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AVALIAÇÃO DE TRATORES AGRÍCOLAS PARA PULVERIZAÇÃO NA 

CULTURA DO CITROS 

 

RESUMO - A mecanização agrícola tornou-se inevitável nos sistemas de 
produções agrícolas. Em busca de maiores capacidades operacionais, melhor 
qualidade das operações agrícolas, a realização de tarefas em menor espaço de 
tempo, conforto e elevação da produtividade do operador, menor consumo de 
combustível e redução de custos, as empresas têm investido cada vez mais em 
máquinas agrícolas que satisfaçam tais necessidades. Diante deste cenário, 
objetivou-se a) realizar a caracterização dimensional e ponderal dos tratores; b) 
avaliar critérios de ergonomia e segurança que garantem conforto aos 
operadores e c) opções de equilíbrio operacional em tratores por meio de 
alterações no índice de lastragem, calibragem dos pneus, avanço dinâmico da 
tração e seu reflexo no desempenho operacional em operações na cultura dos 
citros, de modo a permitir a seleção de tratores agrícolas de forma técnica. 
Foram avaliados tratores de diferentes marcas disponíveis no mercado 
brasileiro, de 66 kW, cabinados, com tração dianteira auxiliar (TDA) na operação 
de pulverização em citros. Os testes foram realizados em área citrícola do Grupo 
Citrosuco, localizada no município de Boa Esperança do Sul, São Paulo. Dentre 
as principais conclusões, destaca-se que existe variação entre os tratores 
agrícolas avaliados neste estudo quanto às características ponderais e 
dimensionais, auxiliando na seleção do trator que se adeque à condição da 
operação. A avaliação ergonômica, importante para assegurar conforto ao 
operador e facilitar sua rotina de trabalho, incrementando maior produtividade na 
sua jornada de trabalho, possibilitou verificar que mesmo tratores com menor 
largura, pode proporcionar condições adequadas de ergonomia, como 
observado no trator A. O equilíbrio dinâmico dos tratores, avaliados pela relação 
massa/potência e consumo de combustível, auxiliou na escolha para o modelo 
adequado para operação de pulverização em citros. Testes devem ser 
realizados para avaliar o comportamento do motor submetido à diferentes 
operações agrícolas.  

 
 
Palavras-chave: citricultura, mecanização agrícola, ergonomia, consumo de 
combustível, equilíbrio operacional 
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EVALUATION OF AGRICULTURAL TRACTORS FOR SPRAYING IN CITRUS 

CULTURE 

 
 

ABSTRACT - Agricultural mechanization has become inevitable in agricultural 
production systems. In search of higher operating income, better quality of 
agricultural operations, carrying out tasks in less time, comfort and increased 
operator productivity, lower fuel consumption and cost reduction, companies 
have increasingly invested in agricultural machinery that satisfy such needs. In 
this scenario, the objective of this essay was to perform the dimensional and 
weight characterization of the tractors; evaluate criteria for ergonomics and 
safety, guaranteeing operator comfort and operational balance options in tractors 
through changes in the index of ballasting, tire calibration, dynamic traction 
advancement and its impact on operational performance in citrus crop 
operations, in order to to allow the selection of agricultural tractors to be used in 
the cultivation of citrus in a technical way, investing more and more in agricultural 
machines that satisfy such needs. It was evaluated differents brands tractors 
available in Brazilian market, of 66 kW, cockpit, front wheel drive (FWD) in the 
citrus spraying operation. The tests were carried out in the citrus area of the 
Citrosuco Group, located in the municipality of Boa Esperança do Sul, São Paulo. 
Among the main conclusions, it can be highlighted that there is variation between 
the agricultural tractors evaluated in this study regarding the weight and 
dimensional characteristics, helping in the selection of the tractor that suits the 
condition of the operation. The ergonomic evaluation, important to ensure comfort 
to the operator and facilitate his work routine, increasing productivity in his 
workday, made it possible to verify that even tractors with smaller width, can 
provide adequate ergonomic conditions, as observed in tractor A. The dynamic 
balance of the tractors, evaluated by the mass/power ratio and fuel consumption, 
helped in choosing the appropriate model for citrus spraying operation. Tests 
must be carried out to evaluate the behavior of the engine submitted to different 
agricultural operations.There is variation between the agricultural tractors 
evaluated in this study regarding weight and dimensional characteristics. 
Ergonomic evaluation is important to ensure operator comfort and facilitate the 
work routine, increasing your productivity during your workday. The 
characteristics of the new engines can influence final consumption. New engines 
and adaptations will emerge meeting environmental norms. Tests must be carried 
out to evaluate the behavior of the engine submitted to different agricultural 
operations. 
 
 
Keywords: citrus production, agricultural mechanization, ergonomics, fuel 
consumption, operational balance
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CAPÍTULO 1 - Considerações Gerais  

 

1.1 Introdução 

A agricultura vem crescendo ano após ano, batendo recordes de 

produtividade, alavancando o PIB nacional, gerando emprego e renda para o 

produtor. 

A inserção das máquinas agrícolas, corrobora para que a agricultura seja 

um dos pilares econômicos do País. O uso dessas máquinas possibilitou a 

produção em larga escala, aumentando a capacidade operacional, possibilitando 

a diluição dos custos e gerando a oportunidade de aumentar a produção em 

menor período de tempo. 

Dentre as máquinas agrícolas, o trator tem sido indispensável para tal 

crescimento. É ele que traciona os implementos, que realiza as atividades 

necessárias. Nos últimos anos, a mudança ocorrida na frota de tratores do país 

é nítida e, atualmente, há prevalência de tratores com cabines, ar condicionado, 

maior potência, design sofisticado e itens que geram melhor ergonomia e maior 

segurança. 

O impacto causado pelo uso de tratores agrícolas é medido por maiores 

eficiências operacionais, economia de mão de obra, expansão da área agrícola, 

maior necessidade de mecanização e qualidade da melhoria da produção 

comercializada. 

Projetos que envolvem o incentivo à mecanização têm sido amplamente 

difundidos. A FAO (2020), por exemplo, possui o projeto de Mecanização 

Agrícola Sustentável em países em desenvolvimento, alegando que a 

mecanização pode aumentar a produtividade, facilitar a pontualidade e a 

qualidade do cultivo. Além disso, ser menos dependente da mão de obra 

disponível para serviços inerentes à agricultura; redução da emissão de CO2 

quando combinada com práticas agrícolas de conservação adequadas, reduzir 

a pobreza e alcançar a segurança alimentar, melhorando o meio de vida das 

pessoas.  
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Embora a adoção de tratores agrícolas corrobore para o melhor 

aproveitamento da área, do tempo disponível, menor dependência de mão de 

obra, entre outros, estudos indicam que a adoção de tratores agrícolas expõe os 

operadores a diversos riscos. 

Estatísticas de acidentes de trabalho mostraram um risco considerável 

relacionado às tarefas agrícolas: a taxa de mortalidade na agricultura é seis 

vezes maior que a de todas as outras atividades industriais (EC, 2004; HSA, 

2013). 

A exposição à vibração relacionada ao trabalho é um dos contribuintes 

mais significativos para o aparecimento de doenças crônicas cujos resultados, 

mesmo que não causem mortalidade prematura, podem levar a uma 

incapacidade substancial, com custos significativos do ponto de vista humano e 

socioeconômico (Litchfield, 1999; Hoy et al., 2010; European Agency for Safety 

and Health at Work, 2005). 

O avanço insustentável da economia global, que busca continuar 

crescendo ano a ano com uma base finita de recursos naturais, significa que o 

capital dos recursos naturais está sendo esgotado em todas as partes, isso 

resulta em maior consumo de combustível fóssil e emissão de poluentes na 

atmosfera. 

No Brasil e em outros países do mundo, órgãos federais têm desenvolvido 

estratégias de curto, médio e longo prazo para mitigar este efeito e reduzir as 

emissões de poluentes atmosféricos, estimulando o desenvolvimento de 

motores mais eficientes na combustão, na recirculação de gases do 

escapamento e de misturas que diminuem o material particulado formado pela 

queima dos combustíveis. 

Essa melhoria nos motores, proporciona maior eficiência de tração e 

consumo de combustível nos tratores agrícolas, por isso essas tecnologias têm 

recebido muita atenção, tanto por razões econômicas quanto ambientais. 

Goering (1992), já relatava que os fabricantes de tratores estavam dedicando 

mais atenção e recursos ao design para produtos eficientes. 
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A influência do tamanho do pneu e pressão interna, razão de pressão de 

pneu da frente para trás, tipo de pneus, lastro frontal e tipo de solo no 

desempenho de tratores agrícolas foi investigada por testes em campo (Bashford 

et al.,1985; Damanauskas e Janulevicius, 2015; Janulevicius et al., 2018; Molari 

et al., 2015; Stoilov e Kostadinov, 2009; Zoz e Grisso, 2003) ou usando modelos 

de trator em escala (Gu e Kushwaha, 1994). 

 Dessa forma, a utilização adequada da pressão interna do pneu pode 

trazer benefícios em relação ao aumento da capacidade de campo operacional 

do trator, a patinagem e também ao avanço dinâmico, propiciando o melhor 

desempenho operacional do trator. 

Além disso, para o melhor desempenho do trator no campo, a massa do 

mesmo influi diretamente, sendo bastante importante também na definição da 

aptidão na execução de determinadas operações, o correto ajuste da lastragem 

do trator, condição essencial para a execução de determinadas tarefas e 

fundamental para maior capacidade operacional da máquina e menor consumo 

de combustível. 

Há poucos estudos sobre o uso de tratores na agricultura, geralmente 

associam-se o trator à agricultura como uma ferramenta e não como parte do 

sistema de produção. 

Para a inserção do trator como parte do sistema de produção, deve-se se 

atentar na correta seleção do trator a ser utilizado, levando em consideração um 

conjunto de critérios técnicos para a tomada de decisão. Dessa forma, critérios 

que auxiliam na tomada de decisão contribuem para minimizar as perdas, custos 

e despesas e otimizar as receitas e os resultados. Para a escolha de um produto, 

o consumidor pode passar por cinco processos de sub-decisões, que segundo 

Kotler e Armstrong (2015), são: a) Decisão por marca; b) Decisão de fornecedor; 

c) Decisão por qualidade; d) Decisão por ocasião; e) Decisão por forma de 

pagamento. Além destes aspectos, outros são muito importantes e que devem 

ser considerados, como: aspecto técnico do produto, no caso de tratores, deve 

ser considerado a potência, o torque, o consumo horário de combustível, 

segurança e ergonomia e; assistência técnica, esta deve ser próxima da 
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propriedade para que o trator fique a menor quantidade de horas parado por 

indisponibilidade mecânica. 

Em função do crescimento populacional, na degradação dos recursos 

naturais e nos impactos das mudanças climáticas, pesquisas devem ser 

direcionadas à mecanização agrícola, ao uso de tratores e a mensuração técnica 

dos benefícios oriundos destes. 

Assim, este trabalho parte da suposição de que os diversos aspectos 

técnicos dos tratores agrícolas utilizados na pulverização de citros podem ser 

avaliados e analisados conjuntamente, para permitir tomadas de decisão de um 

modo mais técnico em relação à aquisição de tratores novos. Assim, objetivou-

se nesta dissertação avaliar opções de equilíbrio operacional em tratores 

agrícolas de médio porte, por meio de alterações no índice de lastragem, 

calibragem dos pneus e avanço dinâmico da tração, e seu reflexo no 

desempenho operacional em operações na cultura dos citros, de modo a 

aprimorar os métodos para que a tomada de decisão de tratores agrícolas seja 

realizada com base técnica considerando as diversas dimensões existentes na 

avaliação de alguns dos espécimes disponíveis no mercados . 

Como objetivos específicos tem-se: 

i. Caracterização dimensional e ponderal dos tratores agrícolas para 

serem utilizados em pomares de citros. 

ii. Critérios de ergonomia e segurança para garantir melhor conforto 

na operação para os operadores. 

iii. Consumo de combustível com a variação de lastro no trator. 

Esta dissertação, está estruturada em 05 capítulos, iniciando-se com as 

considerações gerais do trabalho no primeiro capítulo, no qual é apresentado o 

referencial teórico necessário para compreender os temas abordados. Na 

sequência, tem-se o Capítulo 2 com as características dimensionais e ponderais 

dos tratores avaliados. No Capítulo 3 são apresentados os resultados inerentes 

à ergonomia dos tratores, de modo a identificar tratores que causam menos 

fadiga ao operador através da disposição dos comandos. No Capítulo 4 são 

apresentados os resultados do equilíbrio dinâmico dos tratores e o consumo de 
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combustível na operação da pulverização e no Capítulo 5 são apresentadas as 

considerações finais da dissertação. 



6 
 

1.2 Revisão Bibliográfica  

 

1.2.1 Aspectos gerais da citricultura 
 

A cadeia produtiva de citros desempenha  papel importante na economia 

brasileira, gerando mais de duzentos mil empregos e receita de 

aproximadamente US$ 6,5 bilhões por ano em todos os elos da cadeia produtiva 

(Neves e Trombin, 2017). A produção brasileira de citros, representa cerca de 

37% da produção global de laranja [Citrus sinensis (L.) Osbeck] e 64% da 

produção global de suco de laranja (USDA, 2019). 

Desde a década de 1960, a dinâmica do setor cítrico brasileiro se baseia 

na exportação de suco de laranja concentrado congelado. Segundo dados do 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE (2019), São Paulo é o estado 

com maior área plantada e produção de laranja, com 377.000 ha, produzindo 

cerca de 12,9 milhões de toneladas de laranja, com produtividade média de 34,2 

t ha-1, seguido pelos estados de Minas Gerais e Paraná. Em Minas Gerais, a 

produção está concentrada no Triângulo Mineiro, chamado de cinturão citrícola 

(FUNDECITRUS, 2016). O Paraná, terceiro maior produtor de laranja do país, 

produziu aproximadamente 835.000 t de frutas em 22.500 ha, com uma 

produtividade média de 37,1 t ha-1 (IBGE, 2019). 

Alguns fatores relacionados ao manejo do sistema de produção têm 

ocorrido ultimamente, agravando a produção em algumas regiões como São 

Paulo e Minas Gerais. Tais fatores, se por um lado são prejudiciais à citricultura, 

por outro favorece a mecanização agrícola e estão associados à vulnerabilidade 

da ocorrência de epidemias de doenças e surtos de pragas, como: i) 

Homogeneidade genética dos pomares destinados à produção de frutas para a 

indústria de suco, com poucas variedades comerciais de laranjeiras, todas 

suscetíveis às principais pragas e doenças, enxertadas em poucos porta-

enxertos; ii) Áreas extensas e contínuas de pomares, sem barreiras físicas e 

ligadas por extensas malhas rodoviárias, que conferem uma continuidade 

espacial entre os pomares, permitindo a rápida e contínua disseminação das 

pragas e patógenos entre diferentes locais; iii) Perenidade da cultura e 

coexistência de pomares comerciais adultos e jovens, com vários fluxos 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-29452020000200501&ln
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-29452020000200501&ln
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-29452020000200501&ln
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-29452020000200501&ln
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vegetativos ao longo do ano, conferindo uma continuidade da presença de 

órgãos suscetíveis ao ataque de pragas e infecções por patógenos por toda vida 

produtiva do pomar; iv) Presença de plantas de citros em áreas não comerciais 

e fundos de quintais de áreas urbanas, garantindo a sobrevivência e reprodução 

de pragas e patógenos ao longo dos anos (Bassanezi et al., 2003). 

Dentre os vários problemas fitossanitários que afetam as laranjeiras, 

destacam-se, pela frequência de ocorrência, pelos danos à produção e à 

qualidade de fruta e pela dificuldade e custo de controle. Os principais problemas 

são: a leprose dos citros, causada pelo Citrus leprosis virus tipo citoplasmático, 

a pinta preta dos citros, causada pelo fungo Phyllosticta citricarpa, a podridão 

floral dos citros, causada pelo fungo Colletotrichum acutatum, o cancro cítrico, 

causado pela bactéria Xanthomonas citri pv. citri, a clorose variegada dos citros, 

causada pela bactéria Xylella fastidiosa, e o huanglongbing (HLB), causado 

pelas bactérias Candidatus Liberibacter asiaticus e Ca. L. americanus 

(Bassanezi et al., 2016). 

Dentre estas doenças, o HLB é considerado mundialmente a mais severa 

devido à velocidade de disseminação, dificuldade de controle, tanto preventivo 

como curativo, e elevados danos à produção e qualidade da fruta (Bové, 2006; 

Gottwald et al., 2007). 

Segundo Neves et al. (2010) e Della Vechia (2017), a cultura dos citros é 

susceptível às mudanças climáticas e ao ataque de pragas e doenças que 

afetam seus frutos, e no andamento da atividade do setor. Agrofit (2008) e 

Andrade et al. (2014) estimam que o controle fitossanitário corresponda de 30 a 

40% do custo de produção, sendo a pulverização responsável por metade dos 

custos operacionais. 

Osorio et al. (2017) relatam que o impacto dos problemas fitossanitários 

é o principal problema da citricultura, afetando a produtividade, qualidade, custos 

e danos ao meio ambiente. Em função do aumento destes problemas 

relacionados à fitossanidade e principalmente à dificuldade de controle do HLB, 

uma vez que, além da pulverização em área total dos talhões, também se faz a 

aplicação nas bordas dos talhões (periferia), pois nestes locais encontram-se as 

maiores concentrações populacionais do psilídeo (FUNDECITRUS, 2017), 

aumentou-se, consecutivamente, a quantidade de pulverizações nos pomares.  
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O aumento na quantidade de pulverizações necessárias para o controle 

fitossanitário (Ramos et al., 2007), fez com que ocorresse o aumento da 

mecanização nos pomares, gerando maior tráfego de máquinas nos pomares, 

aumento do consumo de combustível, aumentando os custos de produção.   

A busca por tratores confortáveis, seguros, ergonômicos, assim como a 

necessidade de assegurar o lastro ideal do trator para a operação com 

indicadores satisfatórios de avanço e patinagem, a pressão ideal do pneu, bem 

como o correto equilíbrio dinâmico com o melhor ajuste da massa/potência de 

acordo com a operação, a troca de marchas em momento adequado respeitando 

a rotação do motor são fatores que corroboram para uma produção mais 

eficiente e com otimização dos recursos. 

 

1.2.2. Evolução da mecanização agrícola 

 O agronegócio é de extrema relevância para o contexto social e 

econômico do Brasil (Niels, 2016). Silveira (2014) comenta que o país passou de 

um importador de alimentos para um produtor estratégico, se destacando no 

cenário econômico mundial. A produtividade agrícola cresceu 3,5 vezes da 

década de 1970 a 2010 (Bacha, 2012). Dados do Centro de Estudos Avançados 

em Economia Aplicada – CEPEA (2018) revela que o Produto Interno Bruto (PIB) 

do agronegócio tem corroborado para o crescimento do PIB nacional e ajudado 

no controle da inflação. 

 Dada a importância da agricultura brasileira na economia e da 

competitividade do mercado internacional de commodities, a modernização do 

setor agrícola é a peça chave para o aumento da produção, e consequentemente 

das exportações de produtos da agroindústria. O processo de mecanização 

agrícola foi essencial para que esse avanço da agropecuária ocorresse, já que 

com ela foi possível melhor utilização dos insumos, além, da própria qualidade 

destes (Silva et al., 2015). 

 Segundo Baricelo e Bacha (2013), o fato de uma máquina substituir boa 

parte de mão de obra no campo, agiliza e torna os processos de plantio, cultivo 

e colheita muito mais eficientes; suprindo também a escassez de pessoal devido 

ao êxodo rural durante a revolução industrial (Vian e Andrade Júnior, 2010). 
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 A evolução da indústria de máquinas e equipamentos agrícolas, a partir 

de meados do século XIX teve relações estreitas com o processo de 

desenvolvimento industrial das nações desenvolvidas. Por um lado, gerou-se 

grande demanda por alimentos para uma população urbana crescente. Assim, 

os progressos técnicos foram rapidamente utilizados para a fabricação de 

equipamentos e máquinas mais eficientes que permitiram o aumento da área 

plantada e da produtividade (Fonseca, 1990). 

 Os Estados Unidos se tornaram o centro mundial do progresso 

tecnológico na fabricação de máquinas e implementos e na sua adoção na 

agricultura de grãos do meio-oeste (Vian, 2009). 

 O primeiro modelo de trator a ter grande sucesso foi o Fordson a partir de 

1917, com motor a querosene e estrutura em ferro. Este trator passou por muitas 

melhorias incrementais e foi produzido até meados do século XX. Este modelo 

sofreu a concorrência do modelo Farmall da International Harvester a partir de 

1925. Este trator já trazia inovações importantes na tração de implementos e 

podia fazer várias operações em culturas que exigem cultivo em linha, como os 

grãos. Em 1921, surgiram os modelos D da John Deere e Lanz Bulldog. Este 

último tinha como principal característica o uso de gasolina ou óleo vegetal, além 

de apresentar número reduzido de componentes (Vian et al., 2013). 

 Segundo o mesmo autor, na década de 1930 uma importante inovação foi 

a substituição da roda de ferro por pneus, aumentando a capacidade de tração 

e permitindo o deslocamento a distâncias maiores. Mas a maior inovação foi o 

uso do sistema hidráulico para o engate e regulagem de altura dos implementos. 

Isto aumentou a eficiência das operações e permitiu o uso de equipamentos 

maiores e mais pesados. 

 Nas décadas seguintes os tratores foram submetidos a inovações 

incrementais. O padrão atual pode ser descrito como um somatório de avanços 

condicionados pelas condições de operação e pela adaptação a outras 

condições de solo e clima e capacidade de adaptação de implementos melhores 

e mais pesados. Apenas nos anos 1990 surgiram algumas novas tendências em 

termos de design dos tratores (Vian, 2009). 
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 Segundo Vian (2009), o esforço de modernização, no Brasil, começou em 

1920 quando se iniciaram as operações da Ford, montando os primeiros tratores 

importados, a partir dessa data, várias empresas entraram no Brasil, como a 

Allis-Chalmers, Massey Ferguson, John Deere, Caterpillar e Fiat. Todas sendo 

montadoras de tratores, máquinas e implementos importados (ANFAVEA, 2017). 

 No Brasil, segundo Vegro (1997) até 1960, a demanda nacional de 

tratores era suprida por meio de importações dos países desenvolvidos, onde a 

indústria já era consolidada. 

 Após 1960, havia necessidade de se aumentar a produção e a 

produtividade agrícola do país, tanto para consumo interno como para aumento 

das exportações, grandes responsáveis pela geração de divisas. Nessa época, 

o setor de tratores passou a ser protegido por políticas cambiais e fiscais que 

ofereciam vantagens comparativas em relação aos similares importados (Vegro 

et al., 1997). 

 A indústria de tratores agrícolas surgiu no Brasil com o desenvolvimento 

da política de substituição de importações. Antes disso, praticamente não havia 

indústria. Diante do surto de industrialização que ocorria no país ao final dos 

anos 1950, presenciava-se o êxodo rural. Esse êxodo era necessário para o 

desenvolvimento da indústria e consequente ampliação do mercado interno. Nos 

estados Unidos, esse problema foi resolvido através da mecanização do campo. 

Havia então, no Brasil, a necessidade de mecanizar a agricultura, para aumentar 

a produtividade e sua área cultivada, liberando mão de obra para a indústria 

(Sobral, 2010). 

 Ainda segundo Sobral (2010), além desse fator, havia também questões 

de ordem técnica, relacionadas à falta de peças para reposição e a falta de 

assistência técnica para os tratores importados, que eram de uma grande 

variedade de marcas. Na concepção do governo da época, de Juscelino 

Kubitschek, a indústria de tratores seria a última etapa do desenvolvimento da 

indústria automobilística.  

 Diante desses argumentos, havia um consenso de que era preciso um 

setor nacional de tratores e outras máquinas agrícolas para baratear os custos 

da agricultura, aumentando a competitividade do setor. Não obstante, o 
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nascimento da produção nacional de tratores se deu após a viabilização da 

produção de motores Diesel no país, sendo a primeira fundição de um bloco de 

motor diesel feito pela Sofunge, em 1955 e o primeiro trator nacional construído 

em 1960, pela Ford, sendo seguida pela Valtra e pela New Holland. E em 1961 

a Massey Ferguson lança um trator com o maior índice de nacionalização da 

época (Vian, 2009). 

 Dessa forma, o fortalecimento da agricultura ocorreu a partir da década 

de 50, com a adoção de inovações tecnológicas (Avila et al., 2015) e de políticas 

públicas.  Baricelo e Bacha (2013) relatam que foi no período da Segunda Guerra 

Mundial que a mecanização da agropecuária teve maior impulso, dado que em 

tal período o Brasil foi fornecedor de matérias-primas e alimentos para os países 

que combatiam. Dessa forma, havia a necessidade de aumento da produtividade 

da agropecuária, o que foi conseguido por meio de inovações tecnológicas, como 

seleção de melhores sementes, uso de fertilizantes e inseticidas, e expansão do 

uso de máquinas e implementos agrícolas. 

 Dentre as inovações tecnológicas, o maquinário agrícola ocupa 

importante destaque na modernização agrícola brasileira. A crescente demanda 

por alimentos e a consequente necessidade de máxima produtividade na 

agricultura, impulsionaram o uso de máquinas agrícolas, especialmente de 

tratores, possibilitando uma produção e uso mais eficientes de recursos 

energéticos, associados tanto ao menor impacto ambiental quanto à melhoria 

das condições de trabalho dos operadores (Day et al., 2009, Korsching, 2001). 

 O trator assume, dessa forma, o papel central nas operações agrícolas, 

sendo caracterizado como a principal fonte de potência, especialmente nas 

operações que requerem força, tração e suporte (Rinaldi et al., 2016), sendo a 

máquina mais importante e difundida na agricultura (Iftikhar e Pedersen, 2011).  

 As tendências atuais de mercado são a maior potência e a automação das 

máquinas, permitindo melhor eficiência, maiores ganhos e redução de custos 

(Sarti et al., 2009). As empresas buscam cada vez mais a diferenciação pela 

qualidade e por potência. 

 

1.2.3 Mecanização em Citros 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X14000687#b0210
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X14000687#b0340
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As primeiras plantas cítricas foram introduzidas no Brasil pelos 

portugueses, que trouxeram as mudas da Espanha, logo no início da colonização 

(Neves et al., 2006).  

A expansão e popularização dos citros ocorreu em meados do século XIX, 

paralelo à expansão do café para o interior de São Paulo, ocupando pequenas 

propriedades rurais em cidades como: Taubaté, Jacareí, Sorocaba, Campinas, 

Piracicaba, entre outros. Em função da decadência do café, ocasionada por 

geadas, preços, entre outros, a laranja ocupou este espaço, sendo que a rota 

citrícola do estado de São Paulo pode ser comparada a rota do café. Outros 

fatores associam-se a essa expansão: apoio governamental, níveis de preços, 

condições edafoclimáticas (Fernandes, 2010). 

Segundo o mesmo autor, a citricultura assume papel relevante a partir dos 

anos 1960, junto à industrialização do setor, passando por diversas crises 

econômicas de 1960 até hoje. 

Por ser uma cultura suscetível às mudanças climáticas, pragas e doenças 

e que estas afetam as frutas, essas situações interferem na produção, preço de 

mercado e, consequentemente, em todo o andamento da atividade (Neves et al., 

2010).  

Por apresentar grande relevância econômica, diversos órgãos de 

pesquisa e empresas privadas estimularam inúmeras pesquisas no sentido de 

aprimorar as técnicas de produção na cultura e que vão desde o plantio até a 

colheita das frutas. De forma geral, a evolução das técnicas tende a reduzir os 

gastos com mão de obra e aumentar o emprego de capital em máquinas e 

implementos agrícolas, aumentando a competitividade do setor (Amaro et al., 

2001; Baptistella et al., 2008; Amaro, 2014). 

 Em função disso, as empresas têm buscado inovações nos processos de 

produção (Baptistella et al., 2008). Na área agrícola, grande parte dos custos de 

produção está envolvida na mecanização das operações agrícolas, portanto, 

ferramentas que possibilitam redução de custos têm sido amplamente 

pesquisadas, difundidas e colocadas em prática por parte das empresas.  
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 A utilização do trator dentro da propriedade agrícola é muito diversificada, 

e a busca otimizada de seu desempenho se justifica, principalmente, quando se 

leva em conta que o tráfego excessivo de máquinas pesadas pode provocar 

compactação do solo como também aumento no consumo de energia (Vale, 

2011). 

 A crescente utilização de máquinas e implementos agrícolas nas 

operações de plantio, distribuição de fertilizantes e de calcário e na aplicação de 

defensivos, propiciou um grande avanço tecnológico na citricultura paulista 

(Amaro et al., 2001). 

 Dessa forma, a citricultura paulista apresentou notável desenvolvimento 

devido a adoção de novas tecnologias na condução dos pomares (Mascarin, 

2006) e a crescente utilização de máquinas e implementos agrícolas nas 

operações do setor. 

  

1.2.4 Equilíbrio operacional e consumo de combustível 

  

 O consumo de combustível para o trator em movimento depende da 

potência de tração e da perda de energia (Peça et al., 2010). O consumo de 

energia dos tratores está associado à interação pneu-solo, que causa deflexão 

do pneu e deformação do solo. Estudos indicam que 20 a 55% da potência 

disponível do trator é perdida devido ao processo de interação entre os fatores 

pneu e superfície do solo, causando deslizamento e resistência ao rolamento 

(Taghavifar e Mardani, 2014; Šmerda e Čupera, 2010). Essa perda de potência, 

além de estar associada ao consumo de combustível, corrobora para o aumento 

da compactação do solo, causando sérios prejuízos para a produção agrícola 

(Grečenko e Prikner, 2014, Patel e Mani, 2011). 

 A velocidade comum de um trator durante a operação de campo varia de 

3 a 15 km h-1, sendo que nesta faixa de velocidade obtém-se os maiores valores 

do deslizamento da roda. Dessa forma, devem ser feitas ações para reduzir o 

deslizamento do pneu, trazendo maior eficiência de tração. Existem duas 

maneiras básicas para se reduzir esse deslizamento. A primeira está no aumento 
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da massa do trator adicionando lastro e, a segunda é ampliar a área de contato 

entre pneus e superfície (Šmerda e Čupera, 2010). 

 A massa total do trator afeta, além da compactação, a vida útil da 

transmissão, dos pneus, segurança e estabilidade do trator. A forma como a 

massa é distribuída entre os eixos exerce influência no desempenho do trator 

(Serrano et al, 2009). Em excesso, há desperdício de combustível devido ao 

aumento da resistência ao rolamento e aumento do desgaste do pneu e a 

compactação do solo. Em falta, ocorre o desperdício de combustível por 

deslizamento excessivo de pneus e desgaste prematuro dos pneus (Casady, 

1997). 

 Gupta (2019), sugere que o trator deve ser mantido entre 10 a 15% de 

patinagem de roda para um melhor desempenho de tração. Patinagem baixa 

(menos de 5 a 7%) é indesejável, pois a eficiência de tração diminui e a energia 

é desperdiçada pelo contato pneu-solo, elevando o consumo de combustível e a 

compactação do solo. Patinagem acima de 20% resulta em rotação excessiva 

do pneu, o que é improdutivo. 

 Estudos indicam que o deslizamento em solo macio e solto não deve 

exceder 15 a 16%, enquanto solo duro e não solto 10% (Battiato e Diserens, 

2013, Grečenko, 2010, Lacour et al., 2014). Deslizamento acima de 15% leva 

compactação, perda de desempenho e aumento do consumo de combustível 

(Moitzi et al., 2013). Deslizamento entre 6 a 7% indica que o trator é muito pesado 

para o trabalho, dessa forma ocorre o aumento do consumo de combustível, a 

deformação e compressão do solo. Janulevičius et al. (2018) relata que trabalhos 

nesta condição eleva em até 15% o consumo de combustível. 

 Algumas pesquisas indicam que tratores que trabalham exclusivamente 

em área agrícola são mais econômicos e eficientes quando o deslizamento situa-

se na faixa de 7 a 12% (Battiato e Diserens, 2013, Moitzi et al., 2013, Serrano et 

al., 2009). 

 A adoção do lastro melhora a aderência com o solo, embora aumente a 

resistência ao rolamento e à compactação causada ao solo (Nam et al., 2010, 

Taghavifar e Mardani, 2013). As massas de lastro devem ser selecionadas com 

a relação ideal entre perda de tração, resistência ao rolamento e deslizamento, 

levando em conta as características do solo a ser trabalhado (Grečenko e 

Prikner, 2014).  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022489818300430
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022489818300430
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O uso racional de lastro possibilita alcançar maior eficiência operacional 

do trator, reduzindo as perdas de energia pela resistência a rolagem, reduz 

perdas de tração, deslizamento e consumo de combustível (Damanauskas e 

Janulevičius, 2015, Taghavifar e Mardani, 2013). 

 

1.2.5 Ergonomia e Segurança 

 Nos últimos anos, percebe-se que, no desenvolvimento de máquinas 

agrícolas, fatores que envolvem conforto e segurança passaram a incorporar 

parte da concepção do projeto e que critérios ergonômicos têm sido aplicados 

para atender a uma melhor concepção do design do produto final.  

 O elevado custo das máquinas agrícolas, bem como o alto valor da mão 

de obra têm corroborado para que as empresas adotem esses fatores prezando 

por uma maior produtividade de seus funcionários, que resultará em maiores 

capacidades operacionais ao longo do tempo (Vian et al., 2013; Bochtis et al., 

2019). 

 Embora existam muitos avanços na automação dos processos, os 

operadores humanos têm papel essencial na maioria dos sistemas de produção, 

devido à sua flexibilidade e adaptabilidade. Os seres humanos, no trabalho, 

correm o risco de se machucar, se empregarem uma postura de trabalho cíclica, 

contínua, forte ou constrangedora. Atualmente, os distúrbios osteomusculares 

relacionados ao trabalho (DORT) são os problemas de saúde ocupacional mais 

comuns nos países desenvolvidos e em desenvolvimento (Bernard et al., 1997; 

Possebom et al., 2018), devido às más condições de trabalho e à ausência de 

programas eficazes de prevenção de lesões no trabalho. O risco de distúrbios 

osteomusculares relacionados ao trabalho pode ser reduzido com a aplicação 

dos princípios de ergonomia. 

 A aplicação de princípios ergonômicos no local de trabalho pode resultar 

em uma alta taxa de produtividade, melhoria da qualidade do trabalho, melhor 

saúde e segurança dos trabalhadores, menores reivindicações de remuneração 

dos trabalhadores, conformidade com as regulamentações governamentais, 

melhor satisfação no trabalho, baixa taxa de rotatividade de funcionários, moral 

aprimorada de trabalhadores, baixa taxa de absenteísmo. 
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 Essa mudança desencadeou o início da preocupação com os aspectos 

ergonômicos dos tratores, dando ênfase na segurança ocupacional e no conforto 

dos operadores (Vian et al., 2013). 

 Embora aspectos ergonômicos começassem a fazer parte da cultura 

empresa, alguns pesquisadores como Breedveld (2005) e Jensen (2002) 

consideram que a ergonomia tem entrado tardiamente no processo de design 

dos produtos, gerando preocupações. Estudos realizados anteriormente em 

tratores agrícolas focavam em maximizar a eficiência ao custo do fator humano. 

No entanto, padrões cada vez mais rigorosos de segurança no trabalho levaram 

a um interesse em elevar o conforto ergonômico e a segurança do operador 

(Alves et al., 2011). 

 Essa consideração ergonômica no estágio de desenvolvimento de novos 

produtos tem sido uma importante estratégia para melhorar a eficiência, 

prevenindo lesões e doenças relacionadas ao trabalho entre os funcionários. A 

ergonomia pode apoiar as empresas a permanecerem competitivas (Dul e 

Neumann, 2009), embora seja experimentada como uma atividade dispendiosa 

e seu potencial é subexplorado, especialmente em países em desenvolvimento 

(Dul et al., 2012; Asadzadeh et al., 2013). 

 O desempenho ergonômico das cabines de tratores é de grande 

importância na agricultura e as demandas mais altas por conforto de condução 

são feitas pelos operadores de tratores (Li et al., 2019) 

 A postura de operar é amplamente definida como a postura adotada por 

um operador para executar uma tarefa enquanto manipula um veículo ou uma 

ferramenta mecânica. Isso afeta significativamente o conforto ao dirigir e a 

disposição do espaço na cabine (Lai et al., 2013). 

 Os tratores agrícolas evoluíram nos últimos anos, destacando as 

melhores considerações ergonômicas no projeto da estação do operador, que 

contribuíram substancialmente para a melhoria do conforto e segurança do 

operador, mas existem poucos estudos sobre avaliação de parâmetros e 

implicações na saúde ocupacional (Antonucci et al., 2012; Cunha et al., 2012).  
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 A principal preocupação ergonômica é para o operador; entende-se que 

o aumento da produtividade e a melhoria da qualidade do produto são resultado 

de uma interação satisfatória entre o funcionário e o sistema de produção (Filip 

e Candale, 2012). 
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CAPÍTULO 2 – Equilíbrio operacional em tratores agrícolas para 

pulverização na cultura do citros  

 

 

RESUMO - Ações que visam melhorar as variáveis que compõem a cadeia 

produtiva do citros são importantes, principalmente às que tangem à 

mecanização e, dentre desta, destaca-se a escolha e adoção de critérios para 

selecionar tratores agrícolas que possam obter melhor desempenho que 

satisfaça as necessidades da cultura. A pulverização é uma das atividades 

agrícolas mecanizadas mais realizadas na cultura de citros, demandando 

tratores que façam manobras com o menor raio de giro e que possuam eficiência 

operacional satisfatórias. Dessa forma, objetivou-se com este estudo, avaliar 

cinco marcas de tratores agrícolas disponíveis no mercado brasileiro, no que 

tange ao equilíbrio operacional de tratores,  visando ao uso na pulverização na 

cultura de citros. O trabalho foi conduzido em área agrícola, no município de Boa 

Esperança do Sul – SP (latitude 21º53’42’’ S, longitude 48º37’59’’ O). Foram 

avaliados modelos de cinco marcas de tratores agrícolas de pneus, 4x2 TDA, 

cabinados, com 66 kW (90 cv) de potência no motor, os quais foram 

denominados de tratores A, B, C, D e E. As características construtivas dos 

tratores influenciaram nos resultados. Para a operação em pomares adensados, 

o trator A apresentou menor largura, menor bitola dianteira e menor vão livre 

horizontal, além de menor relação massa/potência. Esse trator também atendeu 

às características de mantenabilidade, raio de giro e avanço dinâmico. 

 

 

Palavras-chave: mecanização agrícola, características dimensionais, 

características ponderais, mantenabilidade 

 

 

Operational balance in agricultural tractors for spraying in citrus  

 

ABSTRACT - The citrus culture has great relevance in the Brazilian agricultural 

scenario, especially in the São Paulo state, as it presents an expressive value of 

production and employment-generating.  Actions that aim to improve the 

variables that make up the production chain are important, especially those 

related to mechanization and, among this, the choice and adoption of criteria to 

select agricultural tractors that can obtain better performance that satisfies the 

needs of the crop stands out. Spraying is one of the most mechanized agricultural 

activities carried out in citrus cultivation, requiring tractors that perform 

maneuvers with the smallest turning radius and that have satisfactory operational 

efficiency. Thus, the objective of this study was to evaluate five brands of 

agricultural tractors available in the Brazilian market, with regard to: dimensional 

and weight characteristics; dynamic advance and turning radius, aiming to be 

used in spraying citrus. The experiment was conducted in an agricultural area, in 

the municipality of Boa Esperança do Sul - SP (latitude 21º53'42’’ S, longitude 
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48º37’59’’ W). Models of five brands of agricultural tractor of tires, 4x2 FWD, 

cockpit, with 66 kW (90 hp) of engine power were evaluated, which were called 

tractors A, B, C, D and E. The constructive characteristics of the tractors 

influenced the results. For operation in dense orchards, tractor A had smaller 

width, smaller front track width and smaller horizontal clearance, in addition to 

lower mass/power ratio. This tractor also met the characteristics of 

maintainability, turning radius and dynamic advance. 

 

 

Keywords: agricultural mechanization; dimensional characteristics; weight 

characteristics; maintainability 

 

2.1 Introdução 

 A necessidade da otimização dos recursos, da busca pela eficiência e 

redução de custos, aliados ao aumento da mecanização agrícola, fizeram com 

que as empresas fabricantes de tratores agrícolas reduzissem o tempo de 

lançamentos de novas tecnologias, disponibilizando tratores mais eficientes, 

confortáveis e seguros, sendo produtos mais duráveis, confiáveis   e leves 

(Kutzbach, 2000). 

 Legislações trabalhistas que presam pelo conforto, ergonomia e 

segurança dos operadores, bem como legislações que regulamentam limites 

cada vez menores de poluentes emitidos pelas máquinas agrícolas têm 

corroborado para que os fabricantes de tratores agrícolas busquem novas 

máquinas para atenderem tal demanda. Tais exigências propiciam um 

investimento de pesquisa e desenvolvimento por parte das empresas para se 

adequarem, ajustando seus produtos às normas e buscando inovações 

tecnológicas para serem cada vez mais competitivos. 

A inovação tecnológica desempenha um papel importante nos sistemas 

agrícolas (Ball e Norton, 2002; Coccia, 2005; Coccia, 2009; Ferrari et al., 2013; 

Pardey et al., 2010; Reece, 1999; Wright, 2012). Técnicas que visam a adoção 

de práticas agrícolas como fertilizantes, defensivos, sementes geneticamente 

melhoradas, facilitaram a produção em larga escala (Bochtis et al., 2019). Em 

função do clima tropical no Brasil, a adoção de tais medidas contribuiu de forma 

significativa para que o país conseguisse explorar duas, três colheitas por ano 

(Nóia Junior et al., 2019). Se por um lado houve o aumento da capacidade de 

produção, por outro houve o aumento da incidência de pragas, doenças, plantas 
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daninhas, exigindo maior necessidade de controle por pulverização agrícola 

mecanizada. 

A indústria agrícola, em particular, teve avanços excepcionais e aplicação 

de novas tecnologias, revolucionando a agricultura (Coccia, 2009; Sassenrath et 

al., 2008). As inovações tecnológicas são amplamente aplicadas aos tratores 

agrícolas, permitindo a produção e o uso mais eficientes dos recursos 

energéticos, associados ao menor impacto ambiental e à melhoria das condições 

de trabalho dos operadores (Day et al., 2009; Korsching, 2001). 

De fato, o trator tem um papel central nas operações agrícolas e continua 

sendo a máquina mais importante e difundida na agricultura (Iftikhar e Pedersen, 

2011). O trator agrícola é provido de meios que lhe conferem apoio estável sobre 

uma superfície horizontal e impenetrável, capacitam-no a tracionar, transportar 

e fornecer potência mecânica, para movimentar os órgãos ativos de máquinas e 

implementos agrícolas e é, frequentemente, o principal símbolo de status da 

empresa agrícola (Mialhe, 1980; Cavallo et al., 2017). Além disso, é comum 

encontrar agricultores individuais fiéis a uma determinada marca (Day et al., 

2009).  

Obviamente, a tecnologia incorporada em um trator tem influência 

considerável nos custos de produção e, consequentemente, exerce influência no 

preço final do produto comercializado (Von Pentz, 2011). A demanda por 

máquinas agrícolas depende fortemente da renda agrícola, que é influenciada 

por variáveis externas como: política agrícola, ambiente socioeconômico, clima 

e políticas públicas (Vieweg, 2012). 

Outros fatores também contribuem para a maior demanda de máquinas 

agrícolas, tais como: redução do desgaste do trabalhador, a elevação de sua 

capacidade produtiva, elevação da qualidade com que as operações são 

realizadas e a necessidade de completar as tarefas em um menor espaço de 

tempo (Aguilera et al., 2019). 

Desta forma, as características dimensionais e ponderais dos tratores 

agrícolas são fundamentais para que se possa selecionar adequadamente a 

máquina mais adequada a realizar o conjunto de operações mecanizadas de 

determinada cultura.  
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Diante do pressuposto de que as inovações tecnológicas presentes nos 

tratores agrícolas visam à otimização do tempo operacional, facilidade de 

manutenção, maior conforto e segurança ao operador, objetivou-se com este 

estudo, avaliar modelos de tratores agrícolas disponíveis no mercado brasileiro, 

de modo a definir qual deles melhor se adequa à utilização na pulverização da 

cultura de citros, no que tange ao equilíbrio operacional. 

 

2.2 Material e Métodos 

2.2.1 Local do experimento e tratores avaliados 

 

 O experimento foi conduzido em área agrícola (Figura 1), localizada no 

município de Boa Esperança do Sul – SP (latitude 21º53’42’’ S, longitude 

48º37’59’’ O e altitude de 505 m). 

 

Figura 1. Localização experimental. 

 

 Foram avaliados cinco modelos de cinco marcas de tratores agrícolas de 

pneus, 4x2 TDA, cabinados, com 66 kW (90 cv) de potência, os quais foram 

denominados de tratores A, B, C, D e E. Algumas características dos tratores 

podem ser observadas na Tabela 1.  
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Tabela 1. Características dos tratores quanto à: Potência, Rotação de potência 

nominal, Reserva de torque, Rotação (nominal) na TDP, Rotação do motor na 

rotação nominal da TDP, Pneu dianteiro e traseiro. 

Itens Trator A Trator B Trator C Trator D Trator E 

Potência (cv/kW) 90/66 90/66 90/66 89/66 90/66 

Rotação de potência nominal (rpm) 2400 2400  2000 2200 

Reserva de Torque (%) 25 26  - 33,2 

Rotação (nominal) na TDP (rpm) 540 540  540 750 

Rotação do motor na rotação 
nominal da TDP (rpm) 

2100 1000  1560 2292 

Pneu dianteiro 12.4-24 12.4-24 12.4-24 12.4-24 11.2-24 

Pneu traseiro 18.4-30 18.4-30 18.4-30 18.4-30 16.9-30 

 

 As avaliações realizadas foram: características dimensionais e ponderais; 

mantenabilidade; raio de giro e avanço dinâmico. 

 

2.2.2 Características dimensionais e ponderais avaliadas 

 Quanto às características dimensionais, foram aferidos o ângulo de 

entrada e ângulo de saída, também denominados de traficabilidade frontal e 

traseira (Chudakov, 1977), determinados a partir do ângulo de inclinação das 

tangentes às rodas traçadas a partir dos pontos extremos (dianteiro e traseiro) 

mais baixos do chassis do trator; largura do trator, medida a partir da distância 

horizontal entre o ponto mais externo do trator do lado esquerdo ao ponto externo 

do lado direito, no mesmo plano; bitolas dianteira e traseira do trator, medida de 

centro a  centro dos pneus dianteiros e traseiros, respectivamente, e  altura do 

trator, avaliada pela distância vertical entre o ponto mais baixo ao ponto mais 

alto do trator.  

 O vão livre vertical foi obtido por meio da mensuração da distância entre 

o plano de apoio e o ponto mais baixo da parte central do trator e o vão livre 

horizontal foi obtido por meio da distância entre dois planos paralelos ao plano 

longitudinal e tangentes aos pontos mais internos dos rodados, respectivamente. 

 Para características ponderais, foi aferida a massa do trator (kg), a partir 

da qual se determinou a relação massa/potência, e o avanço dinâmico dos 

tratores, obtido através de duas repetições com o trator em movimento a uma 

velocidade constante em local plano e firme, com e sem tração TDA acionada, 
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utilizando as recomendações do fabricante do equipamento “Avançometro”, 

formado por um módulo eletrônico digital microprocessado, dois sensores de 

roda e chave sinalizadora. 

 

2.2.3 Variáveis relativas à mantenabilidade 

 Quanto às características de mantenabilidade, avaliou-se a abertura do 

capô pela medição da altura máxima de abertura (h) do capô quando aberto 

(Figura 2a); o comprimento do capô (L) do capô, dado pela distância horizontal 

entre o ponto inferior do capô no plano vertical e o ponto mais extremo do capô,e 

o ângulo de abertura do capô, definido por meio ângulo (α) formado entre a altura 

de abertura (h) e comprimento (L). 

 Em seguida foram determinados, a partir de visualização direta, os 

componentes possíveis de serem vistos com o capô aberto (Figura 2a) e com o 

capô fechado (Figura 2b). 

 

 

 

 

 

      

  a)                                                            b)  

 

 

Figura 2. a) Medições para altura de abertura, comprimento e ângulo de abertura 

do capô e componentes visíveis com capô; b) componentes visíveis com capô 

fechado. 

 

2.2.4 Raio de giro 
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O raio de giro foi determinado a partir do menor círculo descrito por um 

ponto da intersecção do plano vertical médio da roda mais externa do trator, com 

o plano de apoio, em nível, sobre o qual a máquina desloca-se em círculo, com 

o volante de direção totalmente esterçado à direita ou à esquerda (Figura 3). 

Para este ensaio empregou-se as normas encontradas na NBR ISO 789-3:2016 

(ABNT, 2016), o ensaio foi realizado com o trator em condições de operação 

(TDA acionada, marcha e rotação de trabalho). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Raio de giro. 

O Índice de Simetria do raio de giro (ISrg) foi calculado conforme a 

equação 1 e o valor expresso em percentagem. 

𝐼𝑆𝑟𝑔(%) =  
(𝑅𝐺𝐸−𝑅𝐺𝐷)

(𝑅𝐺𝐸−𝑅𝐺𝐷)
× 100            Eq. 1                                             

 

sendo RGE, o raio de giro a esquerda e, RGD, o raio de giro a direita. 

De acordo com o resultado obtido, o ISrg (%) foi classificado em: 

Isrg (%) 

Ótimo <0,5 

Bom 0,5 a 1,0 

Regular 1,1 a 2,0 

Deficiente >2,0 

 

2.2.5 Análises estatísticas 
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Foi realizada a análise multivariada para as variáveis das características 

dimensionais.  Para a aplicação da análise multivariada, o conjunto de dados foi 

padronizado de modo que cada variável foi mantida com média nula e variância 

unitária. A análise multivariada foi realizada por meio da análise de componentes 

principais, que permite condensar a maior quantidade de informação original 

contida em n variáveis em p latentes ortogonais denominadas componentes 

principais ((n = 11 e p = 2, neste trabalho), que são combinações lineares das 

variáveis originais criadas com os dois maiores autovalores da matriz de 

covariância dos dados (Hair et al., 2005). Assim, o conjunto inicial de oito 

variáveis (ângulo de entrada, ângulo de saída, altura e largura do trator, bitolas 

dianteira e traseira, vão livre horizontal e vertical) passou a ser caracterizado por 

duas variáveis latentes ortogonais, os componentes principais, possibilitando 

sua representação em figuras bidimensionais (ordenação dos acessos por 

componentes principais). A adequação desta análise é verificada pela 

quantidade da informação total das variáveis originais retidas pelos 

componentes principais que mostram autovalores superiores a um (Kaiser, 

1958). Autovalores inferiores à unidade não foram considerados relevantes, 

seguindo o critério de Kaiser. 

 A análise foi feita a partir dos dados das variáveis originais retidas pelos 

componentes principais que possuem autovalores maiores que a unidade 

(Kaiser, 1958). Foram considerados os coeficientes das funções lineares para 

interpretação, sendo atribuído o peso de cada variável por meio dos coeficientes 

(>|0,7|).  

 Para as demais variáveis analisadas no trabalho, utilizou-se da 

composição da média para a comparação dos resultados. 

 

2.3 Resultados e Discussão  

2.3.1 Análise multivariada das características dimensionais 

A análise multivariada dos componentes principais para as variáveis 

relacionadas às características dimensionais, permitiu a identificação de dois 

componentes principais com autovalores maiores que um (4,88 e 3,23 para os 

componentes 1 e 2, respectivamente). Os componentes principais (CP) 
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permitem compreender relações entre as características dimensionais e os 

modelos de tratores. Verificou-se que 81,07% das informações originais foram 

retidas nos dois componentes (Tabela 2), sendo 48,80% no componente 1 e 

32,28% no componente 2. 

 

Tabela 2. Autovalores, quantidade de variância explicada, autovetores e 

coeficientes de correlação dos componentes principais para as variáveis 

relacionadas às características dimensionais. 

Componentes CP1 CP2 

Autovalores 4,88 3,23 

Variância explicada 48,80 32,28 

Variância acumulada 48,80 81,07 

Correlação (autovetores)   

Comprimento máximo (m) -0,31(-0,68) 0,34(0,60) 

Altura máxima (m) -0,19(-0,42) -0,46*(-0,82) 

Largura máxima (m) 0,41*(0,91) -0,06(-0,12) 

Bitola dianteira (m) 0,40*(0,88) 0,17(0,31) 

Bitola traseira (m) 0,21(0,46) -0,47*(-0,84) 

Vão livre vertical (m) -0,41*(-0,90) 0,01(0,02) 

Vão livre horizontal dianteiro (m) 0,41*(0,90) 0,08(0,14) 

Vão livre horizontal traseiro (m) 0,22(0,50) -0,47*(-0,84) 

Ângulo de entrada -0,29(-0,64) -0,36(-0,66) 

Ângulo de saída -0,17(-0,38) -0,25(-0,46) 

*Correlação significativa entre as variáveis e os componentes principais. 

 

Houve ação conjunta das variáveis largura máxima, bitola dianteira, vão 

livre vertical e vão livre horizontal traseiro para o CP1. Para o CP2 observou-se 

maiores coeficientes de correlação nas variáveis altura máxima, bitola traseira 

e vão livre horizontal traseiro.   

A partir da Figura 4, é possível observar tendência a maior largura 

máxima (0,91), bitola dianteira (0,88) e vão livre horizontal dianteiro (0,90) nos 
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tratores B, C e D, localizados à direita. Essas características influenciam na 

escolha do trator para a lavoura citrícola, uma vez que a redução do 

espaçamento entre ruas exige tratores mais estreiros e com menores bitolas. 

Verificou-se maior vão livre vertical (-0,90) nos tratores A e E, localizados à 

esquerda.  

Houve tendência à maior altura máxima (-0,82), bitola traseira (-0,84) e 

vão livre horizontal traseiro (-0,84) nos tratores B e A, ambos localizados na 

parte inferior. Destaca-se que a bitola é a adequação do trator ao espaçamento 

da cultura e implemento. 

 

Trator A

Trator B

Trator C

Trator D

Trator E

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
-4
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0

1

2
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4

Bitola dianteira (m)

Bitola traseira (m)

Vão livre horizontal

dianteiro (m)

Vão livre horizontal

traseiro (m)

Vão livre vertical (m)

Comprimento máximo (m)

Largua máxima (m)

Ângulo de saída

Ângulo de entrada

Altura máxima (m)

CP2 (32,28%)

CP1 (48,80%)

 

Figura 4. Variáveis relacionadas às características dimensionais. 

  

 Ressalta-se para a cultura de citros, a busca por tratores que ocupem uma 

área menor, mas que possam satisfazer as necessidades das empresas quanto 

às operações agrícolas mecanizadas. Essa busca por tratores menores, deve-

se a mudança no plantio da cultura, com menor espaçamento e maior otimização 

das áreas com plantas, visando obter uma maior produtividade final. 
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 Nas condições experimentais deste trabalho, o pomar possuía 

espaçamento entre ruas de 6,8 m (Figura 5a), com espaçamento entre pés de 

2,3 m, altura e largura das plantas de 3,7 m e 4,3 m, respectivamente, ocupando 

um volume de 37 m³ por planta. 

 O menor espaçamento de plantio, possibilita o cruzamento dos galhos 

entre as árvores no meio das ruas dos pomares conforme seu desenvolvimento, 

dessa forma tratores que possuem como características menor altura, menor 

comprimento, menor largura e menor bitola dianteira e/ou traseira possam se 

enquadrar melhor nessa nova realidade dos pomares citrícolas (Figuras 5b e 5c). 

 

  
 

(a) (b) (c) 

Figura 5. Vista das condições do pomar: a) espaçamento entre ruas; b) 
entrada do trator na rua do pomar e, c) vista da rua do pomar com o trator em 
atividade. 

 

 O ângulo de entrada determina o desnível frontal máximo que o trator é 

capaz de ultrapassar e o ângulo de saída determina a inclinação máxima do 

talude que pode ser ultrapassado sem que a máquina ou implemento acoplado 

ao trator toque o solo. Logo, quanto maiores os ângulos, maior a capacidade do 

trator em superar os obstáculos encontrados. Apesar da correlação do ângulo 

de entrada ter sido inferior a 0,70 no CP1 (-0,64) e CP2 (-0,66), foi muito próximo 

a esse, proporcionando uma tendência de maior ângulo de entrada no trator A 

(inferior à esquerda). 

  

2.3.2 Características ponderais 

 Quanto às características ponderais (Tabela 3), observa-se que os 

tratores apresentaram variação quanto à massa, sendo o trator C o que possui 
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a maior massa dentre todos, refletindo na maior relação massa/potência. Esta 

relação reflete diretamente na capacidade de tração e no desempenho 

operacional do conjunto trator + implemento, aumentando o consumo de 

combustível e gerando, durante as operações, quando mal dimensionadas, o 

chamado “galope” ou power-hop, ocasionando desgaste prematuro dos 

componentes. Embora tenha sido encontrada esta variação na relação 

massa/potência, o avanço dinâmico obtido variou entre 1,0% e 4,6%, 

corroborando com o encontrado por Cassia (2014) na avaliação do avanço 

dinâmico em tratores utilizados na pulverização de citros. Adicionalmente, os 

autores comentam que os valores desejáveis para esta variável é de 1 a 5%, 

sendo os valores de 1,2 a 1,8% considerados ideais. 

 
Tabela 3. Características ponderais dos tratores. 

CARACTERÍSTICAS PONDERAIS Trator A Trator B Trator C Trator D Trator E 

Massa Total 4.050 kg 4.740 kg 4.920 kg 4.510 kg 3.890 kg 

Relação massa/cv 45 kg cv-¹ 53 kg cv-¹ 54 kg cv-¹ 50 kg cv-¹ 44 kg cv-¹ 

Avanço dinâmico 4,63% 1,49% 1,57% 1,31% 1,90% 

 

2.3.3 Mantenabilidade 

Os componentes relacionados aos itens de mantenabilidade são aqueles 

capazes de serem visualizados com o capô aberto. A possibilidade de verificar 

itens usuais, que fazem parte da rotina do operador, sem abrir o capô do trator, 

implica em otimização do tempo quanto às atividades mecanizadas e facilidade 

de manutenção, sobretudo manutenção preventiva. Logo, quanto mais itens 

visíveis mais fácil torna-se a operação. Todos os tratores necessitam da abertura 

do capô para verificar o nível de óleo do motor, os tratores D e C necessitam, 

também, da abertura para verificar o nível do fluído do radiador. Basicamente, 

os resultados são bem próximos para esse quesito, tendo a necessidade da 

abertura do capô para os itens mais usuais. 
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Tabela 4. Visualização dos componentes de mantenabilidade com tampa do 

motor aberto e fechado. 

Trator Condição Itens 

A 
Aberto Filtro de ar Bateria Fluído do radiador 

Fechado Vareta de óleo Filtro decantador Reposição do óleo do motor 

B 
Aberto Filtro de ar Bateria Fluído do radiador 

Fechado Vareta de óleo Filtro decantador Reposição do óleo do motor 

C 
Aberto Filtro de ar Fluído do radiador - 

Fechado Vareta de óleo Filtro decantador Reposição do óleo do motor 

D 
Aberto Filtro de ar Fluído do radiador -  

Fechado Vareta de óleo Filtro decantador Reposição do óleo do motor 

E 
Aberto Filtro de ar Fluído do radiador  - 

Fechado Vareta de óleo Filtro decantador Reposição do óleo do motor 

 

Outros itens relacionados à mantenabilidade, podem ser observados na 

Figura 6 (a, b, c). Estes itens conferem maior facilidade na manutenção dos 

componentes do motor, como exemplo tem-se a abertura e comprimento do 

capô (Figura 6a), quanto maior a abertura e comprimento do capô, melhor a 

visualização e mais fácil a manutenção.  

 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

Figura 6. Componentes de mantenabilidade: a) altura máxima do capô aberto 

(m); b) comprimento do capô (m) e c) ângulo de abertura do capô. 

 

 O trator que apresenta maior abertura é o trator E, e o trator D apresenta 

maior comprimento (Figura 6b). Outro ponto essencial é o ângulo de abertura 

do capô que facilita o acesso e visualização dos componentes do motor, para 

esse item o trator que apresentou maior ângulo foram os tratores B e E, 

respectivamente (Figura 6c). 

 

2.3.4 Raio de giro 
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O raio de giro é uma característica dimensional que reflete nas 

características de manobrabilidade. 

Recomenda-se que os tratores apresentem o mesmo raio de giro à 

esquerda e direita, pela Tabela 5 é possível observar que apenas o trator D 

apresenta tal característica, exigindo a mesma quantidade de espaço para 

manobrar independente dos lados, o que conferiu sua classificação como ótimo. 

Os tratores B e E apresentaram classificação deficiente, por apresentar uma 

diferença significativa no seu raio de giro à esquerda e direita.  

 

Tabela 5. Diâmetro de raio de giro (m) dos tratores 

Marca/Modelo RGE* (m) RGD* (m)  ISrg* (%) Classificação 

A 6,2 6,1 1,2 Regular 

B 6,5 6,0 4,0 Deficiente 

C 6,8 6,9 1,3 Regular 

D 6,3 6,3 0,4 Ótimo 

E 6,8 6,3 3,3 Deficiente 

RGE: raio de giro a esquerda; RGD: raio de giro a direita; ISrg: Índice de Simetria de raio de 

giro 

 

2.4 Conclusão 

 Ocorreram diferenças entre os modelos de tratores no que diz respeito 

as avaliações realizadas neste estudo devido às características construtivas dos 

tratores. 

 Para a cultura dos citros, a análise da escolha do trator deve ser de tal 

forma que atenda aos requisitos dos sistemas de produção dos pomares, ou 

seja, os tratores devem trabalhar em locais com redução de espaçamento entre 

ruas, apresentando facilidade de manutenção, menor largura máxima, menor 

bitola e índice de simetria de raio de giro. Dessa forma, o trator que apresenta 

condições de trafegabilidade em pomares adensados e que esteja dentro das 

faixas consideradas boas para manutenção, largura, bitola e raio de giro é o 

trator A. 
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CAPÍTULO 3 - Ergonomia e campo visual de tratores agrícolas de pneus 

utilizados na pulverização de citros 

 
 
RESUMO - A ergonomia visa estudar o melhor meio de adaptar o trabalho, os 
instrumentos, comandos, equipamentos e máquinas para o trabalhador, 
analisando seu ciclo de trabalho, garantindo conforto e segurança, que 
acarretará em maior eficiência de trabalho e ganhos com menor fadiga e redução 
de lesões. Objetivou-se com o estudo avaliar a ergonomia de tratores agrícolas 
de pneus, 4x2 TDA, cabinados, utilizados na pulverização de citros, bem como 
propor uma metodologia que facilite a classificação dos tratores quanto à 
disposição dos comandos no interior da cabine. Foram avaliadas quatro marcas 
de tratores, chamados de trator A, B, C e D em diferentes planos (lateral e 
superior) avaliando localização dos comandos em áreas de máxima e ótimo 
acesso; localização dos comandos em áreas de visão ótima e máxima e campo 
visual do operador (vista superior). Nenhum trator obteve a nota Excelente na 
distribuição dos comandos. Os tratores A e D apresentaram maior percentual de 
comandos nas regiões de alcance Ótimo, Muito Bom e Bom. Os tratores B e C 
apresentaram a maior parte dos comandos na região de alcance Ruim. Todos 
os tratores apresentaram a maior parte dos comandos nos campos visuais 
situados nas regiões 1 e 2, campo visual estacionários e dos olhos, 
respectivamente. A metodologia proposta se mostrou adequada, sendo capaz 
de demonstrar com critérios técnicos o trator que possui melhor classificação 
quanto à ergonomia. 
 
 
Palavras-chave: citricultura; segurança; conforto; seleção de máquinas; 
disposição de comandos 
 
 

Ergonomics and visual field of agricultural tire tractors used in citrus 
spraying 

 
 

ABSTRACT - Ergonomics aims to study the best way to adapt the work, 
instruments, controls, equipment and machines for the worker, analyzing their 
work cycle, ensuring comfort and safety, which will result in greater work 
efficiency and gains with less fatigue and reduction of injuries. The objective of 
this study was to evaluate the ergonomics of agricultural tire tractors, 4x2 FWD, 
cockpit, used in the citrus spraying, as well as to propose a methodology that 
facilitates the classification of tractors as to the layout of the controls inside the 
cockpit. We evaluated four tractor brands, called tractor A, B, C and D in different 
planes (side and top), evaluating the location of the controls in areas of maximum 
and excellent access; location of controls in areas of optimum and maximum 
vision and visual field of the operator (top view). No tractor received an Excellent 
score in the distribution of commands. Tractors A and D had the highest 
percentage of commands in the reach regions of Great, Very Good and Good. 
Tractors B and C had most of the commands in the Bad reach region. All tractors 
presented most of the commands in the visual fields located in regions 1 and 2, 
stationary and eyes visual fields, respectively. The proposed methodology proved 
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to be adequate, being able to demonstrate with technical criteria the tractor that 
has the best classification in terms of ergonomics. 
 
Keywords: citrus production; safety; comfort; selection of machines; layout of 
commands 
 
 
3.1 Introdução 

 O trator é a principal fonte de potência na agricultura, devido à sua 

capacidade de tração e de fornecer potência aos equipamentos agrícolas (ASAE 

S390.1, 1994).  A natureza das tarefas em um trator exige uma série de ações a 

serem executadas pelo operador, o que impõe variadas demandas fisiológicas 

ao corpo. Exemplos dessas tarefas são a direção do trator, olhar para trás para 

observar e controlar a máquina / implemento, e a força necessária para operar a 

embreagem, o freio e a alavanca de controle hidráulico.  

A tarefa e o local de trabalho determinam as posturas e criam um padrão 

de carga nas estruturas do corpo do indivíduo. O design inadequado do local de 

trabalho pode intensificar problemas relacionados à segurança, conforto e, em 

alguns casos, à saúde (Fathallah et al., 2009; Hsiao et al., 2005; Kumar et al., 

2009; Monarca et al., 2009). Estudos indicam que a potência do motor e o serviço 

a ser realizado determinam o modelo do trator durante a compra (Kuta et al., 

2019). 

O estudo da ergonomia tem sido aplicado em áreas industriais. Diversos 

estudos foram realizados para avaliar o desempenho ergonômico de sistema de 

produtos (Wang et al., 2015; Chander e Cavatorta, 2017; Sonja et al., 2016).  

Na agricultura, máquinas e equipamentos são indispensáveis nas 

fazendas por tornarem o trabalho mais fácil e mais eficiente. Hoje em dia, mal se 

pode imaginar a agricultura sem um trator ou outra máquina agrícola. A 

mecanização agrícola, no entanto, envolve um grande número de atividades e 

que acaba expondo à vida e à saúde das pessoas que usam o equipamento, 

ocasionando acidentes e doenças associadas a ele. Os trabalhadores do setor 

agrícola estão expostos a vários fatores de risco, como elevação manual, 

movimentação de cargas, condução de trator, etc. (Bernard, 1997; Bobick & 

Myers, 1995; Murphy, 1992; Parton, 1990). 
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Os métodos de avaliações ergonômicos são variados, podendo ser 

divididos em auto-relato, observação, simulações virtuais e medições diretas, de 

acordo com as ferramentas e os meios utilizados (Qiu et al., 2019). 

Existem vários registros de projetos ergonômicos bem-sucedidos, 

principalmente quando há esforço e comprometimento colaborativo, entre 

pesquisa, empresa e ergonomistas (Hendrick, 1996). Até o início dos anos 2000, 

a ergonomia entrava no processo de projeto tarde demais, não havendo 

condição hábil de melhorar (Breedveld e Dul, 2005; Jensen, 2002). Aliado a isso, 

havia a dificuldade de compreensão por parte de gerentes, tendo a necessidade 

de a ergonomia atuar na contribuição estratégica para a empresa, incorporando 

o conceito à organização (Dul e Neumann, 2009).  

Diante do pressuposto que tratores diferentes, de 90 cv (66 kW), 

apresentam diferentes configurações que podem afetar o conforto, dirigibilidade, 

visibilidade, segurança dos operadores, objetivou-se com este estudo, avaliar a 

ergonomia de tratores agrícolas de porte médio, de pneus, 4x2 TDA, utilizados 

na pulverização de citros, bem como propor uma metodologia que facilite a 

classificação destes tratores quanto à disposição dos comandos no interior da 

cabine. 

 

3.2 Material e métodos 

Este trabalho foi desenvolvido em uma propriedade agrícola de citros, 

localizada no município de Nova Europa – SP, Brasil.   Foram realizados testes 

em quatro tratores agrícolas de pneus, cabinados, 4x2 TDA, os quais foram 

denominados de tratores1*: A, B, C e D (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Características dos tratores A, B, C e D¹*.  

Trator 
Pot. 

Nominal 
Motor 

Rot. 
Potência 
Nominal 

Torque 
Máx. 

Rotação 
Torque 

Max 
Massa  

Dist. 
entre 
eixos  

Altura  Largura  

 kW/cv rpm Nm rpm kg mm 

A 66 (90)  2400 341 1600 4140 2182 2791 1454 

B 66 (90) 2400 330 1400 3630 -- 2800 1910 

C 66 (90) 2000 347 1500 4675 2250 2537 1925 

D 66 (90) 2200 393 1400 3350 2375 2655 1851 

¹ Dados obtidos a partir dos catálogos das empresas fabricantes.  
* As marcas de tratores foram omitidas para não haver conflitos de interesse. 
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Com as medidas de altura e largura, foi calculada a área interna da cabine. 

A avaliação ergonômica foi realizada por meio de medidas obtidas a partir 

do Seat Index Point (SIP), em português ponto de referência do assento. De 

acordo com a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1999, norma 

NBR NM-ISO 5353, o SIP é um ponto situado no plano médio longitudinal central 

do assento, onde o plano tangencial do encosto intersecciona o plano horizontal 

(Figura 1a).  

Para a determinação do ponto de referência do assento, foi utilizado um 

dispositivo de madeira, conforme orientações da NBR NM-ISO 5353 (Figura 1b). 

Para minimizar o atrito entre o dispositivo e o assento das máquinas avaliadas, 

utilizou-se um tecido de percal e, em seguida, adicionou-se progressivamente 

massas até se atingir a massa total de 65 kg (Fontana, 2005), o que, somado a 

massa do SIT, equivale à massa de um operador de 75 kg, valor este 

considerado como sendo a massa média dos operadores brasileiros, para uma 

altura de 1,70 m (Fontana, 2005).  

Para a determinação ergonômica do projeto interno da cabine, as medidas 

foram coletadas com o auxílio de um equipamento denominado “dispositivo GF” 

(Figura 1c), desenvolvido por Fontana (2005). O equipamento é composto por 

uma base de ferro maciça, que recebe duas hastes reguláveis ligadas por uma 

junção e, graduadas em centímetros (cm).                                                 

     

a)                                                                                   b) 
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c)       

Figura 1. a) Planos utilizados como referencial para o levantamento das 

coordenadas de cada comando de operação; b) Dispositivo de madeira SIP e; c) 

Dispositivo “GF”. 

 

Uma vez determinado o SIP, o dispositivo “GF” foi posicionado sobre o 

assoalho da cabine, lateralmente ao banco do operador, por proporcionar maior 

facilidade na aferição das medidas. 

Desta forma, mensurou-se as distâncias do SIP até os órgãos de 

comandos (Tabela 2), nas três dimensões (x, y e z) que, posteriormente, foram 

representadas em gráficos utilizando-se plataforma (CAD), contendo as áreas 

de máximo e ótimo alcance aos comandos (Figura 2), esquematizados de acordo 

com as características antropométricas de um grupo de operadores brasileiro, 

classificados com 1,70 m de altura (Fontana, 2005). 

 

a)                                                    b) 
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Figura 2. Áreas de máxima e ótimo alcance nos planos a) lateral (x, y); b) 

superior (x, z). 

 Uma vez posicionados os comandos nos gráficos, avaliou-se a sua 

distribuição em relação ao campo visual do operador, conforme a metodologia 

apresentada por Fontana (2005), definindo-se os campos visuais com áreas de 

ótima e máxima visão dos comandos nas três dimensões (x, y e z), conforme 

mostrado na Figura 3. 

 Os comandos são considerados localizados em área de ótima visão 

quando o operador não necessita movimentar o globo ocular ou a cabeça para 

visualizar os comandos. Os comandos visualizados apenas com um movimento 

do globo ocular direcionado na lateral (Figura 3a) ou na horizontal (Figura 3b) é 

denominado de campo visual máximo.  

  

a)                                                             b) 

Figura 3. Comandos localizados nas áreas de visão ótima e máxima: a) no plano 

x, z (vista lateral) e; b) plano x, y (vista superior). 

 

A partir dos resultados encontrados nas análises ergonômicas, nos planos 

superior e lateral, foi adicionado o campo visual do operador baseado em três 

regiões (Figura 4). Cada região está associada a um tempo de reação do 

operador, conforme metodologia de Menezes et al. (1985). São dispostas três 

faixas, sendo +25º a -25º; +85º a -85º e +150º a -150º, que representa campo de 

visão estacionário (região I), campo visual dos olhos (região II) e campo visual 
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obtido com movimento da cabeça (região III), respectivamente. Quanto maior o 

ângulo necessário para acionar um comando, maior o tempo de reação 

necessário para acioná-lo. 

 

Figura 4. Campo visual do operador vista superior (x, y): I – campo visual 

estacionário; II – campo visual dos olhos e III – campo visual obtido com o 

movimento da cabeça.  

 

No plano x, y (superior) os comandos são considerados em um campo de 

visão ótimo em ângulos compreendidos entre -25º e +25º. Nesta região, 

chamada de visão periférica, de acordo com Fontana, (2005), o tempo de reação 

do operador é rápido. Para ângulos entre -25º a -85º e +25º a +85º, é necessário 

movimentos dos olhos para complementar a visão periférica, neste sentido, tem-

se o campo visual máximo e tempo de reação médio. Já para os ângulos 

situados entre -85º a -150º e +85º a +150º, o campo visual é obtido com o 

movimento da cabeça, os comandos localizados são considerados fora das 

regiões de ótimo e máximo campo visual, com tempo de reações demorado. 

 Dentre todos os comandos existentes na cabine do operador dos tratores 

avaliados, foram selecionados para avaliação ergonômica aqueles que após 

discussão com a equipe de mecanização da fazenda são mais comumente 

utilizados pelo operador nas operações agrícolas de modo geral (Tabela 2). 
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Tabela 2. Comandos avaliados para levantamento de ergonomia dos tratores. 

Item Componente 

1 Acelerador de mão 

2 Alavanca de acionamento TDP Normal 

3 Alavanca de acionamento TDP-Econômica 

4 Alavanca deslocamento frente/ré 

5 Alavanca seletora de marchas 

6 Alavanca seletora de marchas (Alta, Média, Baixa) 

7 Alavanca seletora do grupo de marchas (II) 1 a 3 

8 Bloqueio diferencial 

9 Botão de acionamento - farol (médio) 

10 Chave de partida 

11 Dispositivo de acionamento do SHTP  

12 Pedal acelerador 

13 Pedal embreagem 

14 Pedal freio 

15 Setas 

16 Tração 

17 Volante 

 

 Dentre estes comandos, selecionou-se os comandos mais utilizados na 

pulverização em citros, sendo: Acelerador de mão (1); TDP Normal (2); TDP-

econômica (3); alavanca deslocamento frente/ré (4); alavanca seletora do grupo 

de marchas (II) 1 a 3 (7); pedal do acelerador (12); pedal da embreagem (13); 

pedal do freio (14) e volante (17). Para esta classificação adotou-se a proposta 

de Nietiedt et al. (2012), que considera como comando mais utilizados aqueles 

que são utilizados em intervalos de tempo inferior a cinco minutos. 

 Para a mensuração dos resultados foi proposta uma metodologia, 

adotando-se uma combinação das quatro avaliações realizadas (Figura 2 e 3) 

projetadas na plataforma CAD. A cada avaliação foi atribuída uma classificação 

de acordo com a disposição dos comandos, nas regiões de alcance, 

considerando a localização destes comandos nos planos xy e xz (Tab. 3). 
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Tabela 3. Classificação proposta de acordo com a disposição dos comandos 

utilizados na pulverização, nas regiões de acordo com os planos avaliados. 

Plano Lateral Plano Superior 
Campo visual 

Lateral 
Campo visual 

Superior 
Resultado 

Ótimo Ótimo Ótimo Ótimo Excelente 

Ótimo Ótimo Ótimo Fora Ótimo 

Ótimo Ótimo Máxima Fora Muito bom 

Ótimo Ótimo Máxima Máxima Ótimo 

Ótimo Ótimo Fora Fora Bom 

Máxima Máxima Máxima Máxima Bom 

Ótimo Máxima Máxima Fora Bom 

Ótimo Máxima Máxima Máxima Bom 

Fora Fora Fora Fora Ruim 

Fora Fora Máxima Fora Ruim 

Máxima Fora Ótimo Fora Bom 

Máxima Máxima Fora Fora Ruim 

 

Assim, comandos localizados na região de ótimo alcance, em qualquer 

dos planos, receberam nota 5; para aqueles localizados na região de máximo 

alcance foi atribuída a nota 3, enquanto que os comandos posicionados 

externamente a essas duas regiões receberam nota 1. A partir desta 

classificação e pontuação, construiu-se uma matriz de referência exemplificada 

pela Tabela 4, cujo resultado final apresenta a soma das notas atribuídas a cada 

comando e a classificação de alcance, variando de ruim a excelente. 
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Tabela 4. Matriz de pontuação proposta de acordo com a disposição dos 

comandos nas regiões de acordo com os planos avaliados. 

Plano  Campo visual  Pontuação Resultado 

Lateral Superior Lateral Superior 
 

 

5 5 5 5 20 Excelente 

5 5 5 3 16 Ótimo 

5 5 3 1 14 Muito bom 

5 5 3 3 16 Ótimo 

5 5 1 1 12 Bom 

3 3 3 3 12 Bom 

5 3 3 1 12 Bom 

5 3 3 3 14 Bom 

1 1 1 1 4 Ruim 

1 1 3 1 6 Ruim 

3 1 5 1 10 Bom 

3 3 1 1 8 Ruim 

  

A somatória das notas compõe a nota final, sendo realizada pela fórmula 

abaixo: 

𝑁𝑜𝑡𝑎 = 𝑃. 𝐿. +𝑃. 𝑆. +𝐶. 𝑉. 𝐿. +𝐶. 𝑉. 𝑆. , 𝑜𝑛𝑑𝑒:  Eq. 2 

P.L.: Plano Lateral 
P.S.: Plano Superior 
C.V.L.: Campo visual Lateral 
C.V.S.: Campo visual superior 
 

 
3.3 Resultados e Discussão 

 
Para a área frontal interna da cabine do operador (Tabela 5), observa-se 

que não houve variação numérica discrepante entre os tratores A, B e C, 

enquanto que o trator D apresentou área frontal interna menor que os demais 

(22,5%; 59,2% e 28,6%, respectivamente). 
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Tabela 5. Área frontal interna dos tratores.  

Trator Altura (m) Largura (m) 
Área frontal da 

cabine (m²) 

A  1,55 1,50 2.32 

B  1,55 1,40 2.17 

C  1,56 1,50 2.34 

D  1,46 1,25 1.82 

  

A área interna da cabine é uma medida importante, pensando no conforto 

que o operador terá ao longo de sua jornada de trabalho. Uma cabine com área 

interna reduzida implicará em maior desconforto para o operador devido à 

dificuldade de movimentações internas quando da necessidade de acionamento 

de algum comando.  

De acordo com Peripolli et al. (2017), o trator e operador formam uma 

unidade produtiva, denominada sistema homem-máquina e, quando este 

sistema é ineficiente, o operador é exposto a elevada carga física e mental, 

apresentando menor produtividade e qualidade no seu trabalho, elevando riscos 

de acidente e doenças ocupacionais. Por outro lado, a menor área frontal da 

cabine pode ser interessante para operações na cultura de citros, pois devido ao 

adensamento, menores são os espaçamentos nesta cultura, ocorrendo o risco 

de quebra de galhos e ramos, bem como de quebrar o vidro do trator. 
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3.3.1 Áreas de máxima e ótimo alcance 

 
 A disposição dos comandos em relação ao alcance do operador é 

apresentada nas Figura 5 a 9 e no material suplementar (Figura 10 a 15). 

 Para o Trator A, observa-se, que no corte lateral (Figura 5), 58,8% dos 

comandos estão distribuídos na região de ótimo alcance, 29,4% na região de 

máximo e 11,8% estão fora destas duas regiões (Tabela 6). 

 

Figura 5. Áreas de máxima e ótimo alcance no plano lateral (x, y), para o trator 

A. 

 

O trator D (Figura 14a), apresentou melhor distribuição dos comandos na 

região de ótimo, máximo e fora destas duas regiões (37,4%; 31,3% e 31,3%, 

respectivamente). Já os Tratores B e C (Figura 10a; Figura 12a, 

respectivamente), apresentaram 17,7% dos comandos na região de ótimo 

alcance, bem como a maior parte dos comandos fora da região de ótimo e 

máximo (76,5% e 64,7%, respectivamente). 
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Tabela 6.  Valores da disposição dos comandos totais e comandos mais utilizados na pulverização em citros para os Tratores A, B, 

C e D dentro do critério de ótimo, máximo e fora do critério de ótimo e máximo para os planos analisados. 

Descrição 

 Trator A Trator B Trator C Trator D 

Critério Comandos 
Comandos 

mais 
utilizados 

Comandos 
Comandos 

mais 
utilizados 

Comandos 
Comandos 

mais 
utilizados 

Comandos 
Comandos 

mais 
utilizados 

 % 

Área de máxima e 
ótimo acesso no 

plano lateral 

Ótimo 58,8% 77,8% 17,6% 11,1% 17,6% 22,2% 37,5% 62,5% 
Máximo 29,4% 11,1% 5,9% 11,1% 17,6% 22,2% 31,3% 37,5% 

Fora 11,8% 11,1% 76,5% 77,8% 64,7% 55,6% 31,3% 0,0% 
Área de máxima e 
ótimo acesso no 

plano 

Ótimo 47,1% 66,7% 17,6% 0,0% 0,0% 22,2% 31,3% 25,0% 

Máximo 5,9% 0,0% 11,8% 11,1% 5,9% 0,0% 25,0% 37,5% 

 superior Fora 47,1% 33,3% 70,6% 88,9% 94,1% 77,8% 43,8% 37,5% 
Área de visão 

ótima e  
Ótimo 23,5% 44,4% 11,8% 11,1% 35,3% 44,4% 31,3% 25,0% 

máxima no plano 
superior 

Máximo 47,1% 44,4% 47,1% 44,4% 29,4% 33,3% 0,0% 0,0% 
Fora 29,4% 11,1% 41,2% 44,4% 35,3% 22,2% 68,8% 75,0% 

Área de visão 
ótima e máxima 
no plano lateral 

Ótimo 5,9% 0,0% 5,9% 0,0% 0,0% 0,0% 6,3% 12,5% 
Máximo 5,9% 0,0% 5,9% 11,1% 5,9% 11,1% 12,5% 0,0% 

Fora 88,2% 100,0% 88,2% 88,9% 94,1% 88,9% 81,3% 87,5% 
Campo visual do 
operador na vista 

superior 

25º 41,2% 55,6% 35,3% 33,3% 41,2% 55,6% 31,3% 25,0% 
85º 41,2% 33,3% 58,8% 55,6% 52,9% 44,4% 31,3% 37,5% 
150º 17,6% 11,1% 5,9% 11,1% 5,9% 0,0% 37,5% 37,5% 
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Chamam atenção esses resultados, pois a maior parte dos comandos 

estão dentro de uma configuração que pode levar à maior fadiga do operador, 

desviando a atenção ao longo de sua jornada de trabalho, haja vista, que os 

maiores resultados encontrados se situam na faixa fora do ótimo e de máximo 

alcance aos comandos. 

 Comandos que se encontram fora destas regiões promovem ao operador 

maior fadiga, pois exigem maior atenção para o seu acionamento, o que implica 

na falta de atenção do operador quanto à direção do trator. As regiões de ótimo 

e de máximo alcance dos comandos compreendem as áreas de maior atuação 

por parte do operador com o menor esforço necessário; sendo assim, seria 

interessante ter nessa região os comandos mais utilizados durante a operação 

agrícola.  

Para os comandos mais utilizados na pulverização em citros, nota-se para 

o trator A (Figura 5), que a maioria se encontra na área de ótimo e de máximo, 

sendo 78% e 11%, respectivamente. Apenas 11% dos comandos estão fora 

dessas regiões, levando o operador a maior fadiga e necessitando de maior 

atenção ao longo da operação. 

  Para os comandos mais utilizados na operação de pulverização, 78% dos 

comandos do Trator B (Figura 10a) e 65% do Trator C (Figura 12a) estão fora da 

região de ótimo e de máximo acesso, enquanto que o Trator D (Figura 14a) não 

apresentou nenhum destes comandos fora das regiões de ótimo e máximo 

acesso. 

 Na Figura 6 é possível observar o corte superior da posição dos comandos 

para o trator A. Dentro da região de ótimo alcance encontram-se o volante, os 

pedais de aceleração, freio e embreagem, a chave de partida e outros 

comandos, resultando em 47,1% dos comandos dentro desta região. Para a 

região de máximo alcance e para a região que compreende as áreas fora do 

ótimo e fora do máximo os valores são de 5,9% e 47,1%, respectivamente.  
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Figura 6. Áreas de máxima e ótimo alcance no plano superior (x, z). 

 

Os tratores B e C (Figura 10b; Figura 12b, respectivamente), 

apresentaram os piores resultados para a região de ótimo alcance (17,6% e 

5,9%, respectivamente). O trator D (Figura 14b) é o trator que apresentou melhor 

distribuição na região de ótimo e de máximo alcance, com 31,3%, 25,0% dos 

comandos respectivamente. Todos os tratores apresentaram resultados 

elevados na região fora do ótimo e de máximo alcance, com 70,6%, 94,1% e 

43,8%, respectivamente.  

 Quanto aos comandos mais utilizados para a pulverização, observa-se 

para o trator A (Figura 6), que 66,7% dos comandos estão dentro da região do 

ótimo e 33,3% dos comandos estão alojados fora da faixa de ótimo e de máximo.

 Para os comandos mais utilizados na pulverização, 11,1% e 88,8% dos 

comandos estão na faixa de máximo e fora da faixa de ótimo e de máximo para 

o trator B (Figura 10b), respectivamente. Resultado parecido foi encontrado para 

o trator C (Figura 12b), no qual 22,2% dos comandos estão dentro da faixa de 

ótimo e 77,78% estão fora da faixa de ótimo e de máximo. Já o trator D (Figura 

14b) apresentou resultado menos discrepante, com 28,57% dos comandos 

dentro do ótimo, 42,86% na faixa do máximo e 28,57% fora da faixa de ótimo e 

de máximo. 
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3.3.2 Comandos localizados nas áreas de ótima e máxima visão 

  No que diz respeito às áreas de visão ótima e máxima para o trator A 

(Figura 7), observa-se que 23,53% dos comandos estão dentro da faixa de ótimo, 

47,05% na faixa de máximo e 29,42% dos comandos estão fora da faixa de ótimo 

e de máximo (Tabela 6). A maior parte dos comandos avaliados neste estudo 

estão dentro do campo de visão do operador (70,58%), sendo possível visualizá-

los com leves movimentos oculares, sem esforço. Isso aumenta a segurança e 

o conforto operacional. 

 

Figura 7. Comandos localizados nas áreas de visão ótima e máxima, no plano 

x, z, para o trator A. 

 Para o trator B (Figura 11a), chama atenção os valores encontrados para 

os comandos distribuídos na região de máximo alcance e a região de fora do 

ótimo e de máximo alcance, apresentando 47,1% e 41,2%, respectivamente. O 

trator C (Figura 13a), apresentou resultados mais homogêneos, com 35,3% dos 

comandos distribuídos na região de ótimo alcance e fora da região de ótimo e de 

máximo e 29,4% na região de máximo alcance. O trator D (Figura 15a) foi o trator 

que apresentou maior percentagem de comandos fora da região de ótimo de 

máximo alcance, com 68,8%.  



62 

 

 

 Para os comandos mais utilizados na operação de pulverização, observa-

se que para o trator A (Figura 7), foi encontrado para faixa de ótimo e máximo 

acesso 44,4%.  

  Quanto aos comandos mais utilizados na operação de pulverização, o 

trator B (Figura 11a), apresentou 44,4% dos comandos na região de máximo e 

fora da região de ótimo e de máximo acesso, enquanto o Trator C (Figura 13a), 

apresentou 44% e 33% dos comandos na região de ótimo e na região de máximo 

acesso, respectivamente. O trator D (Figura 15a) apresentou o pior resultado 

para este item, com 85,7% dos comandos fora da região de ótimo e de máximo 

acesso. Embora alguns tratores tenham apresentado resultados satisfatórios, o 

ideal seria que todos os comandos mais utilizados se situassem na região de 

ótimo e de máximo acesso, pois as características do campo visual assumem 

importância na rápida percepção do operador.  

 Em relação às áreas de ótima e máxima visão do trator A (Figura 8), 

verifica-se que a maioria dos comandos estão fora da área de ótimo e de 

máxima, (88,20%). Para a faixa de ótimo e para a faixa de máximo, foram 

encontrados 5,9% em cada um deles. Os comandos fora da faixa de visão do 

operador necessitam, ao serem acionados, maior atenção do operador, haja 

vista, a necessidade da atenção no momento da operação e no acionamento do 

comando. Esse movimento confere à operação, maiores riscos de acidente ao 

longo de sua jornada. 
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Figura 8. Comandos localizados nas áreas de visão ótima e máxima do plano 

(x, y), para o trator A. 

 

 Resultado semelhante foi encontrado para o trator B (Figura 11b), sendo 

que 88,2% dos comandos estão distribuídos na região que compreende a região 

fora de ótimo e de máximo alcance. Para o trator C (Figura 13b), nenhum 

comando está situado dentro da região de ótimo alcance e 94,12% dos 

comandos estão na região fora de ótimo de máximo alcance. O trator D (Figura 

15b) apresentou 81,25% na região fora de ótimo e máximo alcance.  

A totalidade dos comandos mais utilizados na pulverização, situam-se fora 

da área de ótimo e de máximo para os tratores A e C (Figura 8 e 13b, 

respectivamente). Já para os tratores B (Figura 11b) e D (Figura 15b), 88,89% e 

87,5% dos comandos, respectivamente estão situados na região considerada 

como fora da região de ótimo e de máximo alcance.  

 Estes resultados podem estar associados à área interna útil da cabine do 

operador. O trator D (Figura 15b) possui a menor área útil, implicando que o 

operador fique muito próximo ao vidro frontal da cabine, fazendo com que ele 

tenha menor visibilidade do interior da cabine e seus comandos. O inverso é 
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verdadeiro, pois o trator C (Figura 13b) apresenta a maior área útil da cabine, 

possibilitando que os comandos fiquem mais espaçados, o que acarreta falta de 

visualização ao realizar o procedimento ergométrico. Torna-se fundamental a 

importância de o operador alcançar e acionar, com o mínimo de esforço e com 

postura corporal ideal, todos os principais comandos de operação, os quais são 

frequentemente acionados por parte do operador (Schlosser et al., 2002). 

 

3.3.3 Campo visual do operador 

 Em relação aos campos visuais do operador (Figura 9), é possível 

observar que para o trator A, 41,2% dos comandos estão presentes no campo 

visual estacionário (-25º a +25º); 41,2% se encontram no campo visual dos olhos 

(-85º a +85º) e 17,6% (Tabela 6) no campo visual obtido com o movimento da 

cabeça (-150º a +150º). 

 

Figura 9. Campo visual do operador vista superior (x, z), para o trator A. 

 

 Os valores encontrados para o trator B (Figura 11c) foram de 35,3%, 

58,8% e 5,9% (Tabela 7), para os campos visuais estacionários, dos olhos e com 

movimentos da cabeça, respectivamente. O trator C (Figura 13c) apresentou 

resultados melhores na distribuição dos comandos em relação a movimentação 
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necessária do operador para seu acionamento, com 41,2% no campo I; 52,9% e 

5,9% nos campos II e III, respectivamente. O trator D (Figura 15c) apresentou 

31,25% dos comandos no campo I e campo II e 37,5% no campo III. 

 
Tabela 7. Porcentagem dos comandos dentro de cada região do campo visual 

nos tratores avaliados. 

Trator 
Região do campo de visão 

I II III 

A 41,2% 41,2% 17,6% 

B 35,3% 58,8% 5,9% 

C 41,2% 52,9% 5,9% 

D 31,2% 35,3% 37,5% 

 

A postura do corpo quando o operador está operando uma máquina é 

influenciada pela visibilidade. O aumento do campo visual por meio de 

movimentos causa uma carga adicional de trabalho e prejudica o desempenho 

do operador à medida em que ele adota uma postura inadequada (Zander, 

1972). Para isto, o operador, deve manter-se uma postura estável apesar de ter 

vibrações e sacolejos frequentemente. Durante sua jornada de trabalho, os 

movimentos rotacionais com a cabeça chegam em 15 a 20 rotações por minuto, 

o que gera o tronco torcido, tensionando os músculos lombares, aumentando a 

fadiga e dores musculares (Deganutti et al., 2011).  

Quando se consideram os comandos mais utilizados na pulverização, os 

valores da distribuição dos comandos para o trator A (Figura 9) são de 55,56%; 

33,33% e 11,11% para os campos visuais I, II e III, respectivamente. Assim, 

constata-se que a maior parte dos comandos se encontram nos campos que 

oferecem menor tempo de reação do operador. 

 Os valores encontrados para o trator B (Figura 11c) são de 33,33%; 

55,56% e 11,11% para os campos visuais I, II e III, respectivamente (Tabela 8). 

O trator C (Figura 13c) apresentou melhores resultados, com 55,56% dos 

comandos no campo visual I e nenhum comando no campo visual III. Já o trator 

D (Figura 15c), por sua vez, apresentou 25% no campo I; e 37,5% no campo II 

e campo III. 
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Tabela 8. Porcentagem dos comandos dentro de cada região do campo visual 

nos tratores avaliados para a operação de pulverização em citros. 

Trator 
Região do campo de visão 

I II III 

A 55,6% 33,3% 11,1% 

B 33,3% 55,6% 11,1% 

C 55,6% 44,4% 0% 

D 25,0% 37,5% 37,5% 

 

 O campo visual é importante para que o operador tenha rápida percepção 

das operações a serem realizadas, não influenciando na postura de seu corpo 

durante a jornada de trabalho (Fontana, 2005). A fadiga visual do operador está 

relacionada com a visibilidade ineficiente causada por obstáculos, dificultando a 

percepção destes (Couto, 1987). Os valores encontrados no campo visual 

estacionário promovem a percepção de objetos em movimento com maior 

facilidade, denotando maior capacidade do operador em visualizar detalhes. No 

campo visual dos olhos, são necessários movimentos com os olhos para 

complementar com a visão obtida no campo I. Para os comandos encontrados 

no campo III, são necessários movimentos com a cabeça para que se faça o 

acionamento.  

 Pelos resultados encontrados, o trator que apresenta a maior quantidade 

de comandos situados nas áreas que resultam em melhores campos de visão 

(regiões I e II) é o trator C (Figura 13c). O trator A (Figura 9) apresentou maior 

distribuição dos comandos nas três regiões (I, II e III), assim como o trator B 

(Figura 11c). O trator D (Figura 15c), por sua vez, obteve o pior resultado com a 

maior parte dos comandos situados na região do campo de visão III. 

 Sintetizando a análise da disposição dos comandos, de acordo com a 

metodologia proposta neste trabalho, são apresentados na Tabela 9 os 

resultados obtidos. 

Nota-se que nenhum dos tratores conseguiu a nota Excelente, sendo a 

grande maioria dos comandos distribuídas entre as notas Muito Bom, Bom e 

Ruim. Mesmo que a ciência ergonômica tenha evoluído ao longo do tempo, ainda 

há uma parte considerável dos comandos distribuídos nos tratores classificados 
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como Ruim, ou seja, estão fora da condição de ótimo e de máximo alcance, 

acarretando prejuízos físicos e psíquicos ao operador e às empresas, uma vez 

que, ao longo do tempo há maiores chances destes funcionários adquirirem 

algum tipo de lesão.  

Considerando-se a classificação proposta (Tabela 9), verifica-se que os 

tratores A e D foram os que apresentaram maior percentual de comandos 

classificados como Ótimo, Muito Bom e Bom. Dentre estes dois espécimes 

destacam-se o trator A que apresentou maior número de comandos (59%) nas 

categorias Ótimo, Muito Bom e Bom. Por outro lado, os tratores B e C 

apresentaram maiores percentuais de comando classificados em localização 

Ruim sob o ponto de vista ergonômico.  

Quanto aos comandos mais utilizados para a pulverização, verifica-se que 

os tratores A e D foram os que apresentaram melhores resultados, classificados 

com 66% dos comandos situados entre Ótimo, Muito bom e Bom. Os tratores B 

e C apresentaram 44% e 56% dos comandos situados nestas faixas, 

respectivamente. 

 

Tabela 9. Classificação ergonômica final dos tratores quanto a distribuição dos 

comandos para os comandos e para os comandos mais utilizados na 

pulverização. 

  
Trator A 

  
Trator B 

  
Trator C 

  
Trator D 

  

Critério 
Comandos 

Comandos 
mais 

utilizados Comandos 

Comandos 
mais 

utilizados Comandos 

Comandos 
mais 

utilizados Comandos 

Comandos 
mais 

utilizados 

 % 
Excelente 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 

Ótimo 29.0% 33.0% 6.0% 11.0% 0.0% 0.0% 5.0% 0.0% 
Muito bom 24.0% 22.0% 0.0% 0.0% 6.0% 12.0% 24.0% 33.0% 

Bom 6.0% 11.0% 35.0% 33.0% 29.0% 44.0% 24.0% 33.0% 
Ruim 41.0% 33.0% 59.0% 56.0% 65.0% 44.0% 47.0% 34.0% 
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3.4 Conclusão 

Os espécimes avaliados diferenciaram-se entre si do ponto de vista do 

alcance aos comandos. 

Os tratores A e D apresentam maior percentual de comandos em regiões 

de alcance classificados como: Ótimo, Muito Bom e Bom, enquanto que os 

tratores B e C apresentam a maior parte dos comandos na região de alcance 

classificados como Ruim. Comandos na região de Ótimo, Muito Bom e Bom 

permitem ao operador ter menos fadiga, menor chance de lesão, maior atenção 

a operação, aumentando o conforto e a segurança para o operador. 

A metodologia proposta se mostra adequada para a classificação dos 

tratores quanto à ergonomia, conseguindo obter um resultado com parâmetros 

técnicos que atendam às necessidades quanto aos quesitos estabelecidos. 
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3.6 Material Suplementar 

 

a)                                                               b) 

Figura 10. Áreas de máxima e ótimo alcance para o trator B nos planos a) lateral (x, y); b) 

superior (x, z). 

 

 

 

 

 

 

a)                                             b)                                     c)  

Figura 11. Campo visual do operador para o trator B: a) vista superior (x, y); b) vista lateral 

(x, z); c) vista superior (x, y). 
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a)                                                                 b) 

Figura 12. Áreas de máxima e ótimo alcance para o trator C nos planos a) lateral (x, y); b) 

superior (x, z). 

 

 

 

 

 

 

a)                                                    b)                                                 c) 

a)                                            b)                                     c)  

Figura 13. Campo visual do operador para o trator C: a) vista superior (x, y); b) vista lateral 

(x, z); c) vista superior (x, y). 
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a)                                                                 b) 

Figura 14. Áreas de máxima e ótimo alcance para o trator D nos planos a) lateral (x, y); b) 

superior (x, z). 

 

 

 

 

 

 

a)                                        b)                                        c) 

Figura 15. Campo visual do operador para o trator D: a) vista superior (x, y); b) vista lateral  

(x, z); c) vista superior (x, y). 
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CAPÍTULO 4 – Relação massa/potência e desempenho de tratores 

agrícolas na operação de pulverização em citros 

 

 

RESUMO - Tratores agrícolas são fontes de potência que alavancaram a 
mecanização nas lavouras e foram responsáveis pelo aumento da produção 
agrícola devido à facilidade encontrada em produzir em função do trabalho em 
larga escala. Por serem fonte geradora de poluição, os motores dos tratores 
agrícolas estão sujeitos a normas elaboradas para controlar a emissão de gases 
pelo escape. No Brasil adotou-se a norma MAR-I e os novos motores que estão 
sendo desenvolvidos certamente terão alterações na forma de trabalho e 
consumo horário de combustível. Para cada operação agrícola, recomenda-se a 
melhor configuração possível de distribuição de massa, permitindo a melhor 
adequação da demanda energética para cada situação de trabalho. Diante disso, 
objetivou-se neste trabalho avaliar o consumo de combustível de tratores com 
66 kW, 4x2 TDA, em duas configurações de relação massa/potência durante a 
pulverização de citros. O experimento foi realizado em área agrícola situada no 
município de Boa Esperança do Sul – SP. Foram avaliadas cinco marcas de 
tratores cabinados (A, B, C, D e E), apresentando motores adequados à norma 
MAR-I de controle de poluentes. Foram utilizadas duas configurações de relação 
massa/potência, trabalhando com TDP normal e TDP econômica, durante a 
pulverização de citros. Os resultados indicam que houve pouca variação no 
consumo horário de combustível. O trator D apresentou alteração no seu 
comportamento após adequação. As configurações de lastro e avanço ficaram 
dentro dos padrões recomendados. Novas configurações de motores podem 
influenciar o consumo horário de combustível. 

 

Palavras-chave: mecanização agrícola, equilíbrio dinâmico, consumo horário de 
combustível. 
 
 

Mass/power ratio and performance of agricultural tractors in the citrus 
spraying operation 

 
ABSTRACT – Agricultural tractors are sources of power that leveraged 
mechanization in crops and were responsible for the increase in agricultural 
production due to the facility in producing through large-scale work. As they are 
a source of pollution, agricultural tractor engines are subject to norms to control 
gases emissions by exhaust. As they are a source of pollution, agricultural tractor 
engines are subject to regulations designed to control exhaust emissions. In 
Brazil, the MAR-I norm was adopted and the new engines that are being 
developed will certainly have changes in the way of work and hourly fuel 
consumption. For each agricultural operation, the best possible mass distribution 
configuration is recommended, allowing the best adjustment of the energy 
demand for each work situation. Therefore, the objective of this study was to 
evaluate the fuel consumption of tractors with 66 kW, 4x2 FWD, in two 
configurations of mass/power ratio during citrus spraying. The experiment was 
carried out in an agricultural area located in the municipality of Boa Esperança 
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do Sul - SP. Five brands of cab tractors (A, B, C, D and E) were evaluated, all 
with 66 kW of engine power, 4x2 FWD, presenting engines suitable to the MAR-
I pollutant control norm. Two mass/power ratio configurations were used, working 
with normal power take-off (PTO) and economical PTO, during citrus spraying. 
The results indicate that there was little variation in hourly fuel consumption. The 
D tractor showed a change in its behavior after adaptation. The configurations of 
ballast and advance settings were within the recommended standards. New 
engine configurations can influence hourly fuel consumption. 
 
 
Keywords: agricultural mechanization, dynamic balance, hourly fuel 
consumption. 
 

4.1 Introdução 

  

Os tratores são as principais máquinas na agricultura, presente em várias 

operações agrícolas, como preparo de solo, semeadura, fertilização, 

pulverização e colheita (Janulevičius et al., 2013). Por ser utilizado em diversas 

operações de campo e durante todas as etapas de produção, o trator está sujeito 

a demandas de cargas variadas (Pitla et al., 2016).  

Para que os tratores sejam utilizados com eficiência, eles devem ser 

adequados da melhor maneira possível nos trabalhos pretendidos. Ao compor 

conjuntos de trator e implemento, o foco deve ser o trator para que possa 

trabalhar em condições ideais de carga (Janulevičius et al., 2013). Ao trabalhar 

com equipamentos agrícolas de maneira especializada, é possível economizar 

combustível e reduzir as emissões de gases pelo escape (Juostas e 

Janulevičius, 2009; Sendžikienė et al., 2012). Porém, isso requer conhecimento 

das sutilezas da operação e capacidade de avaliar a interação entre os sistemas 

e mecanismos do trator.  

Além disso, para uma operação específica, a demanda de carga no trator 

é alterada como resultado de variações de velocidade, condições de campo (por 

exemplo, variabilidade do solo e inclinação do terreno), larguras de trabalho do 

implemento, profundidade das operações efetivas e manuseio da máquina pelo 

operador. Em função do largo espectro de uso, a mecanização agrícola acaba 

sendo responsável por uma parcela substancial de impactos ambientais, 

principalmente devido ao consumo horário de combustível e às emissões de 
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gases de escape dos motores (Janulevičius et al., 2019) e ao desgaste dos 

materiais.  

As condições atuais de sistemas de produção e os requisitos ambientais 

forçaram os usuários e as empresas fabricantes de máquinas agrícolas a 

reduzirem o consumo horário de combustível e a toxicidade dos gases de 

escape (Baltrėnas et al., 2008; Worldwide Emissions Standars, 2012). No Brasil, 

resoluções do Ministério do Meio Ambiente têm restringindo a emissão de 

poluentes de máquinas agrícolas no ambiente, assim como acontece na União 

Europeia e nos Estados Unidos, com medidas semelhantes (Ettl et al., 2018; 

Bacenetti et al., 2018).  

 A eficiência de tração e o consumo horário de combustível de tratores 

agrícolas são tópicos que têm recebido muita atenção recentemente, tanto por 

razões econômicas quanto ambientais, e os fabricantes de tratores estão 

dedicando mais atenção e recursos ao design de produtos eficientes (Goering, 

1992). A eficiência de entrega de energia de um trator durante a operação em 

campo depende do desempenho da linha de tração do trator e de como o trator 

interage com o solo; por sua vez, a eficiência da interação pneu-solo depende 

dos parâmetros de projeto do trator. Portanto, entender quais são os parâmetros-

chave que afetam a eficiência de tração e a quantificação de seu papel é de 

importância primordial neste contexto.   

 Estudos indicam que o deslizamento das rodas do trator acarreta 

mudança no comportamento do consumo energético do trator. A redução da 

patinagem dos pneus é obtida usando lastro apropriado, variando a pressão dos 

pneus, uso de pneus de alta flexão e controle da força de tração e posição dos 

implementos (Stoilov e Kostadinov, 2009), porém, deve-se se ater às 

características físicas do solo e condição de umidade do solo (Čiplienė et al., 

2019; Osinenko et al., 2015).  

O lastro incorreto pode resultar em aumento do consumo horário de 

combustível, custos de serviços mais altos e aumento da compactação e danos 

ao solo. Um estudo europeu descobriu que o lastro correto dos tratores pode 

resultar em economia de combustível na faixa de 5 a 8% (Intelligent Energy 

Europe, 2012), além de melhorar a tração.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016816991932157X#b0685
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016816991932157X#b0130
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016816991932157X#b0130
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016816991932157X#b0555


78 

 

 

Quando o trator apresenta excesso de lastro, ocorrem problemas como: 

maior consumo horário de combustível, redução de produtividade do uso do 

trator, maior desgaste mecânico como resultado de maiores cargas de torque, 

compactação do solo. Por outro lado, a falta de lastro, ocasiona: maior 

escorregamento do pneu na lavoura, maior desgaste dos pneus, criação de 

sulcos profundos em solos úmidos, galope do trator comprometendo sistemas 

mecânicos (Farm Energy Innovation Program, 2013). Uma das razões para a 

escolha da mudança de lastro e pressão dos pneus nos procedimentos 

experimentais reside no fato de que essas são as variáveis que os operadores 

de tratores podem controlar (Regazzi et al., 2019). 

Partindo do pressuposto que o lastro correto e a relação massa/potência 

exercem influência nas operações agrícolas mecanizadas, diminuindo o 

consumo horário de combustível, objetivou-se com este trabalho avaliar o 

consumo horário de combustível em cinco marcas de tratores, com motor 

adaptado à resolução CONAMA-MAR I, na operação de pulverização em citros, 

em duas configurações de relação massa-potência e duas formas de trabalho 

(TDP Normal e TDP Econômica). 

 

4.2 Material e Métodos 

 

O experimento foi conduzido em área agrícola de uma empresa produtora 

de citros, localizada no município de Boa Esperança do Sul, SP, situada nas 

proximidades das coordenadas geodésicas de 21º53’51’’ latitude S, 48º38’22’’ 

longitude O e altitude de 505 m. O clima é classificado como Cwa, pelo método 

de Köppen.  

As avaliações foram realizadas no mês de agosto de 2019 em área de 

aproximadamente 3,65 ha, com comprimento médio de linha de 465 m, em onze 

entre linhas do pomar, pertencente às áreas de pomares produtivos da fazenda 

(Figura 1). 
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Figura 1. Localização experimental. 

 

A caracterização do teor de água do solo foi realizada na camada de 0,00 

– 0,15 m, com a utilização da técnica de Reflectometria no Domínio do Tempo 

(TDR) (Figura 2), por meio da relação entre o teor de água e a capacidade 

dielétrica de um solo mineral. 

 

 

Figura 2. Determinação do teor de água do solo utilizando Reflectometria no 

Domínio do Tempo (TDR). 

 

 

Foram avaliadas cinco marcas de tratores agrícolas de pneus, 4x2 TDA, 

cabinados, com 66 kW (90 cv) de potência, que foram denominados de Trator A, 

B, C, D e E. Os tratores foram inicialmente mantidos na configuração recebida 

diretamente dos fabricantes (condição inicial de trabalho), como mostrado na 

Tabela 1. 
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Tabela 1. Configuração inicial dos tratores. 

Observações Trator A Trator B Trator C Trator D Trator E 

Pneus Dianteiros (PD) 12.4-24 12.4-24 11.2-24 12.4-24 12.4-24 

Pneus Traseiros (PT) 18.4-30 18.4-30 16.9-30 18.4-30 18.4-30 

Pressão interna (PD) 21 21 14 21 22 

Pressão interna (PT) 19 18 17 19 20 

Lastro sólido dianteiro (kg) 46 160 140 400 400 

Lastro sólido traseiro (kg) 77 200 180 100 0 

Lastro líquido dianteiro (%) 0 40 25 75 50 

Lastro líquido traseiro (%) 30 50 0 75 50 

Massa no eixo dianteiro (kg) 1.450 1.870 1.660 2.240 2.150 

Massa no eixo dianteiro (%) 35,80 39,45 42,67 45,53 47,67 

Massa no eixo traseiro (kg) 2.600 2.870 2.230 2.680 2.360 

Massa no eixo traseiro (%) 64,20 60,55 57,33 54,47 52,33 

Massa total (kg) 4.050 4.740 3.890 4.920 4.510 

 

Para a mensuração dos dados de consumo de combustível, foram 

realizados dois ensaios, sendo o primeiro com a TDP Normal (540 rpm) com três 

repetições e o segundo com a TDP econômica com duas repetições. As rotações 

dos motores na TDP Normal e Econômica estão descritas na Tabela 2. Para a 

análise TDP Econômica, não foi feito para o Trator C, pois este trator não 

apresentava esta configuração para realizar a operação.  

 

Tabela 2. Rotação dos motores de cada modelo de trator na TDP Normal e 

Econômica. 

TDP  Trator A Trator B Trator C Trator D Trator E 

 ---------------------------------rpm--------------------------------- 

TDP Normal 540 2100 2200 2200 2000 2100 

TDP Econômica 540-E 1600 1700 - 1550 1650 

 

A velocidade média de deslocamento para o ensaio foi padronizada pela 

empresa, em 7,8 km h-1. A simulação da pulverização foi realizada com o tanque 

abastecido com água, com vazão de 703 L ha-1, com 21 pontas abertas e a 

massa do pulverizador cheio foi de 5.330 kg. 

 

4.2.1 Adequação dos tratores 
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Foi conferida a massa inicial dos tratores, a quantidade de lastros sólidos 

dianteiro e traseiro, lastro líquido dianteiro e traseiro, bem como a pressão 

interna dos pneus (Tabela 1), sendo então determinada a relação 

massa/potência para a condição inicial. Posteriormente, foi realizado o equilíbrio 

operacional dos espécimes, de modo a deixá-los adequados para a operação de 

pulverização, ou seja, com distribuição correta de massa nos eixos e pressão 

interna do pneu adequada à carga para o tipo de superfície de contato e de pneus 

utilizados. 

Foram então calculadas a quantidade necessária de retirada ou 

acréscimo de lastros, bem como a pressão interna adequada para operação. 

Apesar de o pulverizador ser tracionado pela barra de tração, todos os tratores 

foram adequados para uma relação de distribuição estática de 40% de massa 

no eixo dianteiro e 60% de massa no eixo traseiro devido à transferência de 

massa (Janulevičius et al., 2018). 

 

 

4.2.2  Determinação do avanço dinâmico  

Foi realizada a avaliação do avanço dinâmico em dois momentos, o 

primeiro com a configuração inicial vinda de fábrica e o segundo com a 

configuração proposta pela equipe do Laboratório de Máquinas e Mecanização 

Agrícola (LAMMA), para adequar relação massa potência para 33 kg kW-¹. O 

resultado da avaliação de avanço dinâmico foi obtido após três repetições com 

o trator em movimento à velocidade constante de 2,5 km h-1, em solo plano e 

firme, com e sem acionamento da TDA, utilizando com avançômetro eletrônico 

(Figura 3).  
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Figura 3. Equipamento utilizado para a avaliação do avanço dinâmico. 

 

4.2.3 Consumo horário de combustível  

O protótipo para a medição do consumo horário de combustível foi 

desenvolvido, construído e validado por Lopes et al. (2003). O sistema consiste 

em dois conjuntos: um para a alimentação da bomba injetora e o outro para o 

retorno. Cada conjunto contém medidor de fluxo da marca Oval Corporation, 

modelo Flowmate LSF41, com precisão de 99% sobre a vazão nominal e vazão 

máxima de 100 L h-1. Os valores de fluxo de combustível foram obtidos em mL 

seg-1, sendo o consumo horário de combustível mensurado em 11 entrelinhas 

da cultura, com comprimento de 465 m, em 2 amostras por rua, com intervalo de 

215 m entre as amostragens. 

Para a mensuração dos dados de consumo horário de combustível, foram 

realizados dois testes, o primeiro com a TDP Normal e o segundo com a TDP 

econômica, sendo o primeiro realizado com três repetições e o segundo com 

duas repetições. A velocidade foi de 7,8 km h-1, velocidade esta adotada 

usualmente na operação de pulverização pela empresa. Para a realização dos 

testes o tanque do pulverizador foi abastecido com água, sendo utilizada a vazão 

de 703 L ha-1, com 21 pontas abertas em cada lado do pulverizador. 
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4.2.4 Delineamento experimental e forma de análise dos resultados 

Para o consumo do combustível, o delineamento experimental seguiu os 

padrões estabelecidos pelo Controle Estatístico de Processo, nos quais os 

pontos amostrais foram coletados ao longo do tempo (Montgomery, 2009), sendo 

os dados coletados a cada 99 segundos de realização da operação de 

pulverização. 

Os pontos de coleta de consumo horário de combustível foram 

georreferenciados com o uso do aplicativo Campeiro C7, o que tornou possível 

determinar a altitude do local do experimento ponto a ponto (Figura 4). 

 

 

Figura 4. Variação de altitude ao longo da linha de experimento. 

 

Os dados coletados foram submetidos à análise de estatística descritiva, 

e posteriormente ao Controle Estatístico de Processo (CEP), com o uso das 

cartas de controle de valores individuais. As cartas de controle são gráficos que 

ilustram a variação dos resultados, com amostras coletadas ao longo do tempo 

e espaço.  

As cartas de controle apresentam uma linha central, que representa a 

média dos valores e duas linhas acima e abaixo da linha central, representando 

o Limite Superior de Controle (LSC) e o Limite Inferior de Controle (LIC), 

respectivamente. Estes limites são calculados por meio das equações 1 e 2: 
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LSC = X̅ + 3σ (1) 

LIC = X̅ −  3σ (2) 

em que, 

X̅ - média dos valores individuais; 

LSC - Limite Superior de Controle; 

LIC - Limite Inferior de Controle; 

σ - desvio-padrão. 

 

A ocorrência de um ponto fora dos limites de controle indica que há 

variação não aleatória nos resultados, variação esta que ocorre devido à 

existência de pelo menos uma causa especial. Neste caso o processo é tido 

como fora de controle (ou instável), necessitando de uma investigação 

relacionada à presença dos chamados fatores 6 M’s (Máquina, Mão de obra, 

Material, Meio ambiente, Método e Medição), em busca da redução ou 

eliminação das causas responsáveis por essa variação. Além disso, as cartas de 

controle permitem fazer uma avaliação da variabilidade dos dados. 

 

4.3 Resultados  

4.3.1 Adequação dos tratores e Avanço Dinâmico 

Os resultados da aferição da massa dos tratores, bem como o avanço 

dinâmico e a relação massa/potência, encontram-se na Tabela 3. Observa-se 

que a maior parte dos tratores apresentou relação massa/potência inadequada 

conforme o recomendado para a operação de pulverização (ao redor de 33 kg 

kW-¹, Schlosser et al., 2005). Os tratores A e C apresentaram a relação 

massa/potência desejada, não sendo necessário realizar a adequação da 

distribuição de massa. Os tratores B, C e D apresentaram, respectivamente, 

relação massa/potência da ordem de 18,2%; 21,2% e 12,1% superiores à 

relação desejada, sendo necessário então, a retirada de lastros para realizar a 

adequação. 

Foram ajustados e retirados lastros sólidos, líquidos e realizados ajustes 

na calibração dos pneus. A distribuição de lastros seguiu a recomendação de 

40% da massa no eixo dianteiro e 60% da massa no eixo traseiro. 
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Tabela 3. Adequação dos tratores. 

Características 
ponderais Trator A Trator B Trator C Trator D Trator E 

Inicial1 

Massa Total 4.050 kg 4.740 kg 3.890 kg 4.920 kg 4.510 kg 

Relação massa/kW 33 kg kW-1 39 kg kW-1 33 kg kW-1 40 kg kW-1 37 kg kW-1 

Avanço dinâmico 4,63% 1,49% 1,90% 1,57% 1,31% 

Final2 Trator A Trator B Trator C Trator D Trator E 

Massa Total 4.050 kg 4.000 kg 3.890 kg 3.980 kg 3.980 kg 

Relação massa/kW 33 kg kW-1 33 kg kW-1 33 kg kW-1 33 kg kW-1 33 kg kW-1 

Avanço dinâmico 4,63% 1,32% 1,90% 1,66% 1,42% 
1 Antes da adequação; 2 após a adequação. 

 

Embora, os tratores B, D e E tenham apresentado inicialmente uma 

relação massa/potência acima de 33 kg kW-1, o avanço dinâmico de todos os 

tratores, antes e após a adequação, situaram-se dentro da faixa recomendada 

por (Linares, 1996), que classifica como ótimos valores de avanço entre 1 e 5%. 

Ainda de acordo com esta classificação, os tratores B, D e E apresentaram 

avanço dinâmico ideal (de 1,2% a 1,8%). 

Por se tratar de uma operação que demanda pouca exigência de tração, 

os valores de avanço foram baixos. Forastiere (2016), relata que o pneu 18.4 

apresenta maior banda de rodagem, proporcionando maior aderência com a 

superfície da pista de rolamento, aumentando a capacidade do trator 

desenvolver a tração e fornecer potência suficiente para a operação agrícola a 

ser desempenhada. Esta aderência depende da carga dinâmica, que é o peso 

total do trator apoiado sobre o eixo motriz do trator e da natureza e condição da 

zona de contato. 
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4.3.2 Desempenho Operacional 

Na Tabela 4, encontram-se os valores de desvio padrão e coeficiente de 

variação (%) para os resultados encontrados de consumo horário de combustível 

(L h-1) antes da adequação dos tratores proposta para 33 kg kW-¹. 

 

Tabela 4. Estatística Descritiva para consumo (L h-1) para TDP Normal e 

Econômica antes da adequação dos tratores. 

 

Antes da Adequação - TDP Normal 

Trator Média 
Desvio 
Padrão 

Coeficiente 
de Variação 

Mediana Assimetria Curtose 

A 13,68 0,36 2,66 13,65 1,03 0,93 

B 13,47 0,49 3,63 13,50 -0,72 2,08 

C 13,67 1,54 11,24 13,50 0,83 1,01 

D 17,18 3,14 18,28 16,38 1,72 3,89 

E 16,44 1,17 7,14 16,40 -1,23 2,85 

Antes da Adequação - TDP -E 

A 12,86 0,84 6,50 12,92 -1,83 6,41 

B 14,03 0,60 4,24 13,92 1,84 5,24 

D 16,46 1,32 7,99 16,31 -0,01 -1,00 

E 15,67 0,85 5,42 15,86 -0,22 -0,92 

 

Os valores médios de consumo horário de combustível para os tratores A, 

B, C, D e E utilizando a TDP Normal e para os tratores A, B, D e E para a variável 

TDP Econômica, realizados antes da adequação proposta, estão na Figura 5a e 

5b, respectivamente. Cabe ressaltar que para os Tratores A e C, não foram 

realizadas adequações, devido ao fato que estes já se encontravam na relação 

massa/potência proposta (ao redor de 33 kg kW-¹), os valores foram mantidos 

para efeito comparativo na análise. 
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Figura 5. Consumo horário de combustível (L h-1) nas condições: a) TDP Normal; 

b) TDP-Econômica antes da adequação. 

 

Os resultados encontrados antes da adequação, para a operação em TDP 

Normal, para os tratores A, B e C estão bem próximos entre si, com consumo de 

13,68; 13,47 e 13,67 L h-1, respectivamente. Os tratores D e E destoaram em 

comparação aos demais, apresentando maior consumo (17,17 e 16,44 L h-1, 

respectivamente). 

Para a avaliação com a TDP Econômica, os valores encontrados para os 

tratores A, B, D e E para a variável consumo (L h-1), foram de 12,86 L h-1; 14,02 

L h-1; 16,46 L h-1 e 15,67 L h-1, respectivamente. Os tratores D e E apresentaram 

comportamento parecido à análise com a TDP Normal, apresentando maiores 

consumos. Tal fato pode estar associado ao projeto da máquina, a especificação 

do motor quanto aos mecanismos de recirculação de gases, bem como a fatores 

associados a admissão, compressão, expansão e escape. 

Os valores de desvio padrão encontrados estão bem próximos à média 

para os tratores A e B. Para os tratores C, D e E, os valores encontrados para 

desvio padrão estão mais distantes da média para a avaliação dos tratores em 

TDP Normal e para o trator D em TDP-E, apresentando maior variação nos 

dados, refletindo nos valores de coeficiente de variação. 
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Os valores de coeficiente de variação, pode ser caracterizado como baixo 

(<10%) segundo Pimentel-Gomes e Garcia (2002), e médio (10% a 20%). 

Embora se tenha um valor considerado como médio, este valor encontra-se 

muito perto do que pode ser considerado baixo. Esses resultados implicam na 

qualidade dos dados mensurados, gerando confiabilidade nos resultados 

obtidos.  

Os valores das medianas estão próximos aos valores médios encontrados 

nos tratores, com exceção do trator D avaliado em TDP Normal, em que o valor 

da mediana está menor que o valor da média, dessa forma a mediana 

apresentou maior sensibilidade a variação encontrada dos dados, traduzindo 

melhor a realidade do consumo para este trator.  

Quanto a Assimetria e Curtose, observa-se que os tratores A e D 

apresentaram assimetria positiva dos dados. O trator E apresentou assimetria 

negativa, enquanto os tratores B e C apresentaram os dados simétricos. Para a 

avaliação em TDP-E, o trator B apresentou assimetria positiva, o trator A 

assimetria negativa e os tratores D e E apresentaram comportamento dos dados 

simétricos. Para a curtose todos os tratores apresentaram a distribuição dos 

dados classificados em platicúrtico, apresentando uma curva de frequência mais 

aberto que a curva da distribuição normal. Para a avaliação em TDP-E, os 

tratores A e B apresentaram distribuição dos dados em curva platicúrtica, 

enquanto os tratores D e E apresentaram a distribuição em curva classificada 

como Leptocúrtica, com a curva de frequência mais fechada que a distribuição 

normal. 

Na Tabela 5, encontram-se os valores de desvio padrão e coeficiente de 

variação (%) para os resultados encontrados de consumo horário de combustível 

(L h-1) após a adequação dos tratores proposta para 33 kg kW-¹. 

 

Tabela 5. Estatística Descritiva para consumo (L h-1) para TDP Normal e 

Econômica após a adequação dos tratores. 

 

Após a Adequação - TDP Normal 

Trator Média 
Desvio 
Padrão 

Coeficiente 
de Variação 

Mediana Assimetria Curtose 
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A 13,68 0,36 2,66 13,65 1,03 0,93 

B 13,52 0,91 6,76 13,45 -0,04 1,68 

C 13,67 1,54 11,24 13,50 0,83 1,01 

D 15,76 0,78 4,92 15,61 0,71 0,01 

E 16,18 1,19 7,33 16,24 -0,19 0,23 

Após a Adequação - TDP -E 

A 12,86 0,84 6,50 12,92 -1,83 6,41 

B 13,63 0,46 3,38 13,59 0,02 0,98 

D 17,06 0,76 4,43 17,03 -0,04 -0,97 

E 16,03 0,89 5,58 15,99 -0,15 -0,68 

 

 

Os valores de consumo horário de combustível para os tratores A, B, C, 

D e E para a TDP Normal (Figuras 6a) e para os tratores A, B, D e E com a TDP 

Econômica (Figuras 6b), após a adequação proposta demonstram que 

trabalhando na TDP Normal o trator B apresentou o menor consumo quando 

comparado aos demais tratores (13,52 L h-1). O trator E obteve o maior consumo 

de combustível (16,18 L h-1), enquanto os tratores A, C e D apresentaram 

consumo de 13,68; 13,67 e 15,76 L h-1, respectivamente. Trabalhando na TDP-

E, o trator A apresentou o menor consumo (12,86 L h-1), seguido pelos tratores 

B, E e D, com 13,62; 16,03 e 17,06 L h-1, respectivamente. 

 

 

Figura 6. Consumo horário de combustível (L h-1) nas: a) TDP Normal; b) TDP-

Econômica após a adequação. 
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Os valores de desvio padrão encontrados estão bem próximos à média 

para todos os tratores, com exceção do trator C avaliado em TDP Normal, 

refletindo no coeficiente de variação (%), que é o mais elevado dentre os tratores 

avaliados. 

De acordo com Pimentel-Gomes e Garcia (2002), os valores de 

coeficiente de variação podem ser caracterizados como baixo (<10%) e médio 

(10% a 20%). Embora se tenha um valor considerado como médio, este valor 

encontra-se próximo do que pode ser considerado baixo. Esses resultados 

implicam na qualidade dos dados mensurados, gerando confiabilidade nos 

resultados obtidos.  

As medianas estão bem próximas com os valores médios encontrados 

para todos os tratores.  

Quanto a Assimetria e Curtose, observa-se que o trator A apresentou 

assimetria positiva dos dados. Os demais tratores apresentaram os dados 

simétricos. Para a avaliação em TDP-E, o trator A obteve assimetria negativa e 

nos demais tratores o comportamento dos dados foram simétricos. Para a 

curtose todos os tratores apresentaram a distribuição dos dados classificados 

em platicúrtico, com curva de frequência mais aberta que a curva da distribuição 

normal. Para a avaliação em TDP-E, os tratores A e B apresentaram distribuição 

dos dados em curva platicúrtica, enquanto nos tratores D e E  a distribuição em 

curva foi classificada como Leptocúrtica, com a curva de frequência mais 

fechada que a distribuição normal. 

Na Figura 7, encontram-se os dados obtidos por tratores para a análise 

em TDP Normal antes e após a adequação. 
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Figura 7. Cartas de controle de valores individuais referente ao consumo horário de 

combustível dos tratores trabalhando na TDP Normal antes (a) e após (b) a 

adequação. LSC = Limite Superior de Controle; X = Média; LIC = Limite Inferior de Controle.  

 

Todos os tratores apresentaram processos fora de controle tanto para 

consumo (L h-1) quanto para amplitude móvel antes da adequação, indicando 

a) 

b) 
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instabilidade de processo tendo como causa alguns dos fatores relacionados ao 

6M’s: método, matéria-prima, mão de obra, máquinas, medição e meio ambiente. 

Observando cada trator, verifica-se que o trator A obteve comportamento 

com os pontos ao redor da média (13,68 L h-1), a amplitude dos pontos foi baixa, 

mesmo apresentando baixa variação, o trator A apresentou instabilidade de 

processo, ocorrendo ponto fora de controle, tal fato, pode estar associado ao 

relevo do terreno que apresentou ondulações fazendo com que o motor tenha 

uma maior exigência em função da declividade. 

 Para o trator B, observou-se maior quantidade de pontos fora de controle, 

indicando causa espacial ocorrendo no processo, além de ter uma amplitude 

maior nas linhas LSC e LIC, respectivamente. Os pontos ao redor da média 

(13,47 L h-1) apresentam maior variação em seu comportamento. Os pontos fora 

de controle podem estar associados ao relevo do terreno, com condições 

topográficas que dificultavam o trator a trabalhar nas regulagens desejadas, 

exigindo do trator em certos momentos maior quantidade de força para trabalhar 

na condição desejada (velocidade de 7,8 km h-1 e rotação de 540 rpm na TDP).  

 Quanto ao trator C, os dados obtidos indicam instabilidade no processo 

(pontos fora de controle), uma amplitude elevada ao redor da média. Essa 

instabilidade do processo pode ser atribuída ao trator e ao relevo do terreno que 

exigia em determinadas condições mais força (torque) do trator para se adequar 

a condição desejada de operação. 

 Nota-se para essas três marcas de tratores (A, B e C) que mesmo 

apresentando comportamento distintos, com LSC e LIC, e variabilidade distinta 

ao redor da média, a média geral de consumo trabalhando na TDP Normal 

apresentou valores próximos, 13,68 L h-1, 13,47 L h-1 e 13,67 L h-1, 

respectivamente. 

 Quanto ao trator D, percebe-se que houve a maior média, a maior 

dispersão dos pontos ao redor da média e maior amplitude entre os limites (LSC 

e LIC). 

O trator E apresentou instabilidade no processo com ponto fora de 

controle, além de apresentar variabilidade dos dados ao redor da média (16,44 

L h-1), porém não apresentou pontos fora de controle no gráfico de amplitude 
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móvel, indicando que a variação existente ficou dentro do previsto de acordo com 

a metodologia adotada. 

 Cabe ressaltar, também, que todas as marcas de tratores, apresentam 

condições específicas de motor, atendendo a norma CONAMA 433/2011, 

estando na fase do MAR I. Cada trator apresenta um ciclo de controle para a 

emissão de gases no escapamento, algumas marcas fazem a recirculação 

destes gases, controlando a emissão, tal fato gera a queima incompleta do 

combustível, fazendo com que os tratores consumam maior quantidade de 

combustível. 

 Os tratores D e E são fabricados pela mesma empresa, portanto, 

apresentam o mesmo motor. O motor dessas duas marcas apresenta um 

componente eletrônico que regula a operação e a exigência do trator durante a 

operação. Os tratores estão adaptados a fase MAR I da resolução CONAMA. 

Além de ter a recirculação dos gases controlada internamente e uma certa 

quantidade de combustível que fica circulando no motor até ser queimada, esse 

motor também apresenta uma funcionalidade de que ao perceber que o torque 

está caindo, ele injeta uma certa quantidade de combustível para que o trator 

trabalhe sempre na condição desejada programada. Diferentes fabricantes de 

motores usam estratégias diferentes para manter suas emissões dentro do limite 

legal (Larsson e Hansson, 2011). 

 Após a avaliação foi feita a adequação dos tratores de acordo com a 

recomendação já citada para manter a operação com uma relação 

massa/potência ao redor de 33 kg kW-¹. Baseado nisso, foi feito os ajustes para 

os tratores B, D e E. 

 O consumo horário de combustível (L h-1) para o trator B praticamente não 

houve alteração (13,52 L h-1). Para o trator D, observa-se que houve uma 

alteração no comportamento dos dados, apresentando após a adequação, os 

pontos dentro dos limites superior e inferior, com menor consumo médio (15,76 

L h-1), menor variabilidade dos pontos ao redor da média e menor amplitude entre 

os limites. A mesma observação pode ser feita para a carta de amplitude móvel. 

Para o trator E, houve pontos fora de controle, o consumo apresentou pouca 

alteração, porém, nota-se maior quantidade de pontos agrupados ao redor da 

média, e para a carta de amplitude móvel, houve ponto fora de controle, devido 
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à alta amplitude da carta de controle no ponto que apresentou comportamento 

inesperado abaixo do limite inferior crítico. 

Trabalhando na TDP Econômica (Figura 8), o trator A apresentou pontos 

fora de controle, bem como o trator B, com consumos de 12,86 L h-1 e 14,02 L h-

1, respectivamente antes da adequação. Observa-se para o trator A maior 

amplitude entre os limites críticos. O trator B apresentou menor amplitude entre 

os limites. Para os dois tratores, nota-se os pontos ao redor da média. 

O trator C não apresentava a configuração de TDP Econômica, portanto, 

não houve avaliação. 

Para o trator D e E não houve pontos fora de controle, o mesmo 

comportamento foi observado para amplitude móvel. O trator D apresentou maior 

amplitude entre os limites com os pontos ficando ao redor da média (16,46 L h-

1), já o trator E obteve limites críticos menores e pontos ao redor da média (15,67 

L h-1). 

Os tratores D e E não apresentaram pontos fora de controle, observa-se 

para o trator D uma amplitude menor nos limites críticos, bem como os pontos 

ao redor da média (17,06 L h-1), o mesmo comportamento pode ser atribuído ao 

trator E (16,03 L h-1). 
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Figura 8. Cartas de controle de valores individuais referente ao consumo horário de 

combustível dos tratores trabalhando na TDP Econômica.  LSC = Limite Superior de Controle; X = 

Média; LIC = Limite Inferior de Controle.  
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4.4 Discussão 

Observa-se para todas as avaliações, um comportamento parecido entre 

os tratores, independente do uso da TDP Econômica, bem como a adequação 

proposta. Podemos inferir que os fatores máquina com a adaptação do motor à 

resolução COMAMA, com recirculação dos gases até ocorrer a queima do 

combustível, bem como características de injeção de combustível após detecção 

de queda de rotação exigindo maior torque, associadas ao relevo (meio-

ambiente) e à operação de pulverização, que não exige tanta emergia do trator, 

são provavelmente, os fatores causadores do consumo horário de combustível 

estar entre 13 a 16 L h-1.  Embora os resultados tenham apresentado 

comportamento semelhante, medir o desempenho do trator em condições de 

campo é essencial para uma compreensão mais completa do desempenho real 

em várias fases de trabalho das operações (Pitla et al., 2016). 

Torna-se relevante a escolha de implementos corretamente, de acordo 

com a potência e as operações do trator a serem realizadas (Janulevičius et al., 

2013). 

Atualmente, os usuários tendem a comprar tratores menores, porém mais 

potentes. Essa tendência leva ao uso de implementos menores, mas tendo em 

mente que a potência do trator, o consumo horário de combustível e as emissões 

de escape aumentam (Juostas, 2009; Lindgren, 2011; Lewis, 2012).  

Os resultados encontrados para avanço ficaram entre 1% a 5%, estudos 

realizados por Stoilov e Kostadinov (2009), mostraram que o trator gera o maior 

avanço das rodas dianteiras em solo arenoso, apresentando como 

recomendações valores de 3 a 4% em solos arenosos, enquanto para solos 

argilosos o valor recomendado é de 1% a 2% (Szente, 2009). O avanço das 

rodas dianteiras não é padrão para todos os tratores e muda dependendo do 

tamanho dos pneus usados e dos diferentes modelos de tratores. Nos tratores 

agrícolas, o avanço das rodas dianteiras é geralmente de 2 a 3% (Janulevičius 

et al., 2017 , Molari et al., 2012 , Stoilov e Kostadinov, 2009 ). 

A utilização correta do conjunto motomecanizado, trator-equipamento, 

pode gerar uma significativa economia de consumo de energia e, portanto, 

menor custo operacional e maior lucro para a empresa. Em tratores agrícolas 

com tração dianteira auxiliar (4×2 TDA), quando a TDA é ligada, ocorre má 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022489818300430?via%3Dihub#b0065
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022489818300430?via%3Dihub#b0065
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022489818300430?via%3Dihub#b0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022489818300430?via%3Dihub#b0135
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ligação rígida entre os eixos dianteiro e traseiro: eixo dianteiro gira com uma 

rotação maior que o eixo traseiro, essa diferença percentual se denomina avanço 

cinemático. Esse avanço pode variar de acordo com os modelos dos tratores, 

porém, a faixa ideal é de 1% a 5%. O avanço ocorre com o intuito de corrigir a 

diferença de diâmetro entre as rodas dianteira e traseira do trator (Linares, 1996; 

Rackham e Blight, 1985). 

Como as rodas dianteiras são menores, elas precisam girar mais 

rapidamente do que as rodas traseiras para fornecer aproximadamente a mesma 

velocidade no solo para os dois pneus. Além dessa diferença de velocidade, as 

rodas dianteiras costumam girar um pouco mais rápido que a velocidade que 

daria exatamente a mesma velocidade no solo dos pneus traseiros (Molari et al., 

2012). Esse avanço das rodas dianteiras varia entre os modelos de trator, mas 

geralmente varia de 1,5% a 3%. Qualquer valor de avanço das rodas dianteiras 

na faixa de 1% a 4% é considerado aceitável quando o trator está trabalhando 

em solo mole (Molari et al., 2012). O avanço positivo das rodas dianteiras nunca 

deve ser inferior a 1% e nunca superior a 4%; caso contrário, os pneus sofrerão 

deformações ou desgaste inadequado. Se o valor do avanço das rodas 

dianteiras for muito alto, o trator poderá saltar excessivamente sobre o eixo 

dianteiro, causando desgaste rápido dos pneus dianteiros e o solo poderá sofrer 

deformação sob os pneus dianteiros. Se o avanço das rodas dianteiras for muito 

baixo ou abaixo de zero, as rodas traseiras estarão tentando empurrar as rodas 

dianteiras e a circulação de potência ocorrerá na transmissão (Stoilov e 

Kostadinov, 2009; Vantsevich e Gray, 2009 , Janulevičius e Pupinis, 2013). Isso 

pode resultar em falha na transmissão, desgaste excessivo dos pneus, condução 

irregular, aumento do círculo de viragem do trator e aumento do consumo horário 

de combustível. 

De acordo com Pitla et al. (2016) o uso de carga e o consumo horário de 

combustível variam em diferentes magnitudes em um determinado campo de 

trabalho para a mesma operação, corroborando para o efeito do relevo e 

oscilações topográficas como fator de elevação de consumo. 

Larsson e Hansson (2011), relatam que as alterações para emissão de 

poluentes compreendem principalmente reduções substanciais na acidificação e 

eutrofização do catalisador SCR. Essas alterações estão associadas a 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022489815000518?via%3Dihub#b0120
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022489815000518?via%3Dihub#b0120
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022489815000518?via%3Dihub#b0120
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022489815000518?via%3Dihub#b0170
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022489815000518?via%3Dihub#b0170
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022489815000518?via%3Dihub#b0210
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022489815000518?via%3Dihub#b0075
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alterações nas emissões de exaustão do trator e ocorrem ao custo do consumo 

de metais raros e ao consumo horário de combustível um pouco maior. 

Lovarelli et al. (2018), encontraram em seu estudo sobre consumo horário 

de combustível e emissões de escape durante atividade de trator à campo que 

baixas velocidades de motor (<1.100 rpm) resultam em valores mais elevados 

de ineficiência, elevando o consumo e a emissão de poluentes, quando 

comparado a operações com velocidade superior a 1.100 rpm. 

  

4.5 Conclusão    

Houve pouca variação no consumo horário de combustível (L h-1) 

independente da configuração avaliada. 

O trator D apresentou alteração no seu comportamento após a adequação 

de lastro, justificando que há relação entre massa/potência e consumo horário 

de combustível. 

 As configurações de lastro e avanço ficaram dentro dos padrões 

recomendados.   

As características dos novos motores podem influenciar no consumo final 

de combustível. 

 Testes devem ser realizados para avaliar o comportamento do motor 

submetidos à diferentes operações agrícolas. 
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CAPÍTULO 5 – CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
   

 É fundamental a escolha correta do trator para ser utilizado nas operações 

agrícolas mecanizadas. No caso de pomares em citros, a escolha deve atender 

critérios que envolvem características dimensionais e ponderais para que possa 

se adequar ao pomar, principalmente quando adensado, critérios ergonômicos 

que envolvem a saúde do operador, critérios de desempenho e consumo de 

combustível. 

 A escolha indevida do trator pode propiciar danos a estrutura do mesmo 

por não ser compatível com o espaçamento entre ruas de citros, podendo gerar 

dificuldade de manobra por apresentar maior raio de giro. Quanto ao operador, 

este pode ser prejudicado pela disposição dos comandos na cabine do trator, 

gerando maior fadiga e ocasionando lesões por esforço repetitivo.  

 Outro ponto muito importante a ser considerado é o consumo de 

combustível. Para isso é fundamental a escolha do trator que consiga exercer a 

atividade proposta dentro das faixas ideais de relação massa/potência. Dessa 

forma evitará o aumento do consumo de combustível, minimizando as perdas do 

produtor e aumentando a eficiência na produção agrícola. 

 Diante dessas considerações, a proposta metodológica desse trabalho é 

capaz de auxiliar na melhor escolha e adequação dos tratores para as atividades 

designadas, no caso para a pulverização na cultura do citros. 

 Deve ser levado em consideração os novos motores agrícolas adaptados 

a fase MAR-1, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), dessa forma 

testes devem ser realizados para avaliar o comportamento dos motores 

submetidos a diferentes operações agrícolas. 


