimero de embuchamentos.

3.3 Tratamento dos dados

Os dados coletados foram analisados com o auxilio dos seguintes softwares:
GPS TrackMaker®, Versao Professional 4.7, Microsoft Office Excel® 2007 e
SISVAR, verséo 5.0, da Universidade Federal de Lavras .O GPS TrackMaker® é um
software utilizado para o tratamento dos dados recebidos pelo receptor de GPS,
capaz de determinar calculo de areas e distancias, localizacdo de coordenadas
geograficas em mapas, visualizacdo de mapas, etc. O Microsoft Office Excel® é um
programa de planilha eletrénica de célculo, que possui ferramentas de calculo e de
construcdo de gréaficos. O SISVAR é um programa de andlises estatisticas e
planejamento de experimentos.
De posse dos dados adquiridos nas propriedades calculou-se as seguintes

variaveis para cada operacao:
1 - Relacionadas com as caracteristicas das glebas;

» Area das glebas;
* Relacdo comprimento/largura (F/W) das glebas da lavouras

sistematizadas em nivel.
2 - Relacionadas com a operacio:

* Deslocamento Médio da colhedora;
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» Distancia percorrida pela colhedora;
* Relacéo area/numero de manobras;

» Tempos gastos durante a operacao.
3 - Eficiéncias da operacao:

e Eficiéncia de campo operacional, com e sem 0s tempos de
descargas, desebuchamentos e reparos;

e Eficiéencia de tempo, com e sem o0s tempos de descargas,
desebuchamentos e reparos;

» Eficiéncia de trajeto;

+ Eficiéncia da barra de corte da colhedora.

3.3.1 Variaveis relacionadas com as caracteristicas das glebas

Todos estas varidveis foram determinadas através dos dados adquiridos pelo
receptor de sinal GPS, Garmin 60 CSX, e com o auxilio do software GPS

TrackMaker®, Versao Professional 4.7.

3.3.1.1 Area das lavouras

A area de cada lavoura foi medida através do receptor de sinal GPS, Garmin,
60 CSX. Com o aparelho configurado no modo medicdo de é&rea, foi feito o
caminhamento do perimetro da area em questdo, conforme a necessidade do
receptor de sinal GPS, 60 CSX. No escritério, com os dados adquiridos transferidos
para o0 computador e com o auxilio do Software GPS TrackMaker®, Versao
Professional 4.7, foi feito um mapa digital e calculado a area para cada da lavoura
(figura 9).
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3.3.1.2 Relagédo comprimento/largura

A relacdo comprimento/largura foi determinada somente para as lavouras com
sistematizacdo da superficie do solo em nivel. Com o software GPS TrackMaker®,
Versao Professional 4.7, determinou-se o comprimento e a largura média de cada

quadro, a seguir calculou-se a relacdo F/W.

Relag&o comprimento/largura = W (01)

Onde:
F = Comprimento, m;

W = Largura, m.
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Figura 9 — Exemplo de um mapa digital de uma lavoura.
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3.3.2 Variaveis relacionadas com a operagéo

3.3.2.1 Deslocamento médio

O deslocamento médio foi calculado para cada operacéo através da meédia de
todas as velocidades diferentes de zero, calculadas a partir do receptor de sinal de

GPS embarcado na colhedora, conforme a equacao a seguir:

DM = =— (2

Onde:

DM = Deslocamento Médio, km.h™:
V = Velocidades diferentes de zero, km.h;

N = NUumero de observacdes diferentes de zero.

3.3.2.2 Distancia percorrida durante a operacao

A distancia percorrida pela colhedora durante a operacdo precisou ser
calculada para determinar a eficiéncia de trajeto, pois ela é uma das variaveis
requeridas pelo método utilizado por Perin (2008).

Através dos dados de comprimento coletados pelo receptor de sinal GPS e
com auxilio do software GPS TrackMaker®, foi determinado a distancia percorrida
pelas colhedoras durante suas operacdes. A distancia de cada operacao refere-se
ao inicio da operacgdo, entrada da méaquina na lavoura até o término da operacéo,

saida da maquina da lavoura (figura 10).
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3.3.2.3 Relacéo distancia percorrida por manobra

Esta variavel mostra a distancia percorrida pela colhedora para cada manobra
efetuada, ela representa, indiretamente, a eficiéncia do trajeto com relagdo as
manobras, onde quanto maior a distancia percorrida por manobra, maior é a
eficiéncia do trajeto com relagcdo as manobras. Foi calculada conforme a seguinte

equacao:

DP
o — 3
DP/M == (3)
Onde:
DP/M = distancia percorrida/manobras, m;
DP = distancia percorrida, m;

NM = nimero de manobras.
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Figura 10 — Exemplo de como foi calculada a distancia percorrida.
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3.3.2.4 Tempos gastos durante a operacao

Realizou-se o calculo de todos os tempos gastos em cada operacao, pois,
segundo Hunt (1995), os tempos consumidos em manobras, deslocamentos,
descargas, desembuchamentos, reparos e o tempo total sdo necessarios para o
calculo da eficiéncia de tempo da operacéo.

Através das informagbes anotadas na caderneta de campo, mais
especificamente na tabela de dados da operacdo (Apéndice A), serviram de base
para determinar os tempos gastos durante a operacao, que sao requisitos para o
calculo da eficiéncia de campo, de tempo e da barra de corte. Determinaram-se 0s

seguintes tempos:

Tempo total

Tempo decorrido entre o inicio da operagéo, ou seja, entrada da colhedora

na lavoura, e o fim da operacgéo, isto €, saida da colhedora da lavoura.

Tempo total sem os tempos de descargas e problemas

Como um dos objetivos especificos deste trabalho, foi verificar se houve
diferenca entre as eficiéncias da operagao de colheita mecanizada para as duas
modalidades de sistematiza¢do e visto que 0s tempos gastos em descargas e em
problemas, como reparos e desembuchamentos, variaram bastante entre as
operacodes, 0 tempo total menos os “tempos problemas” foi uma maneira de eliminar
estes fatores de variacdo para fins de comparacéo. Ele foi determinado através da

seguinte equacéao:

Tc=T—-(TTDC + TTP) (4)
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Onde:

Tc = Tempo de operagédo sem os tempos problemas, s;
T = Tempo da operacgao, S;

TDC = Tempo gasto em descargas, s;

TP = Tempo gasto em problemas, s;

Tempo gasto em manobras

O tempo de manobra é caracterizado como 0 tempo necessario para a
colhedora mudar a direcdo do seu deslocamento quando termina a passada que
estd sendo realizada (figura 11). Durante a manobra a colhedora nédo esta
efetivamente exercendo trabalho, ou seja, o tempo foi contabilizado somente quando
a barra de corte da colhedora ndo estava colhendo nenhuma planta. O tempo de
cada manobra, juntamente com o horario da realizacdo da mesma, foram anotados
em uma planilha que faz parte da caderneta de campo.

Em nenhum momento foi interferido na decisdo dos operadores sobre como
deveriam ser feitas as manobras. Logo as manobras realizadas em todas as
operacOes foram feitas conforme a propria decisdo dos operadores.

Determinou-se o tempo total gasto em manobras em cada operacao atravées
da soma de todas as manobras realizadas durante a operacéo, conforme a seguinte

equagao:

T™ = 3TM (5)

Onde:
TM = Tempo gasto em manobras, s;
> TM = Somatdrio de todos os tempos gastos em manobras, s.

Em cada operacdo também foi calculado a porcentagem do tempo total
gasto em manobras em relacdo ao tempo total da operacdo e ao tempo total da
operacdo sem os tempos de descargas e desembuchamentos, segundo as

equacoes:
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™
TM% =?><100 ©)

Onde:

TM% = Porcentagem do tempo de manobras em relagédo ao tempo de operagéo, %;
TM = Tempo gasto em manobras, s;

T = Tempo da operacéo, s.

™ (7)
TMc%=—x100
Tc

Onde:

TMc% = Porcentagem do tempo de manobras em relacdo ao tempo de operacéo
menos o0s tempos de descargas, desembuchamentos e reparos, %;

TM = Tempo total gasto em manobras, s;

Tc = Tempo total de operacdo sem os tempos gastos em problemas, s.
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Figura 11 — Representacdo de uma manobra e um deslocamento realizado em uma
operagao.

Tempo gasto em deslocamentos

O tempo de deslocamento foi definido como o tempo em que a colhedora
esta se deslocando dentro da lavoura e néo esta efetivamente trabalhando, saida e
entrada da lavoura (figura 11).

Determinou-se o tempo gasto em deslocamentos através da soma de todos

os tempos de deslocamentos realizados durante a operacéo, conforme a equacao:

TDL=STDL (8)

Onde:

TDL = Tempo gasto em deslocamentos, s;

> TDL = Somatoério de todos os tempos gastos em deslocamentos, s.
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Para cada operacdo também se calculou a porcentagem do tempo total
gasto em manobras em relacdo ao tempo total e ao tempo total menos sem os

tempos de descargas, desembuchamentos e reparos, conforme as equacoes:

TDL%= 12t %100
T 9)

Onde:

TDL% = Porcentagem do tempo total de deslocamentos em relagdo ao tempo de
operacéo, %;

TDL = Tempo total gasto em deslocamentos, s;

T = Tempo total da operacéo, s.

TDL (V—TDL 100
SR e (10)

Onde:

TDLc% = Porcentagem do tempo de deslocamentos em relacdo ao tempo de
operacdo menos os tempos de descargas, desembuchamentos e reparos, %;

TDL = Tempo gasto em deslocamentos, s;

Tc = Tempo de operacdo sem 0s tempos gastos problemas, s.

Tempo gasto em descargas

O tempo de descarga foi definido como o tempo entre a parada da colhedora
para efetuar uma descarga do arroz até a retomada do trabalho. Assim como 0s

tempos gastos em manobras e deslocamentos, o tempo gasto em descargas e sua
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porcentagem em relagdo ao tempo total foram calculados através da mesma forma,

conforme as equacoes:

TDC=yTDC (11)

Onde:
TDC = Tempo consumido em descargas, s;

> TDC = Somatério dos tempos de descargas, s.

,._TDC
TDC%=—— x100 (12)

Onde:

TDC% = porcentagem do tempo gasto em descargas em relacdo ao tempo da
operacéo, %;

TDC% = Tempo de descargas, s;

T = Tempo da operacéo, s.

Tempo gasto em problemas

Este tempo foi dividido em tempo para desembuchamentos e reparos. O
tempo de desembuchamento foi definido como o tempo parado necessério para
desembuchar o sistema de trilha da colhedora e o tempo reparo como o tempo
necessario para reparar eventuais problemas ocorridos com a colhedora automotriz,
durante a operacao.

Seu calculo seguiu a mesma metodologia dos tempos gastos em manobras,

deslocamentos e descargas.
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3.3.3 Eficiéncias

Através dos dados adquiridos no campo foram calculadas quatro categorias

de eficiéncia:

- Eficiéncia operacional de campo;
- Eficiéncia de tempo;
- Eficiéncia da barra de corte;

- Eficiéncia de percurso.

3.3.3.1 Eficiéncia de campo e eficiéncia de campo sem tempos gastos em descargas

e problemas

A norma ASAE D497.6 (2009) define eficiéncia de campo como a relacdo
entre a capacidade de campo tedrica e a capacidade de campo efetiva. Portanto foi
necessario obter o valor destas duas capacidades para realizar o calculo da

eficiéncia de campo.

Capacidade de campo teodrica:

Para o célculo da capacidade teodrica foi utilizado o método descrito por
Grisso et al. (2004):

_ DML

cT 10 (13)

Onde:
CT = Capacidade tedrica, ha.h™;
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DM = Deslocamento médio da operacdo, calculado através da média das

velocidades capturadas pelo receptor de sinal GPS durante a operacao, excluindo

as velocidades de deslocamentos e manobras, km.h;

L = Largura da barra de corte da colhedora automotriz, m.

Capacidade de campo efetiva:

CE _A
T (14)
Onde:
CE = Capacidade de campo efetiva, ha/h;
A = Area da lavoura, ha;
T = Tempo da operacéo, s.
Assim, para o célculo da eficiéncia de campo utilizou-se a seguinte equacao:
_CE x100
e ecr (15)

Onde:

€ = eficiéncia de campo operacional, %;
CT = Capacidade tedrica, ha/h;

CE = Capacidade de campo efetiva, ha/h.

Para o calculo da eficiéncia operacional de campo sem 0s tempos gastos em
problemas, utilizaram-se as mesmas equacdes, no entanto, no célculo da
capacidade operacional de campo, o fator tempo da operacéo (T) foi substituido pelo

tempo total de operacdo sem os tempos gastos problemas (Tc).



50

3.3.3.2 Eficiéncia de tempo e eficiéncia de tempo sem 0s tempos gastos em
descargas e problemas

A eficiéncia de tempo foi determinada conforme a definicdo de Hunt (1995),
ou seja, relacdo entre o tempo em que a maquina esta efetivamente operando e o

tempo total de operacao. Foi calculada pela seguinte equacéao:

Et={[TT-QTM+>TDL+> TDC+>TP)]/TT }x100 (16)

Onde:

Et = Eficiéncia de tempo, %;

TT = Tempo total gasto, s;

> TM = Somatério dos tempos gastos em manobras, s;

> TDL = Somatério dos tempos gastos em deslocamentos, s;
> TDC = Somatoério dos tempos gastos em descargas, s;

> TP = Somatdrio dos tempos gastos em problemas, s;

Para o calculo da eficiéncia de tempo sem os tempos de descargas, e

problemas foi utilizada a mesma definicdo, conforme a seguinte equagéao:

Etc={[Tc-(>TM+X TDL)]/Tc}*x100 (17)

Onde:

Etc = Eficiéncia de tempo sem os tempos gastos em descargas, desembuchamento
e reparos, %;

Tc = Tempo de operacdo sem os tempos gastos em descargas, desembuchamento
e reparos, s;

> TM = Somatério dos tempos gastos em manobras, s;

> TDL = Somatério dos tempos gastos em deslocamentos, s.
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3.3.3.3 Eficiéncia da barra de corte

A eficiéncia da barra de corte foi determinada utilizando a sistematica
descrita por Taylor et al. (2001), onde a eficiéncia da barra de corte é determinada
pela seguinte equacéo:

TTe (18)

Onde:

Ebc = Eficiéncia da barra de corte, %:

Tte = Tempo tedrico para realizar a operacao, obtido através da capacidade tedrica
da maquina, s;

Tet = Tempo efetivamente trabalhado pela maquina durante a operacéo, s.
3.3.3.4 Eficiéncia de trajeto

Na determinacédo da eficiéncia de trajeto ou eficiéncia de percurso, definida

por Mialhe (1974), utilizou-se a seguinte equacéo, descrita por Perin (2008):

A
ET% = —— (19)

Onde:

ET% = Eficiéncia de trajeto, %;
A = Area total trabalhada, m?;
D = Distancia percorrida, m;

L = Largura da plataforma, m.
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3.4 Andlises estatisticas das variaveis

3.4.1 Correlacbes

Sabendo-se que os fatores tempo de manobras, tempo de descargas,
aproveitamento da largura de trabalho da maquina, geometria da lavoura, velocidade
de deslocamento e eficiéncia de trajeto interferem na eficiéncia de campo (Witney,
1988; Hunt, 2001; Taylor et al., 2002), buscou-se identificar o nivel de relacéo entre
as eficiéncias calculadas e as demais variaveis, isto é, saber se a alteracdo sofrida
por uma variavel é acompanhada pela alteracdo da outra. Assim, calculou-se o
coeficiente de correlacdo de Pearson (p) entre aquelas variaveis.

O coeficiente de correlacéo foi calculado através do software Microsoft Office

Excel® 2007 entre as variaveis apresentadas na tabela 5 e 6.

Tabela 5 — Eficiéncia de campo (e%), eficiéncia de colheita (EC%), eficiéncia de
trajeto (ET%), eficiéncia da barra de corte (Ebc%) e as respectivas variaveis que
foram calculados o coeficiente de correlacédo de Pearson (p).

e% Et% ET% Ebc% DP/M F/W
Ebc% Ebc% Ebc% TM% FIW TM%
ET% ET% TM% TDC% TM%

TM% TM% TDC% TDL%
TDC% TDC% TDL% DM
TDL% TDL% DM DP/M

DM DM DP/M

DP/M DP/M

Tabela 6 — Eficiéncia de campo (e%), eficiéncia de tempo (Et%), eficiéncia de trajeto
(ET%) e as variaveis tempo de manobras sem a propriedade E (TM% E) e tempo de
descargas sem a propriedade C (TDC% C) que foram calculado o coeficiente de
correlacao de Pearson (p).
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e% Et% ET%
TM% E TDC% C TM% E
TDC% C
3.4.2 Teste F

Um dos objetivos especificos do trabalho foi verificar a existéncia de diferenca
entre as duas modalidades de sistematizacédo, SN e SD, para variaveis encontradas.
O Teste F foi aplicado para determinar se houve diferenca significativa, em nivel de
cinco por cento de probabilidade de erro, entre as duas modalidades de

sistematizacdo para as seguintes variaveis:

- Eficiéncia de campo operacional, com e sem o0s tempos de descargas e
desembuchamentos, €% e ec;

- Eficiéncia de tempo, com e sem os tempos de descargas e desembuchamentos,
Et% e Etc%;

- Eficiéncia de trajeto, ET%;

- Eficiéncia da barra de corte, Ebc%;

- Tempo consumido em manobras, com e sem o0s tempos de descargas e
desembuchamentos, TM% e TMc%;

- Tempo consumido em deslocamentos, com e sem 0s tempos de descargas e
desembuchamentos, TDL% e TDLc%;

- Tempo consumido em descargas, TDC%;

Para a realizacdo do teste F, utilizou-se o delineamento experimental de
blocos ao acaso, onde as modalidades de sistematizacdo foram consideradas os
tratamentos e as propriedades os blocos, por se tratarem de propriedades com
caracteristicas ambientais possivelmente heterogéneas, o que totalizou dois
tratamentos, lavouras sistematizadas com nivelamento da superficie do solo em
nivel (SN), tratamento N, e lavouras sistematizadas com nivelamentos da superficie

do solo em desnivel (SD), tratamento D. Devido a amostragem ser aleatéria, néo foi
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possivel coletar dados quanto aos dois tipos de sistematizacées nas propriedades B,
C, E e F, pois as mesmas possuiam glebas com apenas uma modalidade de

sistematizacado, necessitando ser realizada uma analise de blocos incompletos.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Geometria, area e relagdo F/W das glebas

Nas figuras 12 e 13 podemos observar a geometria e a area de todas as
lavouras avaliadas conforme cada propriedade, onde as lavouras sistematizadas em
nivel (SN) variam entre diferentes formatos, quadrado, triangular e retangular, que
foi o formato com maior ocorréncia. Neste mesmo formato houve uma grande
variacdo, ou seja, lavouras retangulares com comprimento muitas vezes maior que
sua largura, expresso através de uma alta relacdo comprimento/largura (F/W). Ja as
lavouras sistematizadas em desnivel (SD) tiveram formatos irregulares, com
excecdo de uma lavoura da propriedade D, que teve formato de um retangulo. Assim
devido a esta irregularidade da geometria das lavouras SD nédo se determinou a
relagcdo comprimento/largura (F/W) das mesmas.

As informacdes sobre as areas de todas as lavouras avaliadas e também a
relacdo comprimento/largura (F/W) das glebas das lavouras sistematizadas em nivel,
estdo apresentadas na tabela 7. Estas areas tiveram uma grande amplitude de
variacdo, onde a menor lavoura, com SN, obteve uma é&rea de 0,18 ha e a maior
lavoura, com SD, apresentou uma area de 17,02 ha. As lavouras sistematizadas em
nivel tiveram uma area média de 1,65 ha e as lavouras sistematizadas em desnivel

tiveram uma area média de 6,36 ha.



56

Tabela 7 — Valores das areas das glebas (ha), relacdo distancia percorrida/manobra
(DP/M) e relacdo F/W das glebas com sistematizacdo em nivel.

Relagéo

Modalidade Propriedades Area distancia Relacéo Polr\l/loclagrlsda
Sist. (ha) percorrida/manobra A
F/wW
(m)
A 1,92 133,37 3,33
A 0,96 94,79 2,20
B 3,25 101,71 3,52
B 0,69 129,80 1,42
C 0,69 78,78 2,18
C 0,39 48,12 1,03
- C 0,24 47,81 2,07
o C 0,18 53,50 4,60 6.2
D 1,11 73,59 1,09
D 1,24 82,86 1,54
D 0,97 76,79 1,46
E 3,3 464,38 6,22
E 0,98 685,25 24,05
E 1,04 578,60 19,68
E 7,73 246,45 3,34
A 17,02 267,05
D 0,95 82,00
2 D 2,25 133,78
F 5,24 209,88
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Figura 12 — Geometria e area de todas as lavouras sistematizadas em nivel (SN)

avaliadas.
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Figura 13 — Geometria e area de todas as lavouras sistematizadas em desnivel (SD)
avaliadas.
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A relacdo F/W também teve uma grande amplitude de variacdo, variando de
1,03, gleba da propriedade C, com um formato quase quadrado, a 24,05, gleba da
propriedade E, com um formato de um retangulo alongado, figuras 14 e 15. A média
ponderada da relacdo F/W foi de 6,2, informando que, na média, as glebas foram
seis vezes mais compridas do que largas. Segundo Mialhe (1974), a partir de uma
relacdo F/W igual a 5 pode-se obter uma eficiéncia de trajeto (ET%), de
aproximadamente 90%, dependendo do trajeto escolhido pelo operador, e que
variando da relacdo F/W de 5 para 10, ha pouca possibilidade de aumento da

eficiéncia de percurso, aproximadamente 5% (figura 16).

0 10 20m

Figura 14 — Geometria da gleba com menor relacdo F/W encontrada.
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Figura 15 — Geometria da gleba com maior relagédo F/W encontrada.
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Figura 16 — Variacao curva de eficiéncia de trajeto (ET%) para diferentes relacbes
comprimento/largura (F/W) de um talh&o.

Fonte: Adaptado de Mialhe,1974.

4.2 Deslocamento médio

O deslocamento médio teve uma variacéo de 1,33 a 2,44km.h™ e uma média
geral de 1,97 km.h™. Com relacéo as modalidades de sistematizacées, as lavouras
com SN tiveram média de 2,01km.h™, variando de 1,57 a 2,53 km.h™, as lavouras
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com SD tiveram média, de 1,83 km.h™, variando de 1,60 a 1,91 km.h™, conforme
tabela 8. Apesar das lavouras com SN terem obtido um maior deslocamento médio
em relacédo as lavouras com SD, o teste F ndo apontou diferenca significativa entre
as duas modalidades de sistematizacado para um nivel de 5% de probabilidade de

erro.

Tabela 8 — Deslocamento médio (km.h™) para cada operacdo, propriedade,
modalidade de sistematizacéo e geral.

Modalidade
Sistematizacdo

Meédia Media

Propriedades DM (km.h ™) Sist Geral

1,57
1,47
1,40
1,33
2,40
2,24
2,53
2,48 2,01
2,05
2,00
1,95
1,94
2,44
2,33
1,97
1,91
1,99
1,82 1,83

1,60

> >

SN

1,97

SD
T OO>mMMMMOU000000m®

4.3 Relagéo distancia percorrida/manobra

A relacédo DP/M teve uma alta amplitude de variacdo entre as glebas, variou
de 47,81 a 685,25 m/manobra, significando que a operagdao na gleba com menor
valor foi menos eficiente que a operagcdo com maior valor, isto €, para cada 47,81m
percorridos na gleba de menor relacéo, a colhedora automotriz precisou realizar uma
manobra, enquanto que na outra operagao a colhedora efetuou uma manobra para

cada 685,25m percorridos (tabela 9).
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Esta relacdo DP/M esta diretamente relacionada com a relacdo F/W, pois a
variacdo delas, ou seja, os valores menores e maiores para cada uma ocorreram
nas mesmas lavouras (tabela 7) e também a correlacao calculada entre estas duas
variaveis obteve um valor alto (0,92). Esta correlacdo pode ser explicada pelo fato
de que quanto maior a relagdo F/W maior € o comprimento do quadro e
consequentemente uma maior distancia necessita ser percorrida entre uma manobra

€ outra.

Tabela 9 — Menores e maiores relagdes comprimento/largura (F/W) e distancia
percorrida/manobra encontradas.

FIW DP/M (m)
Gleba C 1,03 48,12
Gleba E 24,05 685,25

4 .4 Eficiéncias

Para todas as eficiéncias determinadas (tabela 10), e as suas variaveis
correlacionadas, ndo houve diferenca significativa, admitindo-se nivel de 5% de
probabilidade de erro, entre as lavouras com SN e SD. Assim, suas avaliagbes

levaram em consideracéo os valores gerais encontrados nas lavouras.

Tabela 10 — Médias das eficiéncias encontradas, eficiéncia de campo (e%),
eficiéncia de campo sem os tempos de descargas e problemas (ec%), eficiéncia de
tempo (Et%), eficiéncia de tempo sem os tempos de descargas e problemas (ec%),
eficiéncia de trajeto (ET%) e eficiéncia da barra de corte (Ebc%), para as duas
modalidades de sistematizacdo e geral.

Eficiéncias SN SD Geral
e% 63,97 69,79 65,20
ec% 72,97 77,35 73,89
Et% 74,35 80,70 75,69
Etc 84,83 89,17 85,74
ET% 70,84 76,24 71,97

Ebc% 86,43 86,61 86,43
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4.4.1 Eficiéncia de Tempo

Devido a coleta manual dos tempos gastos durante as operacdes, foi possivel
determinar com precisdo, para cada operacdo, a distribuicdo dos tempos né&o
aproveitaveis para cada fator: manobras, descargas, deslocamentos e tempos
problemas (tabela 12).

A média geral do tempo total ndo aproveitavel (TNA%) foi de 24,30%, ou seja,
do tempo total utilizado pelas colhedoras automotrizes para efetuar a operacéo,
24,30% foram consumidos em manobras, descargas, deslocamentos e/ou em
problemas (figura 17). Calculando a porcentagem de cada fator de perda em relacao
ao tempo total ndo aproveitavel obtemos: 45,68% para manobras, 44,36% para
descargas, 7,28% para deslocamentos e 2,67% para problemas (figura 18). Através
do valor do TNA%, calculou-se a eficiéncia de tempo (Et%), que nos mostra a
porcentagem do tempo total da operacdo que colhedora efetivamente trabalhou,
assim, os valores meédios encontrados foram: 75,70% para Et%, 11,10% para
manobras, 10,78% para descargas, 1,77% para deslocamentos e 0,65% para
problemas (figura 19).

Tabela 11 — Distribuicdo dos tempos encontrados em cada operacdo conforme a
modalidade de sistematizacéo e as propriedades.

Modalidade Propriedades Et% TM% TDL% TDC% TP% YTNA%
A 78,80 8,36 1,47 7,41 3,97 21,21
A 77,08 13,39 1,33 7,58 0,63 22,93
B 76,52 7,15 2,63 13,7 0,00 23,48
B 80,90 7,36 0,75 10,99 0,00 19,10
C 77,90 15,13 1,74 5,23 0,00 22,10
C 73,54 25,02 1,43 0,00 0,00 26,45
C 74,22 23,08 2,70 0,00 0,00 25,78
% C 62,38 19,27 3,83 14,52 0,00 37,62
D 75,00 17,41 0,22 7,37 0,00 25,00
D 75,91 14,76 1,24 8,10 0,00 24,10
D 57,44 12,19 1,11 29,26 0,00 42,56
E 87,56 2,26 0,81 9,37 0,00 12,44
E 77,68 2,44 3,21 16,68 0,00 22,33
E 72,68 3,47 5,34 18,51 0,00 27,32
E 67,67 4,37 0,48 23,95 3,53 32,33
A 81,34 5,19 1,19 12,06 0,22 18,66
D 81,62 15,31 1,40 1,67 0,00 18,38
8 D 86,08 10,22 0,71 1,73 0,00 12,66
F 73,75 4,20 2,05 16,27 0,00 26,25

Média 75,70 11,10 1,77 10,78 0,65 24,30
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Os valores de Et% variaram de 57,44 a 87,56%, uma diferenca de
aproximadamente 50% do menor para o maior valor. Observando a tabela 13,
podemos entender a causa desta variacdo, que esta relacionada com os tempos nao
aproveitaveis. A menor Et% apresentou um tempo total ndo aproveitavel (TNA%) de
42,56%, aproximadamente 75% maior que a média, o que € causa direta do tempo
de descarga (TDC%) da operacdo, pois € o mais alto (29,26%), entre todos 0s
tempos. Isto se confirma através dos nimeros contidos na tabela 13 e também pelo
fato que nesta operacdo houve um problema na carreta graneleira que recebia o
arroz da colhedora, o que fez aumentar o TDC%. Ja o maior numero da variagao de
Et%, se deve principalmente ao tempo de manobra desta operagao (2,26) que foi
bem abaixo da média.

H % Tempo nao
aproveitavel

H % Tempo
aproveitavel

Figura 17 — Distribuicdo média entre tempo aproveitavel e ndo aproveitavel nas
operagoes.
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® % Manobras

¥ % Descargas

i % Deslocamentos
® % Problemas

Figura 18 — Porcentagem dos tempos das manobras, descargas, deslocamentos e
problemas em relacdo ao tempo total ndo aproveitavel.

Et%
®TTM%
“TTDC%
HTTDL%
“TTP%

Figura 19 — Distribuicao dos tempos ndo aproveitaveis em relagdo ao tempo total de
operagdo e a porcentagem de tempo que a colhedora automotriz efetivamente
trabalhou.

Podemos observar na tabela 11 que a maior variagdo ocorreu nos fatores
manobras e descargas, o primeiro fator variou de 2,26 a 25,02%, com média
11,08%, e o segundo variou de 0 a 29,26%, com média 10,76%.

Nas manobras, os dois valores mais altos, 23,08 e 25,02%, ocorreram em duas
operacOes na propriedade C, eles estdo relacionados com o fato das descargas
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terem sido feitas com a colhedora em movimento, ou seja, ela ndo parou o seu
deslocamento para efetuar as descargas. Os valores mais baixos, para serem
explicados, precisam ser divididos em duas categorias, os das lavouras com SN,
2,26%, 2,44%, 3,44% e 4,37%, e os das lavouras com SD, 4,20% e 5,19%, os
guatro primeiros, sdo todos da propriedade E, sdo explicados pelas suas altas
relacbes F/W e DP/M, pois foram as lavouras com os maiores valores (tabela 7). Os
outros dois valores, das propriedades F e A respectivamente, podem ser explicados
por duas causas: primeira, estas operacfes tiveram alta relacdo DP/M, isto é as
maquinas percorreram uma distAncia maior por manobra do que as outras
operacdes, o que faz diminuir o nimero de manobras por &rea colhida, segunda
causa, a forma como os operadores conduziram as colhedoras em alguns dos
vértices das lavouras, neste local, geralmente é executada uma manobra, porém,
quando possivel, os operadores procuraram contornar estes cantos executando uma
trajetoria em forma de um semi circulo, sem efetuar manobra, mesmo perdendo em
eficiéncia na barra de corte (figura 20).

A eficiéncia de tempo obteve correlacdo mais alta com a variavel tempo de
descarga, porém gquando se retirou a propriedade E para realizar o coeficiente de
correlagcdo entre eficiéncia de tempo e tempo total de manobras, pois esta
propriedade obteve uma média de tempo total de manobras muito inferior a média
geral, o valor subiu para -0,85 (tabela 12), mostrando que o tempo de descarga teve
grande influéncia na eficiéncia de tempo das operacdes analisadas. As correlacdes
negativas indicaram que com o aumento dos tempos de descarga e manobra, a
eficiéncia de tempo foi reduzida. A tendéncia entre estas variaveis pode ser

visualizada na figura 21.

Tabela 12 — Coeficientes de correlacdo entre a eficiéncia de tempo e o tempo de
manobras (TM%), tempo de manobras sem a propriedade E (TM%E) e tempo de
descarga (TDC%).

TDC% TM% TM%E
Et% -0,63 -0,27 -0,85
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Figura 20 — Detalhe da trajetéria executada pelo operador em um dos vértices da
lavoura.
Taylor et al. (2002), avaliando a eficiéncia da colheita mecanizada em 23

operacOes de colheita mecanizada de soja e milho, encontrou um tempo médio néo
aproveitavel de 44,64%, contra os 24,30% aqui encontrados, esta superioridade
pode ser devida principalmente a trés questdes: primeira, 0s tempos problemas
participaram com 38% do tempo ndo aproveitavel, contra o0s 2,67% aqui
encontrados, segunda, nas operacdes de soja e milho, as colhedoras se deslocavam
até borda da lavoura para realizar as descargas, 0 que provavelmente tenha
contribuido para o aumento do tempo perdido, e o deslocamento médio, que nas
operacdes de soja e milho teve uma média de 4,91km/h™, e nas lavouras arroz
irrigado foi encontrado 1,97km.h™. Conforme Witney (1988), a eficiéncia de campo
pode ser melhorada através da reducao tempos ndo produtivos e ser reduzida com o

aumento do deslocamento médio da operacao.
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Figura 21 — Tendéncia do tempo de manobras (TM%) e do tempo de descargas
(TDC%) em relacéo a eficiéncia de tempo (Et%).

Molin et al. (2004) estudando eficiéncia de colheita mecanizada em 8
lavouras de milho e soja, também encontraram tempo médio ndo aproveitavel
superior ao encontrado neste trabalho, a diferenca de 12,07% a mais também pode
ser explicada pela maior porcentagem do tempo problema em relagédo ao tempo néo

aproveitavel, 36,37% contra 2,67%.

4.4.2 Eficiéncia de campo (e%)

A eficiéncia de campo (e%) foi, em média de 65,20% e variou de 50,83%, na
lavoura da propriedade E, a 77,57%, na lavoura da propriedade A , isto é, uma
variacdo de 52,6% do menor para o maior valor . Através da tabela 13, podemos
notar que o menor valor de eficiéncia esta relacionado com o tempo total de
descargas, o tempo total de deslocamentos, a eficiéncia de trajeto e a eficiéncia da
barra de corte. As duas primeiras variaveis ficaram acima da média e as duas
tltimas valores abaixo da média, sendo que a eficiéncia da barra de corte foi a

menor (69,94%), entre todas as operacfes avaliadas. A maior eficiéncia de campo
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encontrada (77,57%) pode ser explicada pelos fatores de perda de tempo, pois 0s
qguatro foram menores que a média, e as eficiéncias de trajeto e da barra de corte,
gue apresentaram 0s maiores numeros entre as operacdes estudadas, 84,54% e
98,45% respectivamente.

Taylor et al. (2002), encontrou um valor médio de 54% para a eficiéncia de
campo, aproximadamente 11% menor que a eficiéncia média encontrada aqui,
porém eles obtiveram um valor de tempo problema médio de aproximadamente
17,5% em relacdo ao tempo total de operacdo, e um deslocamento meédio de
4,91km.h, contra 0,65% e 1,97km.h™ encontrados neste trabalho. No entanto, se
0s tempos para resolucéo de imprevistos forem eliminados, os valores de eficiéncia
de campo ficam bem proximos entre os dois trabalhos, 61% para Taylor et al. (2002)
e 65,49% neste trabalho.

Grisso (2002, 2004), avaliando a eficiéncia de campo da operacao de colheita
mecanizada em lavouras de milho e soja, encontrou valores de eficiéncia de campo
meédia de 53,5% e 59,0%, niumeros bem proximos ao encontrado por Taylor et al.
(2001) e um pouco inferior ao encontrado neste trabalho (tabela 14).

Estabelecendo um comparativo entre os valores de eficiéncia de campo citados
pela norma ASAE D497.6 (2009) e os valores aqui encontrados, a variacao obteve
nameros extremos para 0s maiores e menores valores inferiores aos normatizados
pela associacdo, porém, a meédia, situou-se dentro dos limites trazidos pelo érgéo, o
gue ndo ocorreu para os valores encontrados por Taylor et al. (2002) e Grisso (2002,
2004) (tabela 14). Embora, o valor médio tenha ficado no limite inferior da variacédo
citada pela ASABE (2009b), observando a distribuicdo de frequéncia na figura 22,

aproximadamente 42% dos valores encontrados sao iguais ou maiores que 70%.
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Tabela 13 — Valores de eficiéncia de campo (e%), tempo de manobras (TM%),
tempo de deslocamentos (TDL%), tempo de descargas (TDC%), tempo problemas
(TP%), eficiéncia de trajeto (ET%), eficiéncia da barra de corte (Ebc%), distancia
percorrida/manobra (DP/M), relacdo comprimento/largura (F/W) e suas respectivas
meédias para todas as lavouras avaliadas.

Modalidade Propriedades €% TM% TDL% TDC% TP% ET% Ebc% DP/M FW

A 7757 836 147 741 3,97 8454 9845 13337 333

73,50 10,22 071 173 0,00 76,12 85,38 133,78

A 72,99 1339 133 7,58 063 7522 94,69 9479 220
B 60,22 7,15 263 13,7 000 71,38 80,76 101,71 392
B 72,74 7,36 0,75 10,99 0,00 78,06 89,91 129,80 142
c 60,78 1513 1,74 523 000 61,44 7802 7878 <218
c 58,71 2502 143 000 000 60,20 79,83 4812 L1.03
c 60,31 23,08 270 000 000 6037 81,26 4781 207

z c 56,20 19,27 3,83 14,552 000 60,69 90,10 5350 460
D 71,96 1741 022 7,37 000 7469 9595 7359 L1.09
D 7339 1476 124 810 000 77,13 96,69 8286 194
D 5583 12,19 1,11 29,26 000 74,18 97,19 76,79 146
E 70,14 226 081 937 000 7885 80,11 464,38 622
E 56,53 244 321 16,68 000 61,75 7277 68525 2405
E 50,83 3,47 534 1851 000 62,09 69,94 578,60 19.68
E 61,40 4,37 048 2395 353 8205 90,74 24645 334
A 71,70 519 1,19 12,06 0722 80,88 88,15 267,05

A D 66,93 1531 140 1,67 000 67,99 82,00 82,00

@ D
F

67,04 4,20 205 16,27 0,00 79,98 90,90 209,88
Médias 65,20 11,08 1,77 10,76 0,64 7197 86,47 188,84 5,18
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Tabela 14 — Comparativo entre os valores de eficiéncia de campo (e%) encontrados,
os citados por Taylor et al. (2002) e Grisso et al. (2002,2004), e 0s nUumeros
estabelecidos pela ASAE D497.4 JUN2009.

Eficiéncia de Campo (%) Velocidade (km.h™)
Variacao Tipica Variacao Tipica
ASAE D497.4 FEB2003 65— 80 70 3,0-6,5 50
ENCONTRADA 51,0-77,5 65,0 1,3-24 2,0
Taylor et al. (2001) 29,0-75,0 54,0 3,0-58 4,91
Grisso et al. (2004) 53,2 -66,9 59,0 @ e e
Grisso et al. (2002) 35,6 — 69,9 53,6 @@ e e
40 -
35 A
¥ 30 -
<
g 25 A
w 20 -
)
15 -
o
L 10 A
o )
O T T T T T 1
50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80
Eficiéncia de campo%

Figura 22 - Distribuicdo da frequéncia da eficiéncia de campo operacional
encontrada.

As eficiéncias de trajeto, de tempo e da barra de corte tiveram altas relacdes
positivas com a eficiéncia de campo (e%) (tabela 15), concordando com a afirmacao
de Witney (1988), que substanciais aumentos na eficiéncia de campo podem ser
conseguidos por uma adequada escolha do percurso a ser executado em uma
operacdo mecanizada. Apesar dos baixos coeficientes de determinagdo, a
confirmacédo desta ligacdo positiva entre estas variaveis pode ser observada na

figura 23.
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Tabela 15 — Coeficiente de correlacdo encontrado entre a eficiéncia de campo e as
variaveis Ebc%,Et%, ET%, TM%, TDL%, TDC%, TP%, DM e F/W.

Ebc% Et% ET% TM% TDL% TDC% TP% (kr?]ﬁl) FIW FIWE TM%E TDC%C TP%P
e% 059 061 0,74 -0,08 -0,69 -0,42 -0,10 -0,62 -0.48 0,03 -0,46 -0,64 -0,66
80,00
A [ |
75,00 ‘AAA | u
‘A [ | l.
70,00 2~ "
A /A -/—
65,00 /
% 60,00 as s A_ =
et 00 R2=054 €2 / - . ——Ehc%
50,00 A = =T
R2=0,35
45,00
40,00 T T T T T 1

40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

%

Figura 23 — Tendéncia das eficiéncias de trajeto (ET%) e da barra de corte (Ebc%)
em relacao a eficiéncia de campo (e%).

O deslocamento médio e o tempo total de deslocamento também mostraram

uma alta relacdo com a eficiéncia de campo (tabela 15), porém no sentido inverso,

confirmando que o aumento dos tempos de descargas e da velocidade de

deslocamento reduz a eficiéncia de campo, o que pode ser percebido nas figuras 24

e 25, que exibem as tendéncias destas variaveis em relacao a eficiéncia de campo.
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Figura 24 — Tendéncia do deslocamento médio (DM), em km.h?, em relacdo &
eficiéncia de campo (e%).

O tempo total de manobras, o tempo total de descargas e o tempo total de
problemas apresentaram uma baixa correlacdo negativa. Porém, quando calculamos
o coeficiente de correlagdo para o tempo total de manobras sem os tempos de
manobras da propriedade E (TM% E), pois estas lavouras mostraram ndameros que
destoaram da média, o coeficiente de correlacdo para tempo de descargas sem as
duas lavouras da propriedade C (TDC% C) que néao tiveram estes tempos, e o
coeficiente para o tempo de problemas sO para as operagdes que enfrentaram
algum problema, obtemos um consideravel aumento (tabela 15), mostrando que
estas variaveis também estdo bastante relacionadas com a eficiéncia de campo.
Esta relagcdo também pode ser notada pelas linhas de tendéncias mostradas na
figura 25, que exibe uma tendéncia de reducdo da eficiéncia de campo com o

aumento dos tempos de manobras, descargas e deslocamentos.
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Figura 25 — Tendéncia dos tempos totais ndo aproveitaveis de manobras, sem 0s
tempos da propriedade E (TM%E), de descargas, sem os tempos da propriedade C
gue nao tiveram descargas (TDC%C), e os tempos de deslocamentos em relacéo a
eficiéncia de campo (e%).

O coeficiente de correlacdo entre a eficiéncia de campo e a relacéo
comprimento/largura das lavouras com SN foi negativo, -0,48, o que significa que
quanto maior a relacdo F/W menor foi a eficiéncia de campo, ao contrario da
afirmacédo de Mialhe (1974), figura 16. Esta correlacdo negativa pode ser explicada
através da observacao dos valores de eficiéncia de campo e relagcdo F/W de duas
lavouras da propriedade E (tabela 13), onde notamos a existéncia das maiores
relacdbes F/W encontradas, 24,05 e 19,68, no entanto estas mesmas lavouras
possuem baixos valores de eficiéncia de campo, 56,53% e 50,83%, que
possivelmente sédo devido as baixas eficiéncias de trajeto e barra de corte e também
de seus altos valores de deslocamento médio (tabela 8) e ndo da suas altas
relacbes F/W. Assim, quando é feito o calculo do coeficiente de correlacdo para
eficiéncia de campo e relacdo F/W sem os valores destas duas lavouras obtemos
um valor positivo de 0,03 (tabela 15), o que confirma a interferéncia destas duas
lavouras no valor negativo do coeficiente anterior.

A partir do calculo da eficiéncia de campo sem os tempos de descargas e
problemas (ec%), poOde-se verificar que estes tempos diminuiram em

aproximadamente 11,8% a eficiéncia de campo, ou através de um raciocinio inverso,
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a eliminacéo destes tempos pode causar um aumento de aproximadamente 13,4%

na eficiéncia encontrada no campo (tabela 16 e figura 26).

Tabela 16 — Aumento da eficiéncia de campo (e%) devido aos tempos de descargas
e problemas.

e% ec% Diferenca Aumento da e%
65,20 73,9 8,7 13,4

90,00 -
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 +
0,00 -

%
Hec% - e%

mec

PROPRIEDADES/LAVOURAS

Figura 26 — Aumento da eficiéncia de campo caso as operacfes estudadas nao
tivessem os tempos de descargas e problemas

4.4.3 Eficiéncia de trajeto e da barra de corte

O padréo de percurso de uma operacao, fator fundamental na eficiéncia de
trajeto, foi escolhido pelos préprios operadores, ndo havendo influéncia na tomada
de decisdo dos mesmos, porém todos os operadores utilizaram o mesmo padréo,
definido por Witney (1988) e Hunt (2001) como padréo em circuito (figura 27).
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Figura 27 — Padrao de trajeto utilizado por todos os operadores, sendo o niumero 1,
o0 trajeto de uma operacao na propriedade E, e 0 nimero 2, trajeto de uma operacéo
na propriedade A.

A eficiéncia de trajeto e a eficiéncia da barra de corte estiveram bastante
correlacionadas nas operagfes estudadas, os valores de uma, na maioria das vezes
foi acompanhado pelos valores da outra. Essa relacdo pode ser avaliada através dos
nameros da tabela 18, onde as operacdes com eficiéncia de trajeto abaixo de 70%
também tiveram uma eficiéncia da barra de corte baixa, em torno de 80%. A
eficiéncia de trajeto variou de 60,2 a 84,54%, e apresentou média de 72,0%; ja a
eficiéncia da barra de corte, variou de 69,94 a 98,45%, com média de 86,47%,
sendo que os maiores valores de ambas varidveis ocorreram na lavoura da
propriedade A. Esta relacdo entre as varidveis € confirmada pelo coeficiente de
correlacdo de Pearson (p), que obteve um valor positivo de 0,67 (tabela 17), e pela
linha de tendéncia apresentada na figura 28, e pode ser explicada pelo fato de que
guanto menor a eficiéncia na barra de corte, uma maior distancia percorrida sera

preciso para efetuar a operagdo, o que consequentemente reduz a eficiéncia de
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trajeto. Taylor et al. (2002), apresentou valor médio de eficiéncia da barra de corte,
em lavouras de soja e milho, de 93,5%, aproximadamente um valor 8% mais

eficiente que a média encontrada na tabela 18.

Tabela 17 — Coeficientes de correlacdo de Pearson encontrados entre as eficiéncias
de trajeto e barra de corte e as variaveis eficiéncia de campo (e%), tempo total de
deslocamentos (TDL%), deslocamento medio (DM), relacao distancia percorrida por
manobra (DP/M), relag&o distancia percorrida por manobra (DP/M E) sem os dados
da propriedade E e relacdo comprimento/largura das lavouras (F/W).

ET% Ebc% TDL% DP/M (m) DF(’r/nl\/)I E FIW
ET% 1,0 0,67 -0,64 -0,06 0,70 -0,37
Ebc% 0,67 1,00 -0,58 -0,57 0,16 -0,67

Os maiores coeficientes de correlacdo de Pearson relacionando as duas
eficiéncias com as demais variaveis estdo apresentados na tabela 18. Segundo
Grisso et al. (2000), o primeiro objetivo em buscar um trajeto eficiente € diminuir as
distancias percorridas que ndo sao produtivas, como manobras e deslocamentos.
Através desta afirmacdo explicam-se os altos coeficientes encontrados para tempo
total de deslocamento, distancia percorrida por manobra e relagdo comprimento
largura da lavoura, pois estas variaveis estdo diretamente relacionadas as distancias

percorridas.
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Tabela 18 — Eficiéncias encontradas para cada operacao, eficiéncia de campo (e%),
eficiéncia de campo sem os tempos de descargas e problemas (ec%) eficiéncia de
tempo (Et%), eficiéncia de trajeto (ET%) e eficiéncia da barra de corte (Ebc%).

Modalidade Propriedades €% ec% Et% ET% Ebc %
A 77,57 87,53 78,80 84,54 98,45

A 72,99 79,51 77,08 75,22 94,69

B 60,22 69,78 76,52 71,38 80,76

B 72,74 81,72 80,90 78,06 89,91

C 60,78 64,13 77,90 61,44 78,02

C 58,71 60,97 73,54 60,20 79,83

C 60,31 60,31 74,22 60,37 81,26

% C 56,20 65,75 62,38 60,69 90,10
D 71,96 77,69 75,00 74,69 95,95

D 73,39 79,85 75,91 77,13 96,69

D 55,83 78,92 57,44 74,18 97,19

E 70,14 77,39 87,56 78,85 80,11

E 56,53 67,84 77,68 61,75 72,77

E 50,83 62,38 72,68 62,09 69,94

E 61,40 80,64 67,67 82,05 90,74

A 71,70 81,75 81,34 80,88 88,15

A D 66,93 68,07 81,62 67,99 82,00
? D 73,50 75,77 86,08 76,12 85,38
F 67,04 83,80 73,75 79,98 90,90

Média 65,20 73,9 75,7 72,0 86,5
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Figura 28 — Tendéncia da variacdo da eficiéncia de trajeto (ET%) em relacdo a
eficiéncia da barra de corte (Ebc%) e vice-versa.



5 CONCLUSOES

Os valores médios encontrados para as eficiéncias de campo, tempo, trajeto e
barra de corte foram de 65,2%, 75,7%, 72,0%, 86,5% respectivamente, e as suas
respectivas variacdes, do menor para o maior valor, foram 52,8%, 50,9%, 40,8% e
40,7%. A causa destas variacdes esteve relacionada a diversas variaveis, de ordem
operacional e/ou as caracteristicas geométricas das lavouras.

Para as variaveis estudadas ndo houve diferenca significativa entre as duas
modalidades de sistematizacdo, sistematizacdo com nivelamento da superficie do
solo em nivel e sistematizacdo com nivelamento da superficie do solo em desnivel.

Os valores de eficiéncia de campo encontrados, tanto os limites da variacao
como a meédia, ficaram abaixo dos numeros estabelecidos pela ASAE D497.4
(2009b), porém a média situou-se dentro entre os limites citados pela mesma.

As lavouras sistematizadas com nivelamento da superficie do solo em nivel
com maior relacdo comprimento/largura tiveram uma maior relacdo distancia
percorrida/manobra, o que se reflete em uma maior eficiéncia de campo.

As variaveis com maior correlacdo com a reducdo das eficiéncias foram:
tempo total de deslocamento para as eficiéncias de campo e trajeto; o tempo total de
descargas para as eficiéncias de tempo e de campo; o deslocamento médio para a
eficiéncia de campo; e a relacdo comprimento/largura, para as areas sistematizadas
com nivelamento da superficie do solo, para a eficiéncia da barra de corte.

A eficiéncia de trajeto, a eficiéncia de tempo e a eficiéncia da barra de corte
tiveram alta correlag@o positiva com a eficiéncia de campo, porém o maior valor foi
para a eficiéncia de trajeto, o que demonstra a importancia do padrao de trajeto para
eficiéncia de campo.

Descargas com a colhedora automotriz em operacdo e, quando possivel,
substituir realizacdo de manobras nos vértices das lavouras por trajetos continuos,
mesmo que haja perda na largura de trabalho da barra de corte, sdo medidas que

podem promover aumento da eficiéncia de campo e de tempo.
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7 APENDICES

Apéndice A — Caderneta de campo

DADOS DA PROPRIEDAE

NOME DA PROPRIEDADE:

NOME DO PROPRIETARID:

MUNICIFPIO:

LOCALIZACAD GEOGRAFICA:

LATITUDOE:

LOMGITUDE:

MODALIDADE SISTEMATIZAGAD:

INiCI0 DA COLHEITA:

DADOS COLHEDORA

MARCA:

MODELD:

COM ROTOR:

SEM ROTOR

LABGUHA BARRA DE COHRTE [m]:

DADOS DA DPEHAE;ﬂD

DIA DA COLHEITA:

HORA DO INICID:

HORARIO DO FIM-

DISTANCIA PERCORRIDA:

DESLOC. MEDIO [km/h)

NOMERD DE MANDERAS:

TEMPOS

TEMPO TOTAL [s)-

TEMPO TOTAL DE MANOBRAS [5]:

TEMPO TOTAL DE DESLOCAMENTO (=)

TEMPO TOTAL DE DESCARGAS [5])-

TEMFPO TOTAL DE DESEMBUCHAMENTO [5])-

TEMFPO TOTAL SEM PROEBLEMAS [5]-
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MANOBRAS

Tempo Hora

DADOS DA CIFERA!;:ECI

DESCARGAS

Tempo Hora Tempo

Hara

Tempo

Hara




Apéndice B — Dados estatisticos do teste F

Variavel analisada: Eficiéncia de campo (e%)

Opcéo de transformacgao: Variavel sem transformacao

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

87

(Y)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc

TRATAMENTO 1 28.324890 28.324890 2.074 0.2233

BLOCO 4 156.064200 39.016050 2.856 0.1668

erro 4 54.636360 13.659090

Total corrigido 9 239.025450

CV (%) = 5.562

Média geral: 66.9250000  Numero de obse rvagoes: 10

Variavel analisada: Eficiéncia de campo sem os tempos de descargas e pr oplemas
(ec%)

Opcéo de transformacao: Variavel sem transformacao (Y)

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL sSQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 1 117.717610 117.717610  2.129 0.2183
BLOCO 4 144.799460 36.199865  0.655 0.6543
erro 4 221.176740 55.294185

Total corrigido 9 483.693810

CV (%) = 9.58

Média geral: 77.5830000 Numero de obse rvagoes: 10




Variavel analisada: Eficiéncia de trajeto (ET%)

Opcéo de transformacao: Variavel sem transformacao

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ
TRATAMENTO 1 96.845440
BLOCO 4 119.379140
erro 4 143.337860

Total corrigido 9 359.562440

CV (%)= 7.93
Média geral: 75.4640000 Numero de obse

Variavel analisada: Eficiéncia de tempo (Et%)

(Y)

QM Fc Pr>Fc

96.845440  2.703 0.1755
29.844785  0.833 0.5682
35.834465

Opcéo de transformacao: Variavel sem transformacao

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FVv GL SQ
TRATAMENTO 1 12.904960
BLOCO 4 146.510660
erro 4 27.505540

Total corrigido 9 186.921160

CV (%) = 3.44
Média geral: 76.1520000  Numero de obse

rvacoes: 10

(Y)

QM Fc Pr>Fc

12.904960 1.877 0.2426
36.627665  5.327 0.0671
6.876385

rvacoes: 10
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Variavel analisada: Eficiéncia de tempo sem os tempos de descargas e pr

89

oblemas

(Et%)

Opcéo de transformacgao: Variavel sem transformacgao

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FVv GL SQ
TRATAMENTO 1 81.567360
BLOCO 4 87.351860
erro 4 142.335940

Total corrigido 9 311.255160

CV (%) = 6.76
Média geral: 88.1820000  Numero de obse
Variavel analisada: % Tempo total de manobras (TTM%)

Opcéo de transformacgao: Variavel sem transformacgao

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ
TRATAMENTO 1 67.808160
BLOCO 4 84.819640
erro 4 155.279240

Total corrigido 9 307.907040

CV (%)= 71.48
Média geral: 8.7160000  Numero de obse

(Y)

QM Fc Pr>Fc
81.567360  2.292 0.2046
21.837965 0.614 0.6761
35.583985

rvacoes: 10
(Y)

QM Fc Pr>Fc
67.808160 1.747 0.2568
21.204910 0.546 0.7138
38.819810

rvacoes: 10




Variavel analisada:

Opcéo de transformacgao: Variavel sem transformacao

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ

TRATAMENTO 1 139.054410
BLOCO 4 96.683540

erro 4 194.314340

Total corrigido 9 430.052290

CV (%)= 78.57

Média geral: 8.8710000  Numero de obse

Variavel analisada:

Opcéo de transformacao: Variavel sem transformacao

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ
TRATAMENTO 1 4.329640
BLOCO 4 156.849300
erro 4 170.687860

Total corrigido 9 331.866800
CV (%)= 7.31

Média geral: 89.3200000  Numero de obse

% Tempo total de manobras sem tempos de descargas ( TTMc%)

(Y)

QM Fc Pr>Fc

139.054410 2.862 0.1659
24170885  0.498 0.7422
48.578585

Eficiéncia da barra de corte (Ebc%)

rvacoes: 10

(Y)

QM Fc Pr>Fc

4.329640 0.101 0.7660
39.212325  0.919 0.5317
42.671965

rvacoes: 10
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Variavel analisada: % Tempo total de Descargas (TTDC%)

Opcao de transformacgao: Variavel sem transformacao (Y)

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 1 3.931290 3.931290 0.098 0.7704
BLOCO 4 48.554060 12.138515 0.301 0.8641
erro 4 161.212260 40.303065
Total corrigido 9 213.697610

CV (%) = 59.68

Média geral: 10.6370000  Numero de obse rvagoes: 10

Variavel analisada: % Tempo total de deslocamentos(TTDL%)

Opcéo de transformacao: Variavel sem transformacao (Y)

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 1 0.278890 0.278890 1.602 0.2744
BLOCO 4 1.751740 0.437935  2.5150.1967
erro 4 0.696460 0.174115

Total corrigido 9 2.727090

CV (%) = 26.10

10

Média geral: 1.5990000  Numero de obse rvacgodes:
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Variavel analisada:

Opcéo de transformacao: Variavel sem transformacao

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ
TRATAMENTO 1 0.324000
BLOCO 4 2.544260
erro 4 1.098100

Total corrigido 9 3.966360

CV (%)= 28.44

Média geral: 1.8420000  Numero de obse
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% Tempo total de deslocamentos (TTDLc%)

(Y)

QM Fc Pr>Fc
0.324000 1.180 0.3384
0.636065  2.317 0.2179
0.274525

rvacoes: 10




