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Apresentacao

Disciplinas oferecidas na area:

- LEB0332 — Mecanica e Maquinas Motoras (Obrigatoria EA e EF)
- LEB0432 — Maquinas e Implementos Agricolas (Obrigatéria EA, Eletiva EF)

- LEBO0447 — Agricultura de Precisao, Prof. Molin

- LEB0466 — Avaliacdo do Desempenho de Maquinas Agricolas, Prof. Leandro

- LEB0428 — Fundamentos da Aplicacdo de Produtos Fitossanitarios, Prof. Casimiro
- LEB0589 — Gerenciamento de Sistemas Mecanizados, Prof. Milan

- LEB0490 — Sustentabilidade Energética de Sistemas Agricolas, Prof. Romanelli

- LEBO0566 — Sistemas Mecanizados Agricolas, Prof. Leandro
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LEB 332 — Mecanica e Maquinas Motoras

Coordenador 2019: Prof. José Paulo Molin

OBJETIVO

Capacitar os alunos a entender o principio de
funcionamento dos mecanismos e maquinas
motoras mais importantes utilizadas no processo
de producao agropecuaria.

Contextualizar o uso de maquinas motoras quanto
as novas tecnologias, ao seu preparo parao
trabalho, manutencéao e operacéao.
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LEB 332 — Mecanica e Maguinas Motoras - 2018

Data Aula |Avaliacao Tema Professor
18/fev 1 - Introducado ao Estudo de Mecanica e Maquinas Motoras [Romanelli
25/fev 2 1 Conceitos Fundamentais de Mecanica Leandro
04/mar - - Feriado - Carnaval
11/mar 3 2 Elementos de Maquinas e Mecanismos Molin
18/mar 4 3 Introducdo ao Estudo de Tratores Molin
25/mar 5 4 Motores de Combustao Interna | Romanelli
01/abr 6 5 Motores de Combustao Interna ll Romanelli
08/abr 7 6 Motores de Combustao Interna Il Leandro
15/abr - - Feriado - Semana Santa
22/abr 8 7 Transmissao | Casimiro
29/abr 9 8 Transmissao |l Casimiro
06/mai 10 9 Sistemas Hidraulicos Casimiro
13/mai 11 10 Ergonomia e Seguranca de Maquinas Agricolas Milan
20/mai 12 11 Automacao em tratores Molin
27/mai 13 12 Caracteristicas de Desempenho de Tratores Agricolas Leandro
03/jun 14 13 Manutengao de Maquinas Agricolas Milan
10/jun 15 14 Preparo do Trator Casimiro
17/jun 16 15 Manejo de Tratores Agricolas Casimiro
24/jun - 16 Avaliacdo semanal da aula 16 Molin
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LEB 332 — Mecanica e Maquinas Motoras

Sistema de Avaliacao

Serao realizadas arguicoes semanais durante
a aula seguinte ao tema dado.

Para a composicao da meédia final serao
descartadas ate 20% (vinte por cento) das
piores notas, obtendo-se a média aritmética
das notas restantes.
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LEB 332 — Mecanica e Maquinas Motoras

Nao é permitido ao aluno assistir as aulas ou
realizar as avaliacOes fora da turma
designada.

A unica forma de se efetuar a mudanca de
turma € por meio da troca de vaga com outro
aluno da turma desejada.

Serda atribuida a falta na aula e a nota 0,0
(zero) na avaliacao ao aluno que nao estiver
na sua respectiva turma.
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Material para Estudo

- Cada docente disponibiliza o material das aulas de uma
maneira, mas a maior parte estara no e-disciplinas.

- A bibliografia é apresentada na ementa da disciplinas
sendo material fundamental:

- MIALHE, L.G. Maquinas motoras na Agricultura. Vol. | e Il. EDUSP,
1980, 289 e 367p.

- MOLIN, J. P.; AMARAL, L. R.; COLACO, A. F. Agricultura de
precisdo. 1. ed. Sao Paulo: Oficina de Textos. 2015. 238p.

- MONTEIRO, L. A.; ALBIERO, D. Seguranca na operacao com
maquinas agricolas. 1 ed. Fortaleza: Ed. dos autores, 2013. 124 p.
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Conteudo da disciplina LEB0332

- Porque utilizar maquinas?

- Como as maquinas funcionam?

- Qual a relevancia dos tratores?

- Como funcionam os motores?

- Como mensurar o desempenho dos tratores?
- Quals manutencoes devem ser realizadas?

- Que caracteristicas das maquinas sao
Importantes para o operador?
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Mecanizacao Agricola

Mecanizar se refere ao processo de utilizar

magquinas com objetivo de realizar tarefas ou
operacoes

Objetivos da utilizacdo de maguinas
Reducao do desgaste do trabalhador
Elevacao da produtividade do trabalhador
Melhoria da qualidade das operacoes
Completar tarefas em curto periodo
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Operacao Agricola

Etapa do processo de producéao
composta por um conjunto de
atividades ou sub processos que se
desencadeiam desde uma condicao
inicial para atingir uma condicéo final A} § AL
deseiada

Operacao: > Operacao: » Operacao: > Operacao:
Semeadura Controle de daninhas Adubacao Colheita
Cond Final

Cond Inicial Cond Final Cond Inicial Cond Final Cond Inicial Cond Final [ Cond Inicial
LPFrocesso J prrocesso —1 LPFIrocesso j rocesso —1 10
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Espacamento
Profundidade
Semeadura Uniformidade

Distancia do fertilizante

Condicao Final
)

' > Processo

Controle de daninhas

Condicéao Inicial Condi Final
)

' >  Processo 11
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Fontes de poténcia

Bracal/Manual r Energia || Convers3o |l—p| Trabalho Util

”An | ma |” Alimento Organismo Operacao

L_I;nergia =p CONVErsao |f====p| Ferramentas H Trabalho Util

Alimento Organismo Magquina ou Implemento Operacao

Energia k| Conversdo kp|Sistema Mecanico || Trabalho Util

Combustivel Motor Maguina ou Implemento Operacao

“Mecanica/Motorizada”
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Uso da energia mecanica

OPERACAO
MANUAL

OPERACAO
SEMI-MECANIZADA

OPERACAO
MECANIZADA
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Intensidade de trabalho e pontualidade

Intensidade

Precipitacéo

Trabalho

Aplicacéo de calcario

Preparo do solo

Plantio

Adubacéo

Controle de pragas

Colheita

Tempc;




Homem como fonte de poténcia

Atividade Poténcia Consumida . For 60kg human . as
e R
400 — 600 5 Mo t = time in seconds
600 P £ -2
300 - 500 £ o Soureer O'Hen 1982
400 - 1000 :

200 — 300 2 oo}
Arando com trag&o 350 — 550 3
animal £ ol
350 — 650
150 - 350
150 s

Duration of power output: hours

Figure 1.1. Sustainable Physical or Power Output by Humans
(Inns, p. 2).
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Poténcia - Taxa de realizacdo de trabalho ou quantidade de
energia consumida por tempo. No sistema internacional a

P Oté n Ci a CO ntlln u a unidade de poténcia é J s, conhecido como Watt, W.

Trator
368.000 W

=
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Crescimento do poder aguisitivo e o consumo de

carnes
Ano PIB Consumo de Carne
(US$ 1995/capita) kg/pessoa/ano
1961 2.676 23,1
1971 3.714 27,8
1981 4.376 30,8
1991 4.992 34,4
2001 5.611 38,6
2030 7.600 45,3

Aumento de populac&o Elevacéo da producdao por area

_ Mais de um ciclo por ano
Demanda por produtos com maior

energia agregada Mais operacGes e em maior

Impossibilidade de expandir area de velocidade

cultivo Intensificacdo do uso de maquinas

19
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Reino

Vegetal

: 600
Reino
Vegetal 500
&
400
)
e
300 &
2
200
=
-
100

1,5 mi a.C.

*

Fogo

Vlachogianni e Valavanidis (2013)
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Energia e avida

-E({»‘\(m( CONUMRS

SR arnivores
onnVoreS
(e fe0¥oPR

PriMery Conuers
Herbi vores

“No esforco em existir, a vantagem deve estar nos organismos cuja estratégia de
captura de energia sdo mais eficientes em usa-la na preservacao da espécie.”
Lotka (1910)
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O Inicio da humanidade

AustralopithecusHomo habilis

5 milhdes 2,3 milhdes

Hémery et al (1993)

H. erectus H. neanderthalensis H. sapiens

Cro-Magnon
1,8mi 1,5mi 100 mil 80 mil 40 mil anos
Migracéao Fogo Troca ferramentas Pinturas
da Africa e informacéo,

técnicas de caca.
Agricultores.
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Transicao da caca-coleta a agricultura

Caca Agricultura
? Alimento ‘ .
+ Ameaca a . : -
subsisténcia + Populacéo + Alimento + Populacao

J J

+ Trabalho + Manipulacao
+ Trabalho

Tudge (1998)
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Transicao da ca a—coleta a ag rlcultura

The Fall of Man (Michelangelo Buonarroti, 1512)

“E do suor do teu rosto comeras, ...” (Genesis 3:19).

Tudge (1998); Marchetti (2009)
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Revolucéao Neolitica

- 10 mil anos atras
- Agricultura em larga escala

- Manipulacao da cadeia alimentar como base do
sistema energeético

Museu Nacional da Dinamarca

Hémery et al. (1993)
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Agricultura promotora da civilizacao
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Agricultura promotora da civilizacao

TN TR RET S

Roma Antiga
3 milhOes de escravos para 4
milhdes de homens livres (28 DC)

Brunt (1979)



Agricultura promotora da civilizacao

’r

Mediterranean

Sea

"

Tudge (1998); Marchetti (2009)
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Agricultura promotora da civilizacao

- Estratégias para alta densidade populamonal
1. Intensificacao;

Bois (1985); Hemery et al. (1993)



Departamento de Engenharia de Biossistemas - ESALQ/USP

Agricultura promotora da civilizacao

- Estratégias para alta densidade populacional:

2. Novos melos;

Passet (1984); Hémery et al. (1993)



Departamento de Engenharia de Biossistemas - ESALQ/USP

Agricultura promotora da civilizacao

- Estratégias para alta densidade populacional:

3. Exploracao.

Hémery et al. (1993)



Departamento de Engenharia de Biossistemas - ESALQ/USP

@

2

2

(. E
®
o -~ e
=% <] =)
= - L
O °© 2
= 4 —
a — - —
o - o
= o ﬁﬁ
: p—

L=
=1 : =
x -

3 3 :
=

: = :

s . & 4

= = =

b
;| % 5
8 = g

] = = S

: = =
- =
=

wl

=

=

o

600 1000 1200 1600 2000
* . ________| *
Arable Land World Exosomatic Fossil Energy
per capita Population Energy

Giampietro et al. (2005), Meillassoux (1975)



Departamento de Engenharia de Biossistemas - ESALQ/USP

Convergéncia de Recursos Naturais

Romanelli, T.L. Physical and environmental approaches for energy sources In: D’Arce, M.A.B.R. ; Vieira, T.M.E.S;
Romanelli, T. L. (Eds.). Agroenergy and Sustainability. Sdo Paulo: EDUSP, 2009, p. 17-33
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Intensificacao

Tempo (h) 1150
MJ/ha
Mao-de-obra 27
Maquinas 4
Sementes 9
Diesel 0
NPK + defensivos 0
Irrigacao 0
Secagem 0
Transporte e outros 0
Total 40
Produtividade 1603 (2 t/ha)

Saida/Entrada 40

Pimentel (1977), Tilman et al. (2002)

_ Ag. Neolitica | Ag. Moderna

17
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Revolucao Verde

Tabela 1 — Consumo de insumos e aumento de produtividade desde a Revolucao Verde no Brasil.

FAO (2018). Insumo | Aumento no consumo (%)

N 7830 1961-2016
P00, 3349 1961-2016
K0 7999 1961-2016
Inseticida | 290 1990-2015
861 1990-2015
686 1990-2015
994 1961-2006
88 1961-2015
Aumento na Produtividade (%)
'Milho 227 1961-2016
Arroz 222 1961-2016
Soja | 158 1961-2016
73 1961-2016

ROMANELLI, T. L. Avaliacdo da sustentabilidade energética de sistemas agricolas. In.. ANDREOLI,
C. V.: PHILIPPI JUNIOR. A. Sustentabilidade do aaronead6cio. Ed. Manole. (no prelo).
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TransicAn nara a Fnernia FAgcil

100

Tractor power

75

8

Percentage (%)

Animal power

25'1

Manual power

/

Elecirical pawer

0560 1965 1970 1975 1980

YOOrs

Fig. 6 Distribution of source of farm power.

1985 1967|990

Zeren (1991)
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. 1800
Historico
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Historico

1820 - 1850

1847 MSCORMICK REAPER MODEL
MUSEUM OF SCIENCE &
INDUSTRY, CHICAGO

BUCKREYE GILAIN DXILL AND GXARS SEND SOWER.
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Fuel Tank Throttle Rod Vaporizer
Air Washer Priming Rod Spark Control E
4
i Radiator
Valve
Cover

THE FORDSON TRACTOR

S \ [ Radius Rod\
- ‘//:;;if, e Exhaust Pipe \
) Wheel Cleats Carburetor
- Wheel Bushing Gasoline Tank,

Figure 123.—The Fordson Tractor.
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Historico
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History of the US Farm Sector
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Populacao residente, por situacao do domicilio

Brasil - 1940/2000 2010
138 Urbana

84,4 mi (87,5%)
1201

111
100+
80.4 Rural
80+ 15,6 mi (18,5%)
%0 &
8,8 : 38,6
18 8
20 12i
0 l

1940 1950 = 1960 1970 1980 1991 2000

140 -

Milhoes de habitantes

. Urbana Rural

IBGE. Tendéncias demograficas: uma analise da sinopse preliminar
do censo demografico 2000. Rio de Janeiro: IBGE, 2001.
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Brasll

- O uso de maquinas € um importante fator impulsionador
da producéao agricola brasileira nos ultimos anos

Cultivo em larga escala

-~ Produgédo (mil toneladas)

== Area (mil ha)

Producéo de mais de uma
safra por ano

Compensacao
da reducao de trabalhadores
rurais

Safras Ag"coms Fonte: CONAB Séries Histdncas (www.conab gov.br)
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4501 Fertilizantes

400 -

350 A
S
S 300-
I
L 250 Produtividade
- s e T o - Tratores
8 200+ P ] _
S " Area Irrigada
— 1Y e T s M3o de obra

100 ottt

50 ! I T T T T

1961 1968 1975 1982 1989 1996 2003
Ano

Drivers of change in global agriculture
Peter Hazell, Stanley Wood
Phil. Trans. R. Soc. B 2008 363 495-515; DOI: 10.1098/rstb.2007.2166. Published 12 February 2008 46
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Brasil

Semeadura de Soja no Mato Grosso em 2014
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7000000 Média: 150.000 ha dia!
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Tempo Colheita de Soja no Mato Grosso em 2015
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Brasll

:

Mil unidades

- ﬂ]“”" " II
-

200 ‘

O A A A0 A O NV O -‘o o O S 0

AICAGEOICAICUI g S <§’ N S & O & N

R A A A i R I K R QP C§° QQ Q& &S
N < 4 anos BN 4 anos < 8 anos 8 anos <12 anos
B 12 anos < 16 anos > 16 anos ws==Total

Fonte: Céleres®, Anfavea. Elaboracéo: Céleres®. http://celeres.com.br/o-setor-de-maquinas-agricolas-no-brasil-evolucao-nos-
ultimos-anos-e-perspectivas/
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Brasll

35%

23%

Crescimento de vendas - 2012 x 2013

10%
Tq.' 1° India, 619 mil unidades

- o 2° China, 445 mil unidades

Réssia 3° EUA, 202 mil unidades
-15%

0 2 3 5 6
Ndmero de tratores vendidos por mil hectares de terra produtiva (ardvel + cultura
permanente)

Microtratores

Fonte: Céleres®, Anfavea. Elaboracéo: Céleres®. http://celeres.com.br/o-setor-de-maquinas-agricolas-no-brasil-evolucao-nos-
ultimos-anos-e-perspectivas/

Nimero de tratores vendidos em 2013 — @ Em 2013 0 Brasil f0| 0 quarto
pais com maior mercado de

| tratores agricolas no mundo,
@m 65 mil unidades
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Brasll
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indice de mecanizagdo de propriedades orizicolas no Rio Grande do Sul, Brasil. 793

Tabela 1 — Numero de amostras, area média e indice de mecanizagdo da area agricola total das propriedades analisadas e da cultivada com
arroz, em funcao dos estratos aplicados.

Estratos Numero Area de arroz (AARR) Area agricola total (AAGT)
i Area Partici- Indice de Area indice de

N°  Limites média pacdo mecanizagao média mecanizagao

(ha) amostras (ha) (%)* (kW/ha)** (ha) (kW/ha)**
1 lals 16 8,88 75 7,82 a 11,81 532a
2 16a30 11 17,18 73 6,18 b 23,55 4,14 b
3 3lad4s 11 28,91 74 447 ¢ 39,00 3,12¢
4 46a90 11 56,18 90 397c¢ 62,36 3,55d
5 91al30 8 77,13 67 3,55d 115,50 231e
6 131a180 10 94,50 64 33 e 147,50 1,83 £
7 181a400 10 136,70 59 497e 233,00 1,29 ¢
8 >400 10 421,80 62 1,96 f 684,20 0,66 h
Total (média) 87 (105,16)  (70) (4,53) (164.62) (2,78)

* Participacdo relativa da area cultivada com arroz, em fung¢éo da area agricola total do estrato.
** Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de comparag¢des multiplas de Kruskal-Wallis, ao nivel de 5 % de probabilidade.

SCHLOSSER, et al . indice de mecanizac&o de propriedades orizicolas no Rio Grande do Sul, Brasil. Cienc. Rural, Santa Maria, v. 34, n. 3, p. 791-
794, June 2004 .Disponivel em http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-84782004000300021&Ing=en&nrm=iso 5 1
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46,7% Combustivel 28,7 | 22,1%
:
—_— Lubrificante 1.5

C.R.M. | 233

Participacao de parcelas do custo da frota
Banchi et al., Revista AgriMotor - Abril/Maio 2012
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Participacao do Custo da Mecanizagao no Custo

8.000 Total de Producéo

6.939
7.000 m Custo total
6.000 Custo mecanizacao

7,5.000 |4.702
<
3.000 2.422

2.250 2.041
2.000
1.210
1.000 617 517
O T T T T T

Cana-SP  Soja-MT Soja-Sul  Milho-Sul  Milho-MT Algodao-MT

Fontes: Cana-CEPEA 2013; Soja/Milho/Algoddo MT - IMEA 2014; Soja/Milho Sul Epagri, 2014
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Maquinas necessitam de manutencao!

- DESGASTE - o atrito entre as partes componentes do
podem causar o aguecimento e o desgaste prematuro.
Lubrificantes devem ser utilizados para proteger os
componentes do desgaste e evitar o aquecimento
excessivo

o4



Departamento de Engenharia de Biossistemas — ESALQ/USP

Maquinas necessitam de manutencao!

- PRESENCA DE IMPUREZAS - no ar,
combustivel e Oleo lubrificante. Levam ao
mal funcionamento: entupimentos,
abrasao, desgaste acentuado. Filtros sao
utilizados para evitar gue impurezas
atinjam componentes internos.

- CALOR — 0 processo de combustao gera
calor que precisa ser mantido em niveis
adequados para evitar quebra de
componentes. O sistema de arrefecimento
mantem a temperatura otima de trabalho.
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Ergonomia: Posto de

Dimensoes no posto de
operacao

Distancia minima entre
assento e teto - 1000 mm

Distancia minima entre
plano médio do assento e
paredes laterais 400mm

Separacao de pelo menos
50 mm entre comandos e
parede lateral

rabalho do Operador

T iso |
n; Loraeza T_
(9! -11—
E
@
i
& L \_ PRA
T
Vista em Planta
Medida Descricdo Valor (mm)
Minimo Mdximo
( Comprimento do assento 350 450
Q Largura do assento 450 -

61 Distdncia do pedal da embreagem d linha central longitudinal do frator 75 300
62 Distéincia do pedal esquerdo do freio  linha central longitudinal do trator 75 -
63 Distaincia do pedal direito do freio d linha central longitudinal do trator - 300
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Sintetizando

- Em pouco mais de um século, através do emprego das
maquinas e de outros avancos a populacao global deixou se
ser predominantemente rural para ser urbana e em muitos
paises menos de 5% da populacao é responsavel pela
producao de alimentos.

- A compreensao da mecanica envolvida no funcionamento das
maquinas € necessaria a plena utilizacéo destes recursos de
producao.

- As maguinas sao desenvolvidas para se ajustar as condicoes
exigidas pelas culturas mas para que seu uso seja economico
devem apresentar dimensdes adequadas, opcoes de
regulagens que permitam versatilidade e eficiencia no uso da
energia.

- Manutencao, ergonomia, seguranca, automagao sao alguns
dos campos do conhecimento necessarios a utlllza(;ao racional
das maquinas agricolas.
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