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RESUMO

Diego de Oliveira. Anélise Operacional e Custos de Sistemas de Colheita de Madeira em
Povoamentos de Eucalipto.

Este trabalho objetivou realizar uma analise operacional e de custos de dois sistemas
de colheita mecanizada de madeira em povoamentos de Eucalyptus grandis Hill ex. Maiden.
Os dados foram coletados em areas da empresa Klabin S/A, localizadas no municipio de
Telémaco Borba, Estado do Parand. Foram avaliados o sistema de colheita de toras longas
composto por harvester Caterpillar 320D FM com cabecote Log Max 7000C e forwarder
Valmet 890.3; e o de arvores inteiras composto por feller buncher Tigercat L870C com
cabecote Tigercat ST 5702, skidder Tigercat 635C e processador harvester John Deere 903]
com cabegote Waratah HTH622B. A andlise operacional foi realizada por meio de estudos de
tempos ¢ movimentos, sendo avaliados os elementos do ciclo operacional e determinada a
produtividade, eficiéncia operacional, disponibilidade mecanica e técnica, consumo especifico
de combustivel e rendimento energético das maquinas empregadas nos sistemas de colheita. A
andlise de custos foi realizada através da determinagdo dos custos operacionais, pelo método
contabil, dos custos de produ¢do das maquinas e dos sistemas, e da andlise sensibilidade dos
fatores mais relevantes. Os resultados mostraram que as interrupcdes corresponderam por
maior parte do tempo despendido nas operagdes, ocasionadas, principalmente, devido a
paradas por manutengdo corretiva e, consequentemente, afetando a disponibilidade mecanica
e técnica e a eficiéncia operacional. No sistema de toras longas, a produtividade média efetiva
do harvester e do forwarder foi de 31,8 e 33,2 m’cc he'l, o consumo especifico de
combustivel foi de 167,9 ¢ 71,2 g kW™ he™ e o rendimento energético foi de 5,3 ¢ 2,3 g kW™
m’cc, respectivamente. No sistema de arvores inteiras, a produtividade média efetiva do feller
buncher, do skidder e do processador harvester foi de 87,0, 119,2,4 e 33,6 m’cc he'l, 0
consumo especifico de combustivel foi de 143,0, 151,8 ¢ 117,0 g kW™ he” e o rendimento
energético foi de 1,6, 1,3 e 3,5 ng'1 m3cc, respectivamente. Em ambos sistemas, a
produtividade pode ser estimada empregando as varidveis volume e tempo do ciclo, e
sobretudo a distancia de extracdo no caso das maquinas de extracdo. Em geral, o sistema de
colheita de toras longas apresentou maior viabilidade operacional e econdmica, sugerindo
adocao desse sistema nas condic¢oes avaliadas.

Palavras-Chave: colheita mecanizada de madeira, eucalipto, estudo de tempos e
movimentos.



ABSTRACT
Diego de Oliveira. Operational Analysis and Costs of Logging Systems in Eucalyptus Stands.

This study aimed to conduct an operational analysis and costs of two mechanized
logging systems in Eucalyptus grandis Hill ex. Maiden stands. The data were collected in
areas of the company Klabin S/A, located in Telémaco Borba, Parana State, Brazil. Were
evaluated the Tree-length logging system composed by harvester Caterpillar 320D FM with
headstock Log Max 7000C e forwarder Valmet 890.3; and the full-tree system composed by
feller buncher Tigercat L870C with headstock Tigercat ST 5702, skidder Tigercat 635C e
processor harvester John Deere 903J with headstock Waratah HTH622B. The operational
analysis was performed using time and motion studies, being evaluated the elements of
operating cycle and determined productivity, operational efficiency, mechanical and technical
availability, specific fuel consumption and energy consumption rate of employed machines in
logging systems. The costs analysis was performed by determining the operating cost, by the
accounting method, cost of production of machines and evaluated systems, and sensibility
analysis of the most relevant factors. The results showed that for machines of both logging
systems, interruptions accounted for most of the time spent on the operations, occasioned
mainly due to stops for corrective maintenance and, consequently, affecting the mechanical
and technical availability and operational efficiency. In Tree-length system, the average
effective productivity of harvester and forwarder was 31.8 and 33.2 m’cc he™, the specific
fuel consumption was 167.9 and 71.2 g kW™ he! and the energy consumption rate was 5.3
and 2.3 g kW™ m’cc, respectively. In the full-tree system, the average effective productivity
of feller buncher, skidder and Forestry Processor harvester was 87.0, 119.2 and 33.6 m>cc he’
! the specific fuel consumption was 143.0, 151.8 and 117.0 g kW' he and the energy
consumption rate was 1.6, 1.3 and 3.5 g kW™ m’cc, respectively. In both systems, the
productivity can be estimated by employing variables volume and cycle time, and especially
by the variable extraction distance in the case of extraction machines. In general, the Tree-
length logging system showed operational and economic viability, suggesting the adoption of

this system for the evaluated conditions.

Keywords: Mechanized logging, eucalyptus, time and motion study.



1. INTRODUCAO

O setor de florestas plantadas no Brasil vem passando por uma significativa expansao,
havendo a tendéncia do uso cada vez maior de diferentes géneros de Eucalyptus para a
producao de multiplos produtos madeireiros. Este cenario implica na necessidade do
aperfeicoamento das técnicas e operacdes de suprimento de madeira visando atingir de altos
indices de rendimento e producdo, melhoria dos processos produtivos, maior seguranga do
trabalho, desenvolvimento sustentavel, responsabilidade ambiental e social.

Dentre as etapas de produgao florestal, a colheita de madeira ¢ a etapa mais importante
economicamente devido sua elevada participagdo no custo final do produto e,
consequentemente dos riscos de perdas envolvidos, sendo responsavel por mais de 50% do
custo final da madeira posta na industria. Portanto, em funcao dessa onerosidade, justifica-se
a analise dos fatores técnicos, econdmicos, ambientais, ergondmicos € sociais que interferem
na forma de execucao das operagdes (LOPES, 2001; MACHADO et al., 2008).

Nesse sentido, o uso de novas tecnologias como a mecanizagdo das operagdes de
colheita tem visado garantir ao empreendimento maior seguranca, produtividade e
competitividade em comparagdo a operagdes manuais € semimecanizadas. Entretanto, para
alcancar tais objetivos € necessario que as atividades da colheita da madeira sejam otimizadas,
por meio de melhorias na qualidade do produto e servigo, redug¢dao das perdas produtivas,
melhorias na eficiéncia das maquinas, maximizagdo da produtividade e minimizagdo dos
custos de producao (REZENDE et al., 1997).

Em funcdo disso, boa parte das empresas tem demonstrado preocupacgdo na defini¢ao
do melhor modelo de colheita de madeira para uso nestas condigdes, uma vez que os sistemas
de colheita devem ser balanceados com base nas caracteristicas da floresta, tipo de maquinas a
serem empregadas e intensidade das operagdes de colheita, refletindo na eficiéncia
operacional, produtividade, sustentabilidade e retorno financeiro (AKAY et al., 2004;
ROBERT, 2013).

Para Fernandes et al. (2009), a analise operacional dos sistemas de colheita de
madeira, independentemente do grau de mecanizagdo utilizado ¢ uma ferramenta fundamental
para correcoes e alteragdes no processo de produgdo, visando a racionalizagdo e otimizagao
dos recursos utilizados, tratando-se ainda, de um instrumento indispensavel na comparacao de

diferentes equipamentos, métodos ou sistemas de trabalho.



Porém, no Brasil ainda existem poucos dados a respeito da capacidade produtiva das
maquinas e equipamentos nas diversas condi¢des de trabalho existentes. As estimativas de
produtividade e de custos baseados em dados fornecidos pelos fabricantes ou obtidos em
trabalhos realizados em outros paises sdo pouco confiaveis, uma vez que sdo dados obtidos
em condi¢des diversas no que diz respeito ao sistema silvicultural, ao clima e a formagao
profissional do operador (BRAMUCKCI, 2001). Portanto, ¢ evidente a necessidade de dados
especificos das condi¢des de trabalho dentro da realidade brasileira.

Visando selecionar qual sistema de colheita de madeira ¢ mais adequado para cada
situagdo, as empresas do setor florestal vém manifestando o interesse na identificagdo e
quantificacdo da produtividade, eficiéncia operacional, custos operacionais e de variaveis que
interferem nas operagoes.

Assim, torna-se necessario a realizagdo de estudos para analisar operacionalmente
diferentes sistemas de colheita de madeira, e buscar melhor entendimento das relagdes entre
as variaveis que explicam esse processo, possibilitando subsidiar o planejamento e a tomada
de decisdo para a execucdo das operacdes da colheita florestal de forma eficiente e

economicamente viavel.



2. OBJETIVOS

Esta pesquisa objetivou realizar uma analise operacional e de custos de dois sistemas
de colheita de madeira em povoamentos de Eucalyptus grandis Hill ex. Maiden, de forma a
subsidiar o planejamento de operagdes mecanizadas e o melhorar a utilizacdo dos recursos

disponiveis.

Especificamente objetivou-se:

a) Analisar os elementos do ciclo operacional das maquinas e as interrupgdes
operacionais e ndo operacionais em ambos os sistemas de colheita da madeira;

b) Determinar a produtividade, a disponibilidade mecanica, a disponibilidade técnica, a
eficiéncia operacional, o consumo especifico de combustivel ¢ o rendimento
energético das maquinas em ambos os sistemas de colheita de madeira;

¢) Avaliar a influéncia de variaveis que interferem na produtividade das maquinas por
meio do ajuste de equagdes matematicas;

d) Determinar e analisar a composicdo dos custos operacionais ¢ de producdo das
maquinas em ambos os sistemas de colheita de madeira; e

e) Verificar o grau de variagdo do custo de producdo em funcdo dos fatores que mais

afetam esse indicador de viabilidade econOmica.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Importancia do setor florestal

O setor florestal se destaca como importante e relevante para a economia e a sociedade
brasileira, contribuindo com uma parcela importante para a geragdo de produtos, tributos,
divisas, empregos e renda, além de ser um setor estratégico no fornecimento de matéria-prima
para o desenvolvimento da industria de base florestal.

O potencial florestal brasileiro ¢ enorme, segundo ABRAF (2013), a area ocupada
pelos plantios florestais dos géneros Eucalyptus ¢ Pinus no Brasil totalizou, em 2012, em
torno de 6,66 milhdes de hectares, sendo 76,6% correspondente a area de plantios de
Eucalyptus e 23,4% de plantios de Pinus, com uma taxa média anual de crescimento de 2,2%.
Ja na regido Sul do Brasil concentra 28,7% do total dos plantios com Eucalyptus e Pinus,
sendo 11,5 % de total de Eucalyptus e 84,7% do total de Pinus plantado no Brasil. No
entanto, ressalta-se que ocorre crescimento significativo nos ultimos anos de plantios de
Eucalyptus.

Nesse sentido, vem se buscando uma melhor eficiéncia na fabricagdo do produto final,
seja celulose, papel, energia ou madeira serrada. No caso da celulose, o género Eucalyptus
tem atraido boas vantagens econdmicas e de producdo. Além da vantagem comparativa do
Brasil em relacdo aos demais paises na produgdo de eucalipto, o tempo de corte varia em
média de 6 a 7 anos, enquanto o Pinus de 11 a 12 anos. (REMADE, 2013).

Segundo Garay et al. (2004), a elevada utilizagdo do eucalipto nos reflorestamentos
tem ocorrido devido a sua diversidade de espécies, adaptabilidade em varias regides e climas
e seu potencial de producdo, gerando assim a possibilidade de uso multiplo da sua madeira.

Do ponto de vista econdmico, o setor de florestas plantadas foi responsavel em 2012,
por um valor bruto de producdo da ordem de R$ 56,3 bilhdes, valor 4,6 % superior em relagao
ao ano de 2011, sendo ainda responsavel por R$ 7,6 bilhdes em arrecadagdo de tributos,
representando 0,5% do total arrecado no pais.

Do ponto de vista social, as atividades da cadeia produtiva do setor florestal
promovem a geracdo de empregos e de renda, fixacao de populagdes no campo e auxilio para
a melhoria na qualidade de vida nas areas rurais. Em 2012, o setor de florestas plantadas foi

responsavel por 4,4 milhdes de postos de empregos, sendo 621,5 mil empregos diretos, 1,32



milhdes de empregos indiretos e 2,4 milhdes de empregos resultante do efeito-renda
(ABRAF, 2013).

Do ponto de vista ambiental, as florestas plantadas se destacam como um dos
principais recursos atuais no combate as causas das mudangas do clima, devido a sua alta
capacidade de fixar o carbono atmosférico. A floresta plantada tem sido usada também para
reabilitar ou proteger areas degradadas afetadas pela erosdo ou pelas atividades da pecuaria
extensiva com objetivo também de agregacdo de beneficios econdomicos. Os beneficios
ambientais compreendem ainda a melhoria da fertilidade do solo, a reciclagem de nutrientes e
a protecdo de bacias hidrograficas e da biodiversidade (PINTO JUNIOR et al., 2008).

Portanto, nota-se a importancia do setor de florestas plantadas para o pais e a
necessidade de estudos que visem contribuir para o seu desenvolvimento, aumentando a
produtividade e reduzindo os custos das atividades florestais, especialmente a colheita de
madeira que ¢ responsavel por significativa parcela dos custos de producao, tornando assim o

setor moderno e competitivo, como exige o mercado atual altamente globalizado.

3.2. Colheita de madeira

3.2.1. Conceito

A colheita de madeira ¢ um conjunto de operacdes realizadas no macico florestal,
visando preparar e transportar a madeira até o seu local de utilizagdo, mediante o emprego de
técnicas e padroes estabelecidos, tendo por finalidade transformé-la em produto final
(TANAKA, 1986). Ja Conway (1976) defini colheita de madeira como o trabalho executado
desde o preparo das arvores para a derrubada até o transporte para o local de uso final.
Dependendo da situacdo, a colheita de madeira envolve o planejamento da operagdo, a
medicao, o recebimento no patio da industria e a comercializagdo da madeira.

Conceitualmente, a colheita de madeira ¢ composto de duas atividades basicas ou
etapas que sdo o corte e a extracdo. Dependendo do grau de mecanizacdo e das maquinas e
equipamentos utilizados, o corte pode ser realizado totalmente no interior do talhdo, podendo
as arvores serem ou ndo processadas na margem das estradas ou patio intermedidrio. A
extracdo ¢ responsavel pela remog¢do da madeira do interior para a margem do talhdo ou patio

intermediario (MACHADO et al., 2008).



E importante ressaltar que a colheita de madeira representa a operacio final de um
ciclo de producao florestal, onde sdo obtidos os produtos mais valiosos, constituindo, portanto
um dos fatores que determinam a rentabilidade do negécio (ARCE et al., 2004), e por isso,
justifica-se como a etapa mais importante do ponto de vista econdomico, devido os riscos de
perdas envolvidos e sua elevada participagao no custo final do produto, sendo responsavel por
mais de 50% do custo final da madeira posta na industria (MACHADO et al., 2008).

Além das defini¢des e conjecturas supracitadas, a colheita de madeira pode ainda ser
interpretada como um sistema integrado por subsistemas de aproveitamento. Entende-se por
sistema um conjunto de operacdes que podem ser realizadas num s6 local ou em locais
distintos e que devem estar perfeitamente integradas e organizadas entre si, de modo a
permitir o fluxo constante de madeira, evitando-se pontos de estrangulamento e levando os
equipamentos a sua maxima utilizacdo (SALMERON, 1981). Deve-se salientar que todas as
etapas sdo influenciadas por diversos fatores técnicos, ambientais, ergondmicos € sociais que

interferem na forma de execugdo das operagdes (LOPES, 2001).

3.2.2. Principais maquinas e equipamentos

O processo de evolugao da mecanizagao das operagdes de colheita de madeira no
Brasil iniciou-se na década de 1960, sendo marcado pelo uso de equipamentos adaptados dos
setores agricolas e industriais, bem como pelo amplo emprego de sistemas manuais e
semimecanizados devido a falta de alternativas e a grande disponibilidade de mao-de-obra.
Neste periodo, houve um significativo emprego de motosserras, tratores agricolas com
guincho e gruas para o carregamento. Somente na década de 80 ¢ que a mecanizacao florestal
comegou a tomar impulso, com o inicio do uso dos tratores para o corte de arvores, como
feller bunchers de tesoura e de sabre para o corte, e tratores adaptados para o arraste de
arvores, como os Mini-skidders (MACHADO, 1994; MACHADO et al., 2008).

Entretanto, o grande salto rumo a modernizacdo da colheita de madeira ocorreu a
partir do inicio da década de 1990, com a abertura do mercado brasileiro a importagao. Nesta
época, muitas empresas fabricantes nacionais e internacionais disponibilizaram maquinas e
equipamentos de alta tecnologia e produtividade, originadas dos paises escandinavos e norte-
americanos. Neste periodo, surgiram entdo os harvester, forwarder, skidder, processadores e
carregadores florestais, que trouxeram varios beneficios as empresas florestais, como reducao

da dependéncia por mao de obra, melhoria das condi¢des de trabalho, fornecimento regular e



crescente de madeira, aumento de produtividade e reducdo de custos de produgdo
(MACHADO, 1994; MACHADO et al., 2008).

Além disso, no processo de evolucdo e desenvolvimento tecnoldgico aplicado a
colheita de madeira, devem-se destacar os avancos ocorridos na industria de maquinas e
equipamentos, que passou a disponibilizar modelos cada vez mais produtivos, confiaveis,
automatizados e ambientalmente adequados. Além disso, 0s processos inerentes & manutengao
preditiva e preventiva e os sistemas informatizados de planejamento e controle das operagdes
tém contribuido para o sucesso da colheita de madeira (LOPES, 2001).

Entretanto, apesar do grande avango tecnologico das maquinas e equipamentos de
colheita de madeira existente nas empresas florestais brasileiras e os significativos ganhos de
produtividade e reducdo de custos, ainda ha a necessidade de novos estudos para melhor
entendimento e otimizacdo das operagdes florestais. Uma vez que no processo de gestdo das
operagoes ainda existem diversos problemas operacionais que necessitam ser resolvidos, para
que cada vez ocorra aumento de produtividade, reducdo de custos, melhoria na qualidade,
minimizagdo de impactos ambientais e a sustentabilidade da produg¢ao florestal.

Tal afirmacdo ¢ confirmada por Machado et al. (2008), que cita que nas maiores
empresas produtoras de madeira do Brasil sdo utilizadas as mais modernas tecnologias para a
colheita de madeira. Porém, para dar continuidade ao emprego dessas tecnologias, ainda
existem certas lacunas que necessitam ser preenchidas e alguns pardmetros que precisam de
melhor balizamento para que se concretize o desenvolvimento sustentavel da area florestal.
Além disso, segundo o mesmo autor, o setor de colheita de madeira apresenta uma grande
variedade de maquinas e equipamentos disponiveis com multiplos propositos nas diversas

atividades que o compdem, sendo as principais:

a) Harvester

O colhedor florestal harvester pode executar, simultaneamente, as operagdes de
derrubada, desgalhamento, tracamento, descascamento e pré-extragcdo por meio do
enleiramento ou empilhamento da madeira. O harvester ¢ composto por uma maquina base de
pneus ou esteira, uma grua e um cabecote. No caso de one grip harvester, o cabegote derruba,
desgalha e traca, e, em se tratando de two grip harvester, o cabegote somente derruba, sendo o
desgalhamento e o tragamento feitos em implementos localizados sobre o eixo traseiro da

maquina-base (MALINOVSKI; MALINOVSKI, 1998).



Atualmente as principais marcas que concorrem no mercado de harvesters no Brasil
sao: Komatsu Forest, John Deere, Tigercat e Caterpillar. O harvester dependendo da atividade
que se destina pode possuir configuragdes de material rodante com esteira ou pneus, sendo
que na configura¢do de pneu podemos ter a existéncia de maquinas nos seguintes tipos de
tragoes 4x4, 6x6 ou 8x8. A poténcia nominal pode variar de 157 a 300 hp, com um peso
operacional entre 24,0 a 35,6 t. O cabegote harvester vem ainda com um sistema
informatizado de mensuragao e sistema para corte programado de sortimentos. Pode ainda vir
com configurada para descascar ou ndo madeira com mais ou menos “facas” para esse fim

(MACHADO et al., 2008).

b) Feller buncher

O feller buncher ¢ um trator florestal derrubador-acumulador, podendo ser de pneus
ou esteira com cabecote que realiza a derrubada e o empilhamento de arvores com garra
invertida. Os implementos de corte podem ser trés: sabre, tesoura e disco.

No mercado atual de maquinas temos varias versoes € denominacdes de Feller.
Quanto ao rodado pode ser de pneus ou esteira, sendo mais comum este ultimo devido a
necessidade de maior estabilidade na operacdo de derrubada. O trator feller buncher ¢
caracterizado por efetuar a derrubada de arvores e, também, acumular e tombar (bascular)

mais de uma arvore em cada ciclo operacional.

¢) Skidder

O skidder ¢ um trator florestal articulado que realiza o arraste das arvores do interior
até a margem do talhdo ou patio intermedidrio, podendo o material rodante ser de pneus,
semiesteiras ou esteiras. O conjunto de tracdo do trator pode ser de 4x4 ou 6x6. Alguns
modelos sdo adaptados com uma garra telescopica invertida sobre o rodado traseiro, acionada
pelo sistema hidrdulico, ou sistema de cabos de ago para o arraste de arvores inteiras ou
fustes. Na parte frontal apresenta uma ldmina que auxilia no nivelamento de pilhas toras e na
limpeza de vias de acesso. A poténcia do trator varia de 134 a 230 hp e o peso operacional

entre 10 e 16 t.



d) Forwarder

O forwarder ¢ um trator florestal autocarregavel articulado que realiza a extragdo da
madeira do interior do talhdo na forma de “baldeio” até a margem ou patio intermedidrio.
Pode ser equipado com rodados de pneus em eixos fandem ou esteiras com tragao 4x4, 6x6 ou
8x8, possuindo chassi articulado, que possibilita a diminui¢do do raio de giro nas manobras
dentro do talhdo. A maquina também equipada com uma plataforma de carga e uma grua
hidraulica para realizar o carregamento da madeira processada para o baldeio, sendo a
capacidade de abertura da grua variavel de 0,35 a 1,00 mz, alcance de 6,85 a 7,8 m e

capacidade de carga de 10 a 19 t. A poténcia do trator varia de 134 a 204 hp.

e) Demais maquinas e inovacdes tecnologicas

Além das maquinas supracitadas anteriormente, existem diversas outras maquinas e
tecnologias desenvolvidas visando novas alternativas de produgdo, incremento da
produtividade, ainda melhores condigdes de trabalho, redu¢dao da mao de obra e aumento da
competitividade (MACHADO et al.,, 2008; LIMA e LEITE, 2008).

O slingshot ¢ um trator florestal que reune as caracteristicas do feller buncher e do
harvester, sendo capaz de derrubar e processar varias arvores ao mesmo tempo (MACHADO
et al., 2008). Em geral, o sligshot tem o emprego em povoamentos de baixa produtividade
e/ou em sistema de manejo florestal de talhadia (LIMA e LEITE, 2008).

O feller-skidder ¢ um trator florestal que reune as caracteristicas do feller buncher e do
skidder, uma vez que ¢ capaz de derrubar e acumular vérias arvores juntas e, posteriormente,
arrastar o feixe de arvores até a margem do talhdo com uma grua hidréulica sobre a estrutura
traseiro do proprio trator (LIMA e LEITE, 2008).

O harvester-forwarder ou harwarder ¢ um trator florestal que foi desenvolvido com o
intuito de otimizar as operagdes de colheita no sistema de toras curtas, pois pode realizar a
operagdo de derrubada e processamento individual de arvores e, posteriormente, extrair a
toras em forma de “baldeio” sobre uma estrutura mével montada em outro eixo (HASELER,
2008; ROBERT, 2013). Esse equipamento vem sendo testado, principalmente, em operagdes
de desbaste e também solos com baixa capacidade de suporte, uma vez que a intensidade de

trafico é reduzida (HASELER, 2008).



O Dual Harwarder ¢ um trator florestal proveniente das ultimas inovacdes
tecnologicas. Esse trator trata-se de um equipamento que, em pouco minutos, uma Unica
maquina pode ser configurada para trabalhar como harvester ou forwarder, sendo indicado
para ocasides onde se deseja maiores cuidados aos tratos silviculturais no desbaste, visando
menores danos as arvores remanescentes € ao solo (ROBERT, 2013).

Outra inovagao tecnolodgica ¢ o trator florestal walk machine, que apresenta-se com um
harvester capaz de se adaptar automaticamente a condi¢ao de relevo da floresta por meio da
mobilidade com uso de suas seis “patas” articuladas. Objetivou-se desenvolver este
equipamento, principalmente, visando a melhor estabilidade possivel de funcionamento e com
o minimo de impacto sobre o solo (MACHADO et al., 2008).

Ainda, dentre as diversas inovagdes no setor, destaca-se que vem sendo testados
equipamentos controlados remotamente para realizar as operacdes de colheita. No caso da
atividade de corte, um exemplo ¢ o Gremo AB harvester besten, que ¢ uma maquina composta
por um chassi com tra¢do nos seis rodados que sdao recobertos com semiesteiras, equipado
com um cabegote processador, sem cabine e sem operador (SEIXAS, 2010). Para a atividade
de extracdo, tem-se como exemplo o Konrad Pully, que ¢ uma maquina que pode ter
configuragdes de quatro, seis ou oito rodados, havendo modelos adaptados para a extracao por
“arraste” ou por “baldeio”, sendo uma possivel alternativa para operagdes de colheita de
madeira em condigdes de declividades acentuadas onde maquinas convencionais nao tem

acesso (COLHEITA DE MADEIRA, 2013).

3.2.3. Sistemas de colheita de madeira

Atualmente existem varios sistemas de colheita de madeira, que variam conforme as
condi¢des do relevo, tipo e rendimento volumétrico dos povoamentos, uso final da madeira,
regime de manejo utilizado, sortimento da madeira, maquinas e equipamentos, € recursos
financeiros disponiveis.

Para Machado et al. (2008), sistema de colheita de madeira ¢ definido como um
conjunto de atividades integradas, que tem como objetivo comum o fornecimento constante e
regular de madeira para a industria.

No Brasil, os principais sistemas de colheita de madeira utilizados pela maioria das

empresas florestais podem ser agrupados em trés grandes grupos: a) sistemas de toras curtas
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(cut-to-length); b) sistemas de toras longas ou fuste (7ree-length) e; c) sistema de arvores
inteiras (full-tree) (SEIXAS, 2008).

Segundo a FAO (1978) e Malinovski e Malinovski (1998), os sistemas de colheita podem
ser classificados quanto ao comprimento das toras e a forma como sao extraidas até o local de
processamento. Machado e Castro (1985), Malinovski ¢ Malinovski (1998), Machado et al.
(2008) e Malinovski et al. (2008) propuseram a seguinte classificagdo de sistemas de colheita da

madeira:

a) Toras curtas (cut-to-length)

Neste sistema, todas as operacdes do corte (derrubada, desgalhamento, destopamento,
descarregamento e pré-extracdo) sao realizadas no interior do talhdo, sendo em seguida, a
madeira extraida para a margem da estrada ou patio intermedidrio, em forma de toras com
comprimento de até seis metros (MACHADO et al., 2008). Este sistema, quando mecanizado,
¢ composto, basicamente, por duas maquinas: harvester e forwarder, onde a primeira realiza o
corte e processamento das arvores e a segunda, realiza a extragdo da madeira na forma de
baldeio para a margem do talhdo ou patio intermediario.

O sistema de toras curtas possui vantagem devido a um menor impacto ambiental, em
termos de exportacdo de nutrientes e compactagdo do solo (MALINOVSKI et al., 2008).
Também deve-se destacar que esse sistema ¢ muito utilizado quando o volume médio das
arvores € inferior a 0,5 m3, pois o manuseio das toras ¢ facilitado, além de sua maior
eficiéncia nas operacdes de desbaste. Entretanto, possui algumas desvantagens em relacao a
dificuldade de realizagao das operagdes em terrenos com declividades mais acentuadas, e
também quanto ao aproveitamento da biomassa residual da colheita como fonte energética e

maiores custos operacionais em fun¢ao do maior manuseio da madeira (MACHADO, 1989).

b) Toras longas ou fuste (7Tree-length)

Neste sistema, a arvore ¢ derrubada e semiprocessada (desgalhada e destopada) no
interior do talhdo, sendo em seguida, o fuste arrastado para a margem do talhdo, carreador ou
patio intermediario, onde entdo ¢ realizado o processamento final por meio do tragamento e

empilhamento da madeira.
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As maiores vantagens deste sistema ¢ a permanéncia de nutrientes na area florestal, o
melhor desempenho das maquinas em condi¢des topograficas desfavoraveis, maior eficiéncia
quando o volume médio das arvores é maior que 0,5 m® e maior produtividade comparada ao
sistema de toras curtas. Porém, as maiores limitagcdes sdo a necessidade de um planejamento
mais criterioso das operagdes, evitando pontos de estrangulamento e dificuldade no

aproveitamento da biomassa residual da colheita (MACHADO, 1989).

c) Arvores inteiras (full-tree)

Neste sistema, a arvore ¢ apenas derrubada no interior do talhdo, sendo em seguida,
extraida para a margem do talhdo, carreador ou patio intermedidrio, onde ¢ realizado o
processamento completo da madeira (desgalhamento, destopamento, tracamento e
empilhamento). O sistema, quando mecanizado, geralmente, ¢ composto, basicamente, pelas
maquinas: feller buncher, skidder e processador Florestal, onde a primeira realiza a derrubada
das arvores, a segunda a extragdo das arvores na forma de arraste e a ultima o processamento
final da madeira.

As principais vantagens deste sistema ¢ a possibilidade de deixar a area livre de
residuos, diminuindo os riscos de incéndios, facilitando o preparo do solo; o aproveitamento
da biomassa residual como fonte energética, considerando que o material vegetal fica
agrupado na margem do talhdo; a facilidade de execucdo em condi¢des topograficas
desfavoraveis; e a maior produtividade em comparagdo aos sistemas anteriormente citados
(MACHADO, 1989).

No entanto, esse sistema de colheita exige um eficiente planejamento das operagdes,
podendo causar maiores danos ao ambiente, principalmente em termos de compactagdo do
solo, ocasionados pelo arraste das arvores diretamente sobre o terreno e o emprego de
maquinas de grande porte, além de riscos maiores de erosdo e exportagdo de nutrientes

(MALINOVSKI et al., 2008).

3.3. Analise de sistemas de colheita de madeira

A selecdao de maquinas e equipamentos, o desenvolvimento e a analise de sistemas de
colheita de madeira constituem um grande desafio para o aumento de produtividade, reducdo

dos custos e execugdo das operacdes de forma ambientalmente correta. Segundo Machado
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(1994), os principios bésicos da andlise de sistemas sdo comparar maquinas € métodos
convencionais e desenvolver novos métodos, maquinas e equipamentos para a colheita de
madeira. Entretanto, essa andlise depende de certas condigdes, como dados do terreno,
distancia de extracdo, custos operacionais, espécie florestal, dimensdes das arvores, época do
ano, mao de obra, condic¢des climaticas, recursos fisicos ¢ financeiros.

Uma das técnicas utilizadas no planejamento e na otimizacao das atividades de
colheita de madeira ¢ o estudo de tempos e movimentos (MOREIRA, 2000), que tem o
objetivo basico de determinar o tempo necessario para a realizacdo de uma atividade definida,
estabelecida por método racional e executada em cadéncia normal por uma pessoa qualificada
e habituada a determinada técnica (BARNES, 1977).

O estudo de tempos e movimentos ¢ uma técnica muito importante na selecao, analise
e desenvolvimento de sistemas de colheita de madeira, permitindo ao gestor da operacdo
conhecer as produtividades, eficiéncias reais das diferentes maquinas, bem como os fatores

que estao contribuindo para as interrupgoes do trabalho (ANDRADE, 1998).

3.4. Variaveis de influéncia na colheita de madeira

A utilizacdo de sistemas mecanizados na colheita de madeira ¢ afetada por diversas
variaveis que interferem na capacidade operacional das maquinas, e conseqiientemente, no
custo final da madeira. No Brasil, ainda existem poucos dados sobre a influéncia dessas
variaveis e da capacidade produtiva esperada das maquinas em determinadas condi¢des de
trabalho.

Bramucci e Seixas (2002) mencionam que as estimativas de produtividade e de custo
baseada em dados fornecidos pelos fabricantes ou obtidas em trabalhos realizados em outros
paises mostram-se bastante frageis, pois os dados refletem condi¢des diversas, mostrando a
necessidade da realizacdo de estudos especificos em condigdes especificas.

Segundo Seixas (1998), a capacidade produtiva das maquinas ¢ fortemente
influenciada por um grande numero de fatores que influenciam a colheita de madeira dentre
os quais cita-se: condicdes climaticas, capacidade de suporte do solo, relevo, caracteristicas
do povoamento (espécie, idade, didmetro, volume individual, tamanho dos galhos e copa,
peso e qualidade da madeira). Burla (2008) cita ainda outros fatores como a habilidade do

operador, o espacamento de plantio e a distancia de extragao.
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Outro fator que influencia significativamente a produtividade das maquinas de
colheita de madeira é o diametro médio das arvores. Holtzscher e Lanford (1997), estudando
o efeito do diametro a altura do peito (DAP) sobre a produtividade e o custo da colheita
mecanizada, encontraram alta correlagdo do DAP com a produtividade e o custo, sendo que, a
medida que crescia o diametro médio das arvores, aumentava a produtividade das maquinas
nos sistemas de colheita e, conseqlientemente, reduziam-se os custos operacionais. Ja
Bramucci e Seixas (2002) identificaram um aumento da produtividade das maquinas em
funcdo do aumento do DAP até aproximadamente 24 cm, notando-se uma forte tendéncia de
queda a partir desse valor.

O volume individual das arvores ¢ outra varidvel de influéncia relacionada as
variagdes nas produtividades obtidas pelos harvesters (BRAMUCCI e SEIXAS, 2002). Para
Akay et al. (2004), a produtividade esta muito relacionada ao tamanho da arvore, sendo que
conforme aumenta o volume da arvore, aumenta-se a produtividade, porém, desde que o
tempo de processamento seja 0 mesmo. Isso foi comprovado por Moreira (2000) que analisou
diversos sistemas de colheita de madeira e verificou uma tendéncia de aumento na
produtividade das maquinas com o aumento do volume médio das arvores.

Segundo Duratex (1999), de um modo geral, a produtividade do corte mecanizado ¢
muito influenciada pelo volume individual da arvore, de modo que o rendimento da colheita
acompanha proporcionalmente o volume de madeira por arvore, enquanto que o custo por
unidade de volume segue uma tendéncia inversa.

Construindo um modelo matematico para simulacao de colheita de madeira com
harvester, Eliasson (1999) observou que a capacidade produtiva em volume de madeira por
hora cresceu proporcionalmente com o aumento do volume individual das arvores derrubadas.
Ja Santos e Machado (1995), estudando os processadores mecanicos nas operagdes de
desgalhamento e tragcamento de eucalipto, observaram que a capacidade produtiva das
maquinas cresceram a medida que aumentou o volume por arvore até atingir um ponto
maximo, com volume de 0,34 m’ e decrescendo a partir desse valor.

Stampfer et al. (1999) citado por Burla (2008) estudando a influéncia do volume
individual da arvore e da inclinagdao do terreno sobre a produtividade de um harvester de
esteiras, concluiu que a produtividade diminuiu com o aumento da inclinagao do terreno. Ja
Akay et al. (2004) diz que em condi¢des de maior declive, o harvester pode aumentar o

tempo de processamento por arvore, por conseguinte diminuir a sua produtividade.
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Por outro lado, Santos e Machado (1995) avaliaram o “baldeio” realizado por um
forwarder e concluiram que o tempo de carregamento foi a Unica atividade afetada pelo
aumento no volume por arvore, com consequente aumento da produtividade. Uma equagao de
regressdo foi desenvolvida para estimar a produtividade desta maquina a partir das variaveis
“distancia média de extragao” (DME) e “volume por arvore”, com coeficiente de
determinagdo (R?) de 94%. Ja Richardson e Makkonen (1994) afirmaram que as variaveis de
influéncia na produtividade do forwarder foram a distdncia de extracdo, a experiéncia do
operador, a capacidade da grua, o volume das toras e o tamanho das pilhas.

No caso do sistema de arvores inteiras, o volume de madeira por hectare foi a
principal variavel de influéncia na operacdo de corte das arvores com o feller buncher,
apresentando ainda melhor desempenho em talhdes de maior densidade de arvores
(VALVERDE, 1995). O mesmo autor verificou ainda que, quanto menor o volume de
madeira por hectare, maior foi o tempo consumido pela maquina na execugdo do corte,
afetando negativamente a produtividade e gerando maior custo de producao.

Freitas (2005) observou que, os fatores que mais afetaram a produtividade do skidder
foram o volume de madeira por hectare e a distdncia de arraste, sendo que as maiores
produtividades e os menores custos ocorreram nas menores distancias de extracao. Ja Birro
(2002) verificou que, a produtividade foi mais afetada pela distancia de arraste do que pela
declividade, além de constatar que, a velocidade de deslocamento da maquina nao foi afetada

pelo aumento da declividade.

3.5. Estudo de tempos e movimentos

O estudo de tempos e movimento € o estudo sistematico dos sistemas de trabalho com
os objetivos de desenvolver o sistema e o método preferido, usualmente aquele de menor
custo, padronizar esse sistema e método, determinar o tempo gasto por uma pessoa
qualificada e devidamente treinada, trabalhando num ritmo normal, para executar uma tarefa
ou operacdo especifica; e orientar o treinamento do trabalhador no método preferido
(BARNES, 1977).

Por isso o estudo de tempos e movimentos € uma técnica muito importante no
desenvolvimento e analise operacional de sistemas de colheita de madeira, pois o tempo
consumido por cada um dos elementos do ciclo permite a organizacdo do trabalho, com o

objetivo de otimizar o sistema operacional com o minimo de tempos improdutivos; deduzir a
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produtividade e o custo por unidade produzida em relacdo a fatores relevantes (SEIXAS et al.,
2004).

Na realizacdo do estudo de tempos e movimentos devem ser considerados os
equipamentos e¢ o desenvolvimento de processos adequados para cada caso especifico.
Também devem ser consideradas a avaliagdo do ritmo, a determinagao das tolerancias e do
tempo padrao para a execucdo das tarefas e, a diferenca entre a operagdo manual e a
mecanizada. A avaliagdo preliminar da utilizacdo de tempos, tais como tempos pré-
determinados e, tempos padrdo a partir de tempos elementares sdo fundamentais para que
possam ser identificados os sistemas e determinadas as matrizes, ferramentas e formulas a
serem utilizadas (BARNES, 1977).

O método do estudo de tempo pode ser subdividido em andlise e sintese. A andlise ¢ a
pesquisa do decurso do trabalho na sua situacdo atual, ou seja, como ele acontece na pratica,
ocorrendo intervengdes na estruturacdo do sistema de trabalho. Por outro lado, a sintese
compreende a elaboracdo de um processo a ser atingido em situacdo futura, ou seja, ¢ a
pesquisa do decurso do trabalho previamente estruturada com a finalidade de, por exemplo,
aumentar os rendimentos, melhorar as condigdes de trabalho, aperfeigoar o aproveitamento
das capacidades de trabalho da mao de obra ou maquinas.

Normalmente, sdo necessarias varias repeticdes de andlise e sintese, utilizando as
informagdes obtidas na pesquisa anterior, até encontrar, sob condigdes normais de trabalho, o
decurso 6timo (FENNER, 2002).

Existem basicamente trés métodos de cronometragem para a realizacdo do estudo de

tempos e movimentos, conforme Barnes (1977):

a) Método de tempo continuo

Neste método, a medicdo do tempo ocorre sem a detencdo do crondmetro, sendo a
leitura realizada no ponto de medicdo e a anotacdo do tempo conforme indicado no
crondmetro. O tempo do elemento ¢ obtido posteriormente por subtracdo, sendo indicado

quando existe a necessidade de identificagdo do elemento de determinado ciclo.

b) Método de tempo individual

O cronometro ¢ detido em cada ponto de medicdo, sendo que apds cada medigdo, os

ponteiros voltam imediatamente para a posi¢ao zero.
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Neste método ndo € necessario fazer subtracdes e o tempo do elemento ¢ obtido
diretamente, diminuindo a incidéncia de erros de transcricdo ou de andlise, porém, exige

maior concentragdo do utilizador do método, sendo maior a onerosidade na coleta de dados.

¢) Método multimomento

Neste método de cronometragem, o crondmetro gira continuamente, nao sendo
medidos os tempos dos elementos do ciclo de trabalho, mas a frequéncia que eles ocorrem,
em intervalos de tempo previamente fixados. Nao ¢ recomendado quando alguns elementos
correspondem a uma pequena fracdo do tempo, incitando em maior erro na transcricdo da

frequéncia dos elementos.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Caracterizacio da area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida em povoamentos da empresa Klabin S.A., localizados no
municipio de Telémaco Borba, regido dos Campos Gerais, Estado do Parana, entre os
paralelos de latitude 24°19°26°” Sul e longitude 50°36°57°” Oeste, com uma altitude média de
750 m (Figura 1).

O clima da regido, segundo a classificacgio de KOPPEN ¢ definido como uma
transicao entre Cfa e Ctb, subtropical umido, com calor moderado, verdes quentes ¢ imidos e
inverno frio, sendo a temperatura média do més mais frio de 16,3 °C e a temperatura média do
més mais quente de 23,2 °C, com chuvas regulares e precipitacdo média anual entre 1478 a
1700 mm (TREWARTHA e HORN, 1980; BARBOSA et al., 2007).

Em relagdo a geologia, o material de origem da regido ¢ predominantemente resultante
do intemperismo e retrabalhamento de litologias referentes as formag¢des Rio Bonito, Itataré e
Diques de Diabéasio (EMBRAPA/IAPAR, 1984). O solo que predomina nas areas de estudo,

de acordo com informagdes da empresa, ¢ o Latossolo Vermelho-Escuro de textura argilosa.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da 4rea de estudo.
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4.2. Caracteristicas operacionais da area de estudo.

O regime de manejo adotado pela empresa foi o corte raso, sem desbastes em periodos
anteriores, cuja madeira era utilizada para fins de producdo de papel e celulose. Os operadores
que participaram do estudo nos dois sistemas de colheita tinham o mesmo nivel de
experiéncia em operacao de maquinas de colheita de madeira.

O relevo foi considerado constante, sendo o estudo realizado em areas com relevo
plano e suave ondulado, com declividade média de 6%. A distancia de extracdo percorrida
pelas maquinas de extracdo em ambos os sistemas de colheita foi estratificada em cinco
niveis: d <50 m; 50 <d <100 m; 100 <d <150 m; 150<d <200 m e; d > 200 m. A area
média dos talhdes trabalhados na empresa era de 7 hectares.

Os dados referentes as caracteristicas dendrométricas do povoamento florestal da area
de estudo estdo discriminados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas do povoamento florestal.

Espécie Eucalyptus grandis Hill ex. Maiden
Idade de corte (anos) 7

Espagamento (m) 2,5x2,5
Area basal (m* ha™") 38,0 + 3,34
DAP médio (cm) 19,2+1,94
Altura média (m) 27,6 £2,20
Volume médio individual (m®) 0,36 = 0,04
Volume médio (m’ ha™") 430 + 59,40

+: desvio padrao.

4.3. Sistemas de colheita de madeira avaliados

Foram estudados os sistemas de colheita de toras longas (7ree-length) e arvores
inteiras (full-tree). O sistema de toras longas foi composto por um harvester que realizava a
derrubada das arvores em eitos de cinco linhas e o seu processamento em toras com 7,2 m de
comprimento. Em seguida, o forwarder realizava a extragdo da madeira em forma de
“baldeio” somente de um lado do eito, do interior para a margem do talhao.

O sistema de arvores inteiras foi composto por um feller buncher, que realizava a
derrubada das arvores em eitos de quatro linhas e o posterior empilhamento das arvores em
feixes. Em seguida, o skidder realizava o arraste das arvores do interior até a margem do
talhdo, e por fim, harvester realizava o processamento (desgalhamento, tragamento e

empilhamento) final da madeira em toras de 7,2 m de comprimento.
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As caracteristicas das maquinas e implementos estudados estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas das maquinas e implementos dos sistemas de colheita de madeira

avaliados.
Sistema de colheita de toras longas
Atividade Maquina Especificacoes e caracteristicas
Harvester Magquina-base: Marca Caterpillar, modelo 320D FM, motor

Caterpillar C6.4 ACERT (diesel), poténcia nominal de 157 hp
/ 117 kW, peso operacional de 26,9 t (sem cabecote), material
rodante de esteiras reforgadas com dimensdes de 0,70 m de
largura por 4,56 m de comprimento e distancia entre rodados
de 1,90 m.

Implemento: Cabegote marca Log Max, modelo 7000C, peso
operacional de 1,62 t, didmetro maximo de corte de 750 mm,
equipado com quatro facas de desgalhamento.

Derrubada e
processamento

Forwarder

(Horimetro: 17.200 h) Marca Valmet, modelo 890.3, motor Valmet 74 CTA (diesel),
poténcia nominal de 204 hp / 150 kW, peso operacional de
19,1 t, rodados de pneus (dianteiros de 700/70x34 e traseiros
de 650/65x26,5), tragdao 8 x 8, distancia entre rodados de 1,70
m, compartimento de carga com capacidade bruta de 18,0 t,
area de 5,6 a 6,0 m%, grua com alcance maximo de 7,50 m de
distancia horizontal e 8,5 m de altura.

Baldeio

Sistema de colheita de arvores inteiras

Atividade Maquina Especificacoes e caracteristicas

Feller buncher Maquina-base: Marca Tigercat, modelo L870 C, motor
(Horimetro: 16.700 h) ~ Cummin QSL9 Tier III (diesel), poténcia nominal de 300 hp /
rEUnmmammeg 224 kW, peso operacional de 35,6 t (sem cabegote), material
(T ' i rodante de esteiras com nivelamento com dimensdes de 0,60 m
de largura por 4,58 m de comprimento.

Derrubada e

empilhamento Implemento: Cabegote marca Tigercat, modelo ST 5702, peso

operacional de 2,625 t, didmetro maximo de corte de 585 mm,
area util de corte de 0,5 m2, capacidade de carga 3,2 t,
diametro do disco de 1,45 m, velocidade do disco de 1150 rpm
¢ 18 dentes de corte.

Skidder

Marca Tigercat, modelo 635C, motor Cummins QSCS8.3 Tier
IIT (diesel), poténcia nominal de 250 hp / 180 kW, peso
operacional de 22,7 t, rodados de pneus (dianteiros de 30,5x32
e traseiros de 28L.x26) recobertos com semiesteiras da marca
Eco Wheel Track, tragdo 6 x 6 ¢ garra com area util de 1,95

2
m-.

Arraste

Harvester Magquina-base: Marca John Deere, modelo 903J, motor John
(Horimetro: 10.600 h)  Deere 6081H, Tier II (diesel), poténcia nominal de 294 hp /
219 kW, peso operacional de 31,2 t (sem cabegote), material
rodante de esteiras com dimensdes de 0,60 m de largura por

P . e oA
rocessamento 4,69 m de comprimento ¢ distancia entre rodados de 1,95 m.

Implemento: Cabecote marca Waratah, modelo HTH622B,
peso operacional de 2,12 t, diametro maximo de corte de 750
mm, com quatro facas de desgalhamento
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4.4. Procedimento amostral

A horizonte de amostragem foi determinada utilizando-se a metodologia proposta por
Barnes (1977), por meio da realizagdo de um estudo piloto. Apds o estudo piloto, foi
calculado o nimero minimo de observagdes do ciclo operacional das maquinas componentes
de cada sistema de colheita, de forma a proporcionar um erro de amostragem maximo de 5%,
por meio da expressao 1:

n>t+CV? (1
B2

em que: n = numero minimo de ciclos necessdrios; t = valor de t, para o nivel de
probabilidade desejado e (n-1) graus de liberdade; CV = coeficiente de varia¢do, em
porcentagem e; E = erro admissivel, em percentagem.

Em seguida, em funcdo do numero de observacdes necessarias e levando em
consideragdo as faixas de trabalho das maquinas de corte utilizadas pela empresa definiu-se o
nimero minimo de ciclos estudados em cada maquina dentro dos sistemas de colheita de

madeira avaliados. Os dados foram coletados no periodo de janeiro a abril de 2012.

4.5. Analise operacional

A anélise operacional foi realizada a partir de um estudo de tempos € movimentos,
determinando-se a disponibilidade mecanica, a disponibilidade técnica, a eficiéncia
operacional, a produtividade, o consumo especifico de combustivel e o rendimento energético
das maquinas componentes dos sistemas de colheita de madeira.

Para a realiza¢dao do estudo de tempos e movimentos, as operagdes das maquinas em
ambos os sistemas de colheita foram subdivididas em fases do ciclo operacional. Foi utilizado
o método de cronometragem de tempo continuo, com uso de um crondémetro digital
centesimal e formuldrios especificos para registro dos dados. De posse dos resultados,
determinaram-se ainda os tempos consumidos em cada fase da operagdo, as interrupcdes
operacionais com suas respectivas causas.

Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentadas a descrigdo das operacdes parciais das maquinas
componentes dos sistemas de colheita de madeira de toras longas e darvores inteiras,

respectivamente.
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Tabela 3. Atividades das maquinas componentes do sistema de toras longas.

Maquina Fases do ciclo Descricao
Tempo consumido pela maquina na derrubada e
Derrubada .
tombamento da arvore.
Tempo consumido pela maquina no processamento da
Processamento ,
arvore.
Harvester - — ,
Tempo consumido pela maquina no deslocamento até
Deslocamento .
a arvore a ser cortada.
~ Tempo referente as paradas da maquina por motivos
Interrupgoes

diversos.

Viagem vazio

Tempo consumido pela maquina no deslocamento da
estrada até o interior do talhdo, proximo a pilha de
madeira.

Carregamento

Tempo consumido pela maquina no carregamento das
toras no interior do talhdo.

Forwarder Viagem carregado

Tempo consumido pela maquina no deslocamento do
interior até a margem do talhdo.

Descarregamento

Tempo consumido pela maquina no descarregamento
das toras na margem do talhdo.

Interrupgdes

Tempo referente as paradas da maquina por motivos
diversos.

Tabela 4. Atividades das maquinas componentes do sistema de arvores inteiras.

Maquina Fases do ciclo Descriciao
Derrubada e Tempo consumido pela maquina na derrubada e
empilhamento empilhamento da arvore.
Tempo consumido pela maquina no deslocamento até a
Feller buncher Deslocamento ,omp P d
arvore a ser cortada.
~ Tempo referente as paradas da maquina por motivos
Interrupgoes

diversos.

Viagem vazio

Tempo consumido pela maquina no deslocamento da
margem até o interior do talhdo, proéximo ao feixe de
arvores.

Manobra e
carregamento

Tempo consumido pela maquina na manobra e
carregamento dos feixes de arvores.

Skidder . Tempo consumido pela maquina no arraste das arvores
Viagem carregado S , -
do interior até a margem do talhdo.
Descarregamento e Tempo consumido pela maquina no descarregamento dos
manobra feixes de arvores.
N Tempo referente as paradas da maquina por motivos
Interrupgdes .
diversos.
Tempo consumido pela maquina no processamento das
Processamento .
arvores.
Processador - —
Tempo consumido pela maquina no deslocamento
Florestal Deslocamento
durante o processamento.
Harvester - — -
~ Tempo referente as paradas da maquina por motivos
Interrupgoes

diversos.
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a) Disponibilidade mecanica

A disponibilidade mecanica ¢ definida como sendo a percentagem do tempo de
servico programado em que a maquina estd mecanicamente apta a realizar trabalho produtivo,
desconsiderando-se o tempo em que a maquina esta em manutengdo preventiva e/ou corretiva

(BIRRO et al., 2002; CANTO, 2003). O calculo foi obtido pela expressao 2:

DM:TP-TT

x100 2)

Em que, DM = grau de disponibilidade mecanica (%); TP = tempo programado para o
trabalho (horas) e; TM = tempo de permanéncia em manutengdo (horas).

b) Disponibilidade técnica

A disponibilidade técnica ¢ definida como sendo a percentagem do tempo de servigo
programado em que a maquina estd tecnicamente apta a realizar trabalho produtivo,
desconsiderando-se o tempo em que a maquina esta em paradas técnicas. O célculo foi obtido
pela expressao 3:

_TP-TT

DT %100 3)

Em que, DM = grau de disponibilidade técnica (%); TP = tempo programado para o
trabalho (horas) e; TM = tempo em paradas técnicas (horas).

¢) Eficiéncia operacional

A eficiéncia operacional ¢ a percentagem do tempo efetivamente trabalhado em
relagdo ao tempo total programado para o trabalho (BIRRO, 2002), sendo determinada pela
expressao 4:

TE

ozmxmo (4)

em que: EO = eficiéncia operacional (%); TE = tempo de trabalho efetivo (hora) e; Tl =
tempo de interrup¢oes operacionais e ndo-operacionais (hora).

d) Produtividade

A determinacao da produtividade de cada maquina componente dos sistemas de

colheita da madeira foi obtida por meio do volume médio individual das arvores, fornecido
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pelo inventdrio da empresa, sendo o seu valor multiplicado pelo niimero total de arvores
cortadas, extraidas e processadas, obtendo-se assim, o volume total, que posteriormente foi
dividido pelas horas efetivamente trabalhadas, conforme a expressao 5, sugerida por Minette

et al. (2004):

_NxV
he

Pr

()

.. - ’ ’ ’
em que: Pr = produtividade (m’cc he”); N = numero total de arvores derrubadas, extraidas
ou processadas; V = volume médio por arvore com casca (m’cc) e; he = horas efetivas de
trabalho.

¢) Consumo especifico de combustivel

O consumo especifico de combustivel expressa o consumo de combustivel por
unidade de poténcia nominal do trator, tendo sido calculado para cada maquina de ambos

sistemas de colheita, conforme expressao 6:

_DxC
Pt

CE (6)

em que: CE = consumo especifico de combustivel (g kW' he'); D = densidade do
combustivel (g L), sendo considerado 0,85 g L' para diesel, conforme Agarwal (2007); C =
consumo de combustivel por hora efetiva (L he™’) e; Pt = poténcia nominal do trator (kW).

f) Rendimento energético

O rendimento energético foi obtido pela razdo entre consumo especifico de

combustivel e produtividade de cada maquina em ambos os sistemas, conforme expressao 7:

CE
RE=— 7
e (7
em que: RE = rendimento energético (g kW' m3cc); CE = consumo especifico de

combustivel (g kW' he) e; Pr= produtividade (m’cc he').
4.6. Analise de custos

A avaliacao dos custos foi baseada na diferenga do custo operacional das maquinas e

do custo de produgdo, em ambos os sistemas de colheita de madeira.
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4.6.1. Custos operacionais

O calculo dos custos operacionais das maquinas foi realizado por meio do método
contabil, com uso de valores estimados e reais. Os custos fixos (depreciacdo, juros e seguros)
foram estimados pela metodologia proposta pela FAO/ECE/KWF segundo Machado e
Malinovski (1998) e por meio de informagdes obtidas no mercado. Para os custos variaveis
(combustiveis, lubrificantes e graxas, 6leo hidraulico, pneus, manutencdo e reparos) e de
pessoal (salario, encargos sociais e transporte) foram utilizados os dados fornecidos pela

empresa e dados obtidos em campo.

a) Custos fixos

Foram considerados custos fixos aqueles que ndo variam com as horas de operagdo,
isto €, ndo sofrem alteragdes devido ao uso da maquina. S@o os custos que ocorrem,
independentemente se a maquina estiver ou nao em operacdo. Os custos fixos foram

compostos pelos custos de depreciacdo, custo de pessoal operacional, juros e seguros.

Depreciacio

A depreciacao foi considerada como o meio de se recuperar o investimento original
em uma maquina, na medida em que ocorre o seu envelhecimento ou obsoletismo. A inclusao
deste valor no custo operacional representa a continuacdo de um capital de reserva para a
aquisi¢dao de uma nova maquina.

Foi utilizado o método de calculo da depreciacao linear, em que o valor deprecidvel ¢
obtido ao se subtrair do valor de aquisi¢do da maquina mais implemento pelo seu valor
residual, entdo, posteriormente, divide-se o valor deprecidvel pela vida util estimada e horas
efetivas de uso anuais, conforme a expressoes 8 e 9:

_ Va -Vr (8)

DP=
N x He

em que: DP = depreciagdo linear da maquina (R$ he™); Va = valor de aquisi¢do da mdquina
+ implemento (R$); Vr = valor residual ou de revenda da maquina + implemento (R$); N =
vida util estimada (anos) e; He = horas efetivas de uso anual (horas). Para efeito de cdlculo,
considerou-se Vr = 20 % de Va.
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_ Ndxdx Nt(100-TD)
100

HE ©)

em que. He = horas efetivas de trabalho por ano (horas); Nd = numero de dias trabalhados
por ano; d = duragdo do turno de trabalho (horas); Nt = numero de turnos de trabalho por
dia e; TD = demoras e dias improdutivos (%).

Juros e seguros

Os juros foram calculados pela aplicacdo de uma taxa de juros ao investimento médio
anual (IMA), que corresponde ao custo de oportunidade que seria aplicado ao capital.

O seguro foi considerado como o custo que os proprietarios incorrem devido ao uso ou
posse de sua maquina, bem como em razao dos constantes prejuizos a que elas estdo expostas
durante o trabalho. Foi considerado uma taxa real de juros de 8% a.a e uma taxa de seguros de

2% a.a., totalizando 10% a.a.

O calculo dos juros e seguros foi feito pelas expressoes 10 e 11:

IS— IM Axi (10)
He
em que: JS = custos de juros e seguros (R$ he); IMA = investimento médio anual (R$);
i = taxa de juros e seguros (%) e; He = horas efetivas de trabalho anual (horas).
- +1
Az Y- VOXINHD g (11)

2x N

em que: IMA = investimento médio anual (R$); Va = valor de aquisi¢do da maquina +
implemento (R$),;Vr = valor residual ou de revenda da maquina + implemento (R$) e; N =
vida util estimada (anos).

Custos de pessoal operacional

Foram considerados os custos de pessoal operacional aqueles relacionados com
salarios mais beneficios e encargos sociais divididos pelas respectivas quantidades de horas
trabalhadas. Considerou-se um salario mensal médio da regido de R$ 1.535,00 e encargos

sociais de 112,4% sobre o salario, sendo 76,0% de encargos obrigatdrios previstos em lei
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(INSS, FGTS, 13° Salario, férias, etc.) e 36,4% de beneficios (plano de saude, vale transporte,
cesta de alimentos, etc.).
b) Custos variaveis

Foram considerados custos variaveis aqueles que estdo diretamente relacionados com
a frequéncia de uso da maquina, isto ¢, incidem de acordo com a quantidade produzida ou
com o uso da maquina. Compdem os custos variaveis os custos com combustivel,
lubrificantes e graxas, 6leo hidraulico, material rodante (pneus, esteiras e semiesteiras),

manutengdo corretiva e preventiva, e transporte de maquinas.

Combustivel

Os custos com combustivel sdo referentes ao consumo de 6leo diesel pelas maquinas,

sendo calculados de acordo com a expressao 12:

CC=PuxC (12)

em que: CC = custo com combustivel (R$ he'); Pu = preco de um litro de dleo diesel (R$/L)
e; C = consumo de 6leo diesel por hora efetiva (L he™).

Salienta-se que para o estudo foi usado um valor de R$ 1,70 por litro de combustivel
para ambos os sistemas de colheita.

Lubrificantes e graxas

Os custos com lubrificantes e graxas foram calculados considerando como sendo 10%

dos custos com combustiveis utilizados pela empresa, conforme a expressao 13:

CLG =1ILG x CC (13)

em que: CLG = custo com lubrificantes e graxas (R$ he™); ILG = indice de custos com
lubrificantes e graxas (10% dos custos com combustiveis) e; CC = custos com combustiveis

(RS he™).
Oleo hidraulico

Os custos com o6leo hidraulico pelas maquinas foram obtidos conforme a taxa de
consumo de acordo com dados da empresa, que sdo embutidos junto aos custos com

lubrificantes e graxas.
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Material rodante

Os custos com material rodante (pneus, esteiras e semiesteiras) das maquinas foi

calculado de acordo com a expressao 14:

P:NI'XVI' (14)
Hr

em que: CP = custo dos rodados (R$ he™); Vi = valor de um pneu, esteira ou semiesteira da
mdquina (R$); Nr = numero de rodados (pneus ou semiesteira) da maquina e; Hr = vida util
de um pneu, esteira ou semiesteira, em horas efetivas (he).

Manutenc¢ao

Os custos com manutengdo referiram-se aos custos com manutengdo corretiva e

preventiva, sendo obtidos a partir de dados historicos fornecidos pela empresa.

¢) Custos administrativos

Foram considerados os custos de administragao aqueles relacionados com os trabalhos
de escritério e supervisao das operacdes de campo, sendo obtidos na empresa, em valores
mensais e divididos pela quantidade de horas trabalhadas. Considerou-se no calculo o

percentual de 5% sobre o somatorio de custos fixos e variaveis.

d) Custo operacional total

O custo operacional total para as maquinas em cada sistema de colheita foi calculado

considerando o somatdrio de custos fixos, variaveis, pessoal operacional e administrativo.

4.6.2. Custo de producao

O célculo do custo de producdo foi realizado pela divisdo dos custos operacionais (R$
he!) pela produtividade (m’cc he) de cada maquina componente de ambos os sistemas de

colheita avaliados.
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4.6.3. Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade foi realizada visando determinar o grau de variagdo dos
indicadores de viabilidade econdmica diante de alteracdes nas variaveis mais relevantes de
um projeto. Nesse caso, foi analisada a variacdo da produtividade, a manutencao corretiva e a
depreciagdo sobre o custo de producdo das maquinas dos sistemas avaliados, sendo

considerada uma variacdo de 30% para mais ou para menos de cada variavel.

4.6.4. Custo de producio total dos sistemas de colheita de madeira

Os custos de produgao total referiram-se ao somatério dos custos de produgao de cada
maquina componente em ambos os sistemas de colheita de madeira, conforme as expressoes

15¢ 16:
CPStL = CPpy + CPypy (15)

CPSa; = CPy, + CPy + CP,, (16)

em que: CPSr; = custo total de produgdo do sistema de colheita de toras longas (R$ m~cc);
CPy,, = custo de produgdo do corte com o harvester (R$ m>cc); CPj, = custo de produgdo da
extra¢do com o forwarder (R$ m7cc); CPSy; = custo total de producdo do sistema de colheita
de drvores inteiras (R$ m™cc); CPy, = custo de produgdo do corte com o feller buncher (R$
m cc) CPg. = custo de produgdo do arraste com 0 skidder (R$ m cc) e; CP,. = custo de
producdo do processamento com o harvester (R$ m™cc).

4.7. Analises estatisticas

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, sendo realizada analise de
variancia para as variaveis de tempo do ciclo operacional e produtividade para as maquinas de
extracdo de madeira (forwarder e skidder). Considerou-se como tratamentos as diferentes
classes de distancias de extracdo. Porém, ressalta-se que antes da andlise de variancia, os
valores das variaveis supramencionadas foram submetidos ao teste de Bartlett, para
verificagdo da homogeneidade das variancias, e, entdo, havendo significincia na analise de
varidncia, procedeu-se com a compara¢do de médias pelo teste de Tukey a 5% de

significancia.
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Além disso, foram efetuadas andlises de regressdo linear multipla para verificar a
relagdo entre a variavel dependente produtividade e varidveis independentes (fatores de
influéncia mais relevantes das maquinas), conforme apresentado na Tabela 5. As equagdes
ajustadas foram avaliadas por meio do coeficiente de determinagdo (R*) (DRAPER e SMITH,
1981) e erro padrao da estimativa absoluto (Syx) e em percentagem (Syx%).

Tabela 5. Variaveis independentes utilizadas nas equacdes para estimativa da produtividade.

Variaveis independentes

Tempo de Distancia Volume

Sistema de Equipamento  Volume - L 3 Tempo

. o e . processamento  média de médio do .
colheita individual e ae e - . do ciclo
(m?) individual extraciao ciclo (min)

(s) (m) (m’cc he™)
Toras Harvester X X
longas Forwarder X X X
Feller
. buncher X X
Arvores Skidder X X X
Inteiras
Processador X X
harvester

Para a estimativa da produtividade das maquinas no sistema de colheita de toras

longas foram ajustadas os seguintes modelos de regressao linear multipla:

a) Harvester
PROD=a+b VMC + ¢ TMC (17)
em que: PROD = produtividade efetiva estimada do equipamento (m’cc he™); VMC = volume

médio do ciclo (m’cc); TMC = tempo médio do ciclo operacional (min) e; a, b e ¢ =
pardmetros de ajuste do modelo.

b) Forwarder
PROD=a+b DE +¢ TMC +d VMC (18)
em que: PROD = produtividade efetiva estimada do equipamento (m’cc he'); DE = distdncia

de extragdo (m); VMC = volume médio do ciclo (m’cc); TMC = tempo médio do ciclo
operacional (min) e, a, b, c e d = parametros de ajuste do modelo.
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Para a estimativa da produtividade das maquinas do sistema de colheita de arvores

inteiras, foram ajustados os seguintes modelos de regressdo linear multipla:

a) Feller buncher
PROD =a+b VMC + ¢ TMC (60) (19)
em que: PROD = produtividade efetiva estimada do equipamento (m’cc he'l); VMC = volume

médio do ciclo (m’cc); TMC = tempo médio do ciclo operacional (min) e; a, b e ¢ =
pardmetros de ajuste do modelo.

b) Skidder
PROD =a+bDE + ¢ TMC +d VMC (20)
em que: PROD = produtividade efetiva estimada do equipamento (m’cc he™); DE = distancia

de extragdo (m); VMC = volume médio do ciclo (m’cc); TMC = tempo médio do ciclo
operacional (min) e; a, b, ¢ e d = parametros de ajuste do modelo.

c) Processador Florestal harvester
PROD =a + b TPI (60) + ¢ VID (21)
em que: PROD = produtividade efetiva estimada do equipamento (m’cc he); VMC = volume

médio individual (m’cc); TMC = tempo de processamento individual (min) e; a, b e ¢ =
pardmetros de ajuste do modelo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Sistema de colheita de madeira de toras longas

Para o trator florestal harvester no sistema de colheita de toras longas foi avaliado um
total de 2.438 ciclos operacionais, referentes ao ciclo do corte de uma arvore individual, sendo
que o numero minimo de observacdes necessario foi de 357, considerando um erro de
amostragem admissivel de 5%. J& para o trator florestal forwarder foi avaliado um total de
111 ciclos operacionais, referente ao ciclo de extragdo das toras, sendo que o nimero minimo

de observagdes necessarias foi de 76 ciclos.

5.1.1 Analise operacional e de custos do trator florestal harvester
5.1.1.1. Elementos do ciclo operacional

Por meio do estudo de tempos e movimentos, determinou-se o tempo percentual
consumido em cada elemento do ciclo operacional do harvester (Figura 2). E importante
ressaltar que os resultados foram apresentados em percentagem, uma vez que o tempo total de

coleta dos dados diferiu para cada maquina em cada sistema de colheita de madeira.

BD:busca e derrubada

INT

36% PR processamento

DE: deslocamento

INT: interrupgdes

PR

DE 46%

4%

Figura 2. Distribui¢ao percentual do ciclo operacional do harvester no sistema de colheita de
toras longas.

32



Como pode ser visto, o elemento que consumiu o maior tempo foi o processamento da
arvore (46%), seguido pelas interrupgdes (36%), busca e derrubada (14%) e deslocamento
entre arvores (4%) (Figura 2). O maior tempo consumido no processamento foi devido ao fato
dessa etapa envolver sub atividades (desgalhamento, destopamento, tracamento e
enleiramento das toras nos eitos de corte), situagdo que demandou mais tempo de execucao
comparado aos demais elementos do ciclo operacional. Tais resultados foram semelhantes aos
relatados por Lopes et al. (2007), Burla (2008), Martins et al. (2009) e Bertin (2010), que
também observaram este comportamento em seus resultados.

O menor tempo requerido pelos elementos busca e derrubada e deslocamento podem
ser atribuidos, em parte, pelo menor espacamento do plantio e a maior densidade do
povoamento, que contribuiu para que a maquina pudesse realizar o corte de um maior nimero
de arvores a partir de uma unica posi¢do. Este comportamento também foi justificado por
Akay et al (2004) e Pereira (2011), que afirmam que a densidade do povoamento ¢ um dos
fatores de maior influéncia no tempo do ciclo operacional, pois quanto maior a densidade do
povoamento, menor € o tempo consumido no deslocamento para buscar e derrubar arvores.

Na Figura 3 ¢ mostrado a distribuicdo percentual do ciclo efetivo de corte com o trator
florestal harvester, desconsiderando o tempo de interrupgdes. Como pode ser visto, percebe-
se o elevado tempo gasto com processamento das arvores, pois correspondeu a 72% do tempo
total efetivo, ficando mais uma vez evidente o maior tempo consumido por esse elemento, que
despendeu em média 0,36 minutos por arvore.

80
70
60
50
40
30
20
10

0

Tempo do ciclo (%o)

ED PR DE

Elemento do ciclo operacional

Figura 3. Distribuicdo percentual dos tempos efetivos do ciclo operacional do harvester no
sistema de colheita de toras longas. BD: busca e derrubada; PR: processamento;

DE: deslocamento.
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Ressalta-se também, que parte do tempo despendido no processamento foi devido o
harvester tentar maximizar o tamanho da pilha de madeira na inteng@o de otimizar a operacao
de extragdo florestal com o forwarder. Sendo isso relacionado a altura média das arvores, que
geravam em média somente trés toras com comprimento de 7,20 metros, tornando-se
necessario uma quantidade maior de arvores para maximizar as pilhas e assim aumentar a
producao do forwarder.

Burla (2008), avaliando a atividade de corte com harvester em diferentes condi¢des de
declividade e volume por area, relatou que as subetapas de descascamento, desgalhamento e
processamento corresponderam a 52% do tempo total do ciclo operacional. J& Martins et al.
(2009) também avaliando a atividade de corte com harvester em diferentes espacamentos e
arranjos de plantio em povoamentos de eucalipto, relatou que a atividade de tracamento
correspondeu a 41,4%, enquanto o descascamento e desgalhamento a 30% do tempo total do
ciclo operacional, perfazendo um total de 71,4% do ciclo operacional.

As interrupcdes (Figura 4) tiveram influéncia consideravel no tempo do ciclo
operacional da maquina, comprometendo a produtividade do processo como um todo, haja
visto que representou 36% do tempo total operacional (Figura 2). Tais resultados estdo acima
dos valores observados por Lopes et al. (2007) para corte de floresta de Pinus taeda L.

(19,7%;) e por Bertin (2010) para o corte de florestas de Eucalyptus grandis (9,1%).

Abastecimento Supervisio
6% 4%

Manutencio
Corretiva
42%

Outros
Verificacio 7%
fidrs

Manutencio
Preventiva
14%

19%

Figura 4. Distribuicdo percentual das interrupgdes do harvester no sistema de colheita de
toras longas.
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Esse valor relativamente alto de interrupgdes pode ser atribuido, em maior parte,
devido a paradas por manuten¢do corretiva da maquina, que representaram 42% do tempo
total de interrupgdes (Figura 4).

Na manutengdo corretiva, a atividade que mais consumiu tempo foi a manutencao do
sistema de corte do cabecote, onde o tempo gasto com manutencio de correntes e sabre foi de
45% do tempo total. Durante o estudo percebeu-se a dificuldade de estoques adequados de
pecas de reposi¢do em campo, acarretando em atraso nas trocas de correntes, e, por
conseguinte, afetando a disponibilidade mecanica e a eficiéncia operacional da maquina.
Porém, deve-se enfatizar que esta atividade ¢ uma rotina didria dentro da operagdo e um
problema de facil solugao.

Outro tipo de manutencdo que resultou em considerdvel tempo despendido foi a
corregdo de vazamentos ocorridos nos sistemas hidraulicos da maquina, principalmente no
interior do compartimento do motor, contribuindo com 30% do tempo total em manutengado
corretiva.

Por fim, também percebeu-se que grande parte dos problemas com corregdo de
vazamentos hidraulicos foi em fun¢do do rompimento de mangueiras hidraulicas do cabegote,
mostrando a necessidade do desenvolvimento de maquinas com sistemas de protecdo de
mangueiras mais eficientes ¢ a oferta de treinamentos de formagdo e aperfeigoamento de
forma regular aos operadores e mecanicos de maquinas.

E importante ressaltar que a necessidade de treinamento mais intensivo, pode ser
justificado quando percebe-se que mais de 21% das manutencdes ocorreram devido a erros
operacionais e a falta de manuten¢do preventiva mais eficiente, sendo que algumas
ocorréncias poderiam ser evitadas caso os operadores tivessem conhecimento e pudessem
realizar pequenos reparos na maquina.

Nota-se que a manutengdo preventiva contribuiu em 14% para o aumento do tempo
das interrupc¢des. Durante o estudo observou-se que a manutengdo preventiva mais comum foi
a lavagem e lubrificagdo do cabecote, seguido pela manutencdo preventiva sistematica
realizada em fun¢do da quantidade de horas trabalhadas. E importante ressaltar que em
nenhum momento foi verificado a existéncia de reapertos aos diversos sistemas que compoe a
maquina, podendo ter contribuido para um maior desgaste e quebra da maquina. A
manutengdo preventiva realizada de forma adequada pode, além de manter a confiabilidade,

reduzir de forma significativa os custos com manutengao.
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O deslocamento da maquina (19%) também foi um dos principais fatores que
influenciou o tempo de trabalho efetivo. Foi observado que boa parte do deslocamento ocorria
devido a necessidade de abastecimento de combustivel na méquina. Por mais que isso
ocorresse durante as trocas de turno, verificou-se uma grande quantidade de deslocamentos
devido a essa situagdo. Sendo assim, sugere-se estudos para a confeccdo de tanques de
combustiveis com maior capacidade, sistema de abastecimento com maior rapidez e
planejamento do atendimento do comboio as maquinas, de forma a contribuir com a redugao
do tempo perdido com abastecimento.

Outra situacdo que colaborou para o excesso de deslocamentos foi a existéncia de
pequenas unidades de colheita (talhdes) na area de estudo, o que gerou muito deslocamento da
maquina entre o inicio e fim do local de colheita. E importante lembrar que o excesso de
deslocamentos da maquina, além de resultar em perdas produtivas significativas, também
contribui com o maior desgaste e necessidade de trocas antecipadas de material rodante,
aumentando, consequentemente, 0s custos operacionais.

Ainda, verificou-se que as interrup¢des com abastecimento (6%) e verificagdo didria
(8%) nado afetaram de forma significativa as interrup¢des da maquina, pois tais atividades

ocorriam durante as trocas de turno dos operadores.

5.1.1.2. Disponibilidade mecanica e técnica, eficiéncia operacional e
produtividade

Durante o periodo do estudo, verificou-se que a disponibilidade mecanica do trator
florestal harvester, que se refere a aptiddo da maquina para se encontrar em perfeitas
condi¢des de trabalho (CANTO, 2003), foi de 80,1 %, estando abaixo do valor encontrado por
Silva et al. (2010) que foi em média de 90,3%, e por Simdes e Fenner (2010a) que foi em
média de 90,4%.

Deve-se ressaltar que, dentre as interrupgdes observadas, 16% foram relacionadas a
operacgdo e 19,1 % referentes as paradas por manuten¢do mecanica, mostrando assim, que o
aumento da disponibilidade mecanica ¢ de fundamental importancia para a obten¢do de maior
produtividade. Para tanto, a medi¢@o e o controle do desempenho operacional de maquinas
florestais sdo fundamentais para controlar e auxiliar na tomada de decisdes, do nivel

estratégico ao operacional (PELOIA e MILAN, 2010).
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Em fun¢do da baixa disponibilidade mecénica e técnica, encontrou-se uma eficiéncia
operacional média de apenas 64,1%, estando abaixo do recomendado por Machado (1989),
que sugere que os valores ndo sejam inferiores a 70%. Este valor pode ser justificado em
funcdo das frequentes interrupgdes, principalmente, para agdes de manutengdo corretiva,
conforme discutido anteriormente. Além disso, ¢ importante salientar que a eficiéncia
operacional depende do nivel de treinamento recebido pelo operador, da experiéncia na
funcdo, da melhor adaptagdo da maquina ao operador e, principalmente, da quantidade de
perda ou impedimento de trabalho através de paradas (CANTO, 2003).

A produtividade efetiva média por hora de trabalho do trator florestal harvester na
execugdo de corte, considerando uma eficiéncia operacional de 64,1%, foi de 31,8 m’cc he.
Burla (2008) em estudo de corte de florestas de eucalipto reportou valor de 28,0 m3sc he™,
sendo que o menor valor pode ser o fato da méquina também ter realizado o descascamento
de toras e pelo menor comprimento processado (4,4 m), demandando assim, maior tempo do
ciclo operacional que diminuiu o valor de produtividade da operagdo. J4 Bertin (2010)
estudando o corte de florestas de Eucalyptus grandis com o harvester, encontrou um valor
41,6 m*sc he™, que pode ser explicado devido a eficiéncia operacional da maquina.

Portanto, fica evidente a possibilidade da maquina aumentar a produtividade. Para tal,
¢ necessario aumentar a sua eficiéncia operacional, por meio de ado¢ao de algumas medidas,
como maior eficiéncia da manutengdo mecanica, planejamento operacional que reduza os
tempos de deslocamentos da maquina e intensificacdo das verificagdes diarias e

abastecimento durante as trocas de turno.

5.1.1.3. Estimativa de produtividade

Por meio da analise dos valores da estatistica descritiva (Tabela 6) e seguindo os
preceitos citados por Gomes e Garcia (2002) que citam que a variabilidade de um atributo
pode ser classificada através dos valores de coeficiente de variacao (CV) como baixo (< 10
%), médio (10% — 20%), alto (20% — 30%) e muito alto (> 30%), observa-se que a variavel
produtividade efetiva (PROD) do harvester apresentou um coeficiente de variagdo (38,67%)
considerado muito alto e grande amplitude de valores, porém, considerado normal devido as
caracteristicas da operagdo. A variavel volume médio do ciclo (VMC) teve baixa variagdo e
dispersdao em seus valores. Enquanto o tempo médio do ciclo (TMC) apresentou variagdo

muito alta e grande amplitude de valores.
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A variabilidade nos valores da produtividade e tempo médio do ciclo operacional do
harvester ocorreu, principalmente, em func¢ao dos tempos de deslocamentos da maquina entre
arvores. Operacionalmente, observou-se que nao existiu deslocamento em todos os ciclos,
pois muitas vezes, a maquina completava um ciclo operacional sem se deslocar, resultando
assim numa variagdo maior no tempo total do ciclo que foi a principal variavel de
interferéncia na produtividade, como pode ser visto na Figura 5, que demonstra variacao dos

valores de produtividade estimada em fun¢do do tempo médio do ciclo.

Tabela 6. Estatistica descritiva para as variaveis de produtividade efetiva (PROD), volume
médio por ciclo (VMC) e tempo médio do ciclo (TMC) do trator florestal
harvester no sistema de toras longas.

Variavel Média Desvio padrao CV (%) Mediana Maximo Minimo
PROD (m’cc he’) 31,76 12,28 38,67 29,24 97,47 8,60
VMC (m’cc) 0,36 0,02 5,81 0,35 0,39 0,33
TMC (min) 0,49 0,16 33,66 0,48 1,52 0,15

CV: coeficiente de variagdo.
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Figura 5. Variacdo da produtividade efetiva do harvester em funcao do tempo do ciclo
operacional.

Com os valores, pode-se, entdo, ajustar um modelo de regressdao linear multipla,

resultando na equagdo para estimativa da produtividade efetiva do harvester:
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PROD = 30,9521 + 81,6166 VMC — 59,9175 TMC (22)
R?=0,86; Syx = 3,93 m’cc he™'; Syx% = 13,37

em que: PROD = produtividade efetiva estimada (m’cc he”); VMC = volume médio do ciclo
(m3cc); TMC = tempo médio do ciclo operacional (min); R’ = coeficiente de determina¢do,
Syx = erro padrdo da estimativa absoluto (m’cc he') e; Syx% = erro padrdo da estimativa
percentual (%).

As variaveis independentes VMC e TMC explicaram, em conjunto, 86% da variagdo
dos valores de produtividade do harvester, com um erro padrdo da estimativa absoluto de 3,93
m’cc he' e percentual de 13,37%. Aplicando-se a equagdo, como demonstra a Figura 6, ¢
possivel observar que com o aumento do tempo do ciclo e diminui¢do do volume produzido, a

produtividade diminui acentuadamente.

Produtividade estimada (m3cc he'!)

Volume do
ciclo (m3cc)

Figura 6. Variacao da produtividade estimada em fun¢ao do tempo do ciclo e volume médio
do ciclo para o harvester no sistema de colheita de toras longas.

A principal variavel de influéncia na produtividade do harvester foi o tempo do ciclo,
que explicou sozinha explicou 71,3% da variagdo, sendo que esta variou em fun¢do do tempo
de deslocamento gerado entre o corte de cada arvore, que por sua vez, foi influenciado

diretamente pelo espacamento da floresta estudada.
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Em geral, a equagdo ajustada permitiu analisar melhor a variacdo da produtividade do
harvester, porém, deve-se ter cautela no emprego da equagdo ajustada, limitando-a somente

para as condig¢des estudadas.

5.1.1.4. Consumo especifico e rendimento energético

A avalia¢do do consumo de combustivel ¢ basico para que se conheca a eficiéncia real
com que o motor transforma a energia quimica do combustivel em trabalho 1til. O consumo
horério de combustivel usado pelo trator florestal harvester foi de 23,0 L he'l, resultando em
um consumo especifico em torno de 167,90 g kW' he™, enquanto, o rendimento energético da
atividade de corte de madeira foi de 5,3 g kW™ m’cc. Simdes et al. (2010) estudando um
harvester com poténcia nominal de 103 kW na colheita de eucalipto apresentou rendimento
energético médio similar de 5.4 g kW™ m’cc em seus resultados e um pior consumo

especificos 194,80 g kW™ he™.

5.1.1.5. Custos operacionais e de produgio

Os custos fixos corresponderam a 37,6% do custo operacional, contribuido
principalmente, pelo custo com pessoal operacional (44,3%) que correspondeu a R$ 31,9 por
hora efetiva de trabalho, estando incluso os custos com salarios e encargos (12,4%),

transporte de funcionarios (3,1%) e refeigdes (1,1%) (Tabela 7).

Tabela 7. Custos fixos e variaveis do harvester no sistema de colheita de toras longas.

Valor (R$ he” | Valor parcial | Valor total

Item de Custo 1) (%) (%)
Depreciagao 29,3 40,7

Fixo Pessoal operacional 31,9 44,3 37,6
Juros e seguros 10,8 15,0
Combustivel 39,1 35,4
Lubrificantes e graxas 2.4 22,2
. Oleo hidraulico 3,0 2,7

Varidvel Material rodante 5,1 4,6 >7.7
Manutengao corretiva 48,8 44,1
Manutengao preventiva 12,2 11,0

Administracao 9,13 4.8
Total 191,7 100,0
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O custo com salarios e encargos correspondeu a R$ 23,85 por hora, sendo 52,9%
relacionados aos encargos sociais e beneficios, que pode variar com as caracteristicas de cada
empresa e regido de atuagdo. O transporte de funcionarios era realizado por empresa
prestadora de servigos, sendo que o custo foi formado por uma diaria fixa mais o total de
quilémetros rodados durante o més, estando, portanto, o custo de transporte relacionado
diretamente com a distancia média do moddulo de colheita a cidade de origem dos
trabalhadores.

A depreciagio (40,7%) foi resultado do alto valor de aquisicio da maquina. E
importante ressaltar que o custo de depreciagdo pode ser ainda maior, dependendo da
quantidade de horas trabalhadas em cada més. A depreciagdo também ¢ reflexo do passar dos
anos, pois, a maquina vai se tornando obsoleta devido ao atraso da tecnologia embarcada.

Em semelhanca foi o impacto dos juros e seguros (15,0%) sobre o custo fixo, pois
quanto maior o tempo em anos de uso da maquina, para alcangar o a vida 1util em horas, maior
¢ o tempo para o retorno do investimento aplicado.

Os custos variaveis foram aqueles que mais oneraram o custo operacional da maquina,
representando 57,7% do total. Observa-se que o maior custo variavel foi o de manutenc¢do
corretiva (25%) perfazendo um custo de R$ 48,80 por hora efetiva de trabalho (Figura 7). Em
seguida o maior custo foi de combustivel (23%), estando diretamente relacionado a baixa
eficiéncia do motor, que gerou um consumo especifico de 167,9 g kW™ h™'. Para Fernandes e
Leite (2001), o custo com combustivel, corresponde a um dos principais itens formadores do
custo operacional da maquina, bem como constitui indicativo da eficiéncia do processo de
conversao de energia do sistema mecanizado na operacdo de colheita.

Os custos de lubrificantes e graxas (1,3%) e 6leo hidraulico (1,6%) estdo relacionados
diretamente ao custo de manutencdo preventiva (6,4%), a soma desses custos gerou um total
de R$ 17,60 por hora. E importante ressaltar que o custo de manutengio preventiva foi gerado
pelos servigos especializados, incluindo 6leos e pecas consumidos nas revisdes programadas
(manutencdo preventiva sistemadtica). Muitas empresas vém conseguindo grandes ganhos
econdmicos com investimento em desenvolvimento de maquinas com sistemas de filtragem
de o6leo hidraulico e também em rotinas de andlise de Oleos (manutencdo preditiva),
aumentando o tempo entre as revisdes programadas e resultando em reducdo dos custos de

manutengdo preventiva e corretiva.
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O custo de material rodante foi de R$ 5,08 por hora de trabalho, correspondendo a
(2,7%) do custo total da atividade do corte de madeira (Figura 7). Ressalta-se que o aumento
ou diminuic¢ao desse custo esta relacionado a dois fatores importantes que sdo: manutengao
preventiva e planejamento operacional. A manutengdo preventiva inadequada, ou seja, sem
verificagdes e reapertos ao sistema rodante da maquina, resulta em desgaste prematuro. Por
isso, um planejamento operacional eficiente traz reducdo da quantidade de deslocamentos
entre os talhdes de colheita de madeira, reduzindo assim, o custo em func¢ao da diminui¢ao do
uso do sistema, percebendo assim, nos resultados do trator florestal harvester uma
preocupacdo, ja que em 19% do seu tempo de trabalho, o mesmo encontrava-se em

deslocamento, o que pode vir a antecipar a troca do material rodante da méquina.

Custo de Outros
A dministracio 9% Combustivel
504 23%
Depreciagio

13%

Juros e I‘JI,EI[IHE:.[U;ED

Seguros corretiva
594 253%

Saldrios e Manutencio

Encargos preventiva
12% 6%

Figura 7. Distribui¢do percentual dos componentes do custo operacional do harvester no
sistema de colheita de toras longas

Como o custo operacional de uma maquina ¢ somatorio de todos os custos resultantes
de sua aquisi¢do e operacdo, neste estudo chegou-se a um custo operacional total de R$ 191,7
por hora efetiva de trabalho.

De acordo com Silva et al. (2004), ¢ essencial a analise de custos aliadas a andlise de
produtividade como forma de planejar a produgdo, dessa forma, pode-se visar a minimizacao
dos custos e a maximizagdo do rendimento das atividades, tornado, assim, o projeto viavel

tanto técnica quanto economicamente.
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Sendo assim, a partir da produtividade efetiva de 31,8 m’cc he’ e um custo
operacional absoluto de R$ 191,7 por hora efetiva de trabalho, obteve-se um custo de
produgio do trator florestal harvester de R$ 6,04 por m’cc, estando proximo do valor

encontrado por Silva et al. (2010) que foi de R$ 5,99 por mcc.

5.1.2. Analise operacional e de custos do trator florestal forwarder
5.1.2.1. Elementos do ciclo operacional

Dentre as atividades do ciclo operacional (Figura 8), aquela que demandou o maior
tempo foi o carregamento com 25% do tempo total, seguido pelo descarregamento com 19%,
enquanto a viagem vazio e viagem carregado ocuparam 15% e 14% do tempo do ciclo
operacional, respectivamente. Ja as interrup¢des operacionais € ndo operacionais ocuparam

26% do tempo total de trabalho.

VV:viagem vazio
CM: carregamento
WVC: viagem carregado

DC
19%

DC: descarregamento

INT: interrupgdes

Figura 8. Distribuicao percentual do ciclo operacional total forwarder no sistema de colheita
de toras longas.

Ao desconsiderar o tempo do elemento interrupgdes, verificou-se um aumento na
diferenca entre o tempo despendido pelo elemento carregamento em relagdo aos demais
(Figura 9). Tal resultado, estd em concordancia com os resultados obtidos por diversos

autores. Minette et al. (2004) avaliando a atividade de “baldeio” de toras por um forwarder
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em diferentes subsistemas de colheita, verificou que o carregamento e descarregamento
ocuparam juntos em torno de 56% do tempo total.

Bantel (2006) e Simdes e Fenner (2010b) também observaram que o carregamento e
descarregamento foram responsaveis pela maior parte do tempo do ciclo operacional do
forwarder. O primeiro autor, avaliando o “baldeio” de toras de eucalipto em florestas de
primeira e segunda rotacdo, relatou valores de proximos de 45% para o elemento
carregamento. Enquanto o segundo autor, avaliando o “baldeio” de toras de Eucalyptus
grandis em primeiro corte, relataram que o carregamento e descarregamento consumiram
51% e 28% do tempo do ciclo, respectivamente.

E importante ressaltar que tal resultado obtido nesse trabalho estd também em
concordancia com a afirmagdo de Seixas (2008), que cita que as operacdes de carregamento e
descarregamento interferem diretamente no ciclo operacional do forwarder, pois a maquina
passa a maior parte do tempo na forma passiva, ou seja, realizando o carregamento e

descarregamento da madeira.

40
35 +
30
25 A
20 A

Tempo do ciclo (%)

Vv CM VC DC

Elemento do ciclo operacional

Figura 9. Distribui¢do percentual dos tempos efetivos do forwarder no sistema de colheita de
toras longas; VV: viagem vazio; CM: carregamento; VC: viagem carregado; DC:
descarregamento.

Portanto, fica evidente a necessidade do estabelecimento de medidas para a otimizagao
dessas fases da operacdo de “baldeio”, como o maior treinamento dos operadores; uso de

gruas hidraulicas de maior alcance; garras apropriadas as caracteristicas da madeira em
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termos de comprimento e peso; e planejamento eficiente das operacdes, como a formacao de
pilhas de toras com volumes que se aproximam a capacidade da garra ou multiplos dessa
capacidade.

Além disso, a adogdo de tais medidas podera contribuir para a redugao dos tempos de
carregamento e descarregamento e, consequentemente, do ciclo operacional total, aumentando
a eficiéncia operacional da maquina na extracao florestal (OLIVEIRA et al., 2009).

Por fim, os elementos viagem vazio e carregado tiveram uma menor participagdo
relativa no tempo total do ciclo operacional, estando na ordem de 22 e 20%, respectivamente
(Figura 9), sendo que tais elementos sdo influenciados principalmente pela distancia de
extracdo, afetando diretamente no aumento do tempo total do ciclo operacional.

Com relagdo as interrupgdes operacionais do trator florestal forwarder, verifica-se que
o valor encontrado (26%) foi considerado relativamente elevado, acarretando em uma
eficiéncia operacional média de 74%, acima aos observados por Simdes e Fenner (2010b) que
foi de 17,8% e por Linhares et al. (2012) que foi em média de 15,3%.

A figura 10 apresenta a distribuicdo percentual das interrupgdes do Forwarder.

bastecimento
/A 6%

Supervisio
i 1 A
A

Verificagio
Didria

Deslocamento

0.
e 12%

Troca de tumno

15%

Transporte de Manutencio
maquinas Corretiva
19% 34%
Outros
2%

Figura 10. Distribui¢do percentual das interrupgdes do forwarder no sistema de colheita de
toras longas.
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O elevado tempo de interrupgdes pode ser atribuido, principalmente, devido as paradas
para realizacdo de manutencdes corretivas do equipamento (Figura 10), que contribuiu com
34% do tempo total de interrupgoes.

Foi possivel observar que manutencao no sistema elétrico do equipamento (47%) foi a
principal causa das manutencdes corretivas realizadas, seguido pelas soldas em fueiros (26%)
d) e troca de mangueiras (17%). Durante o estudo notou-se que o elevado tempo de
manutengdo elétrico foi devido a demora do diagnodstico do problema, mostrando a demanda
cada vez mais de profissionais especializados e treinados nas caracteristicas especificas de
cada maquina.

A necessidade de soldas resultou principalmente de batidas da garra nos fueiros,
sugerindo, que existem oportunidades de melhorias significativas na eficiéncia operacional e
nos custos de produ¢do coma oferta de treinamentos operacionais mais intensos e especificos
para cada maquina. Linhares et al. (2012), citam que investir em manuten¢do preventiva
juntamente com inspegdes, sao medidas necessarias para se reduzir as paradas corretivas, que
sdo indesejaveis, por ndo apresentarem previsibilidade e onerar os custos. Por isso, 0s mesmos
citam também, que o planejamento das manutengdes ¢ fundamental para aumentar a eficiéncia
e, consequentemente, a produtividade de maquinas florestais em geral, uma vez que estas
maquinas trabalham em locais isolados, distantes e, ainda, geralmente, durante trés turnos
diarios.

Com relagdo ao transporte de maquinas, este contribuiu com 19% das interrupgdes,
ocorrendo em fun¢do da necessidade de mudancas do modulo de colheita entre regides
florestais, dado as diferentes demandas de producdo de madeira. Ressalta-se ainda que, além
de perdas de eficiéncia, também houve aumento dos custos operacionais a partir destas
mudancas, mostrando como o planejamento eficiente interfere nos resultados da operagao.

A troca de turnos (15%), os deslocamentos (12%) e as verificacdes didrias (10%)
contribuiram com um total de 37% das interrupgdes totais. Observou-se que nas trocas de
turno se perdia um tempo significativa com atrasos no transporte de funciondrios do proximo
turno. Além disso, percebeu-se a existéncia muitas vezes de conversas desnecessarias entre os
operadores, resultando ainda mais em ineficiéncia.

Os deslocamentos ocorriam principalmente entre os talhdes a serem baldeados, no
entanto, também se observou a existéncia de deslocamentos da maquina até o local para

realizacdo das refei¢des.
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Figura 11. Tempos médios consumidos pelo forwarder no sistema de colheita de toras longas
nas diferentes classes de distancia de extracdo; VV: viagem vazio; CM: carregamento;
VC: viagem carregado; DC: descarregamento e; TT: tempo total do ciclo.

Como pode ser visto na Figura 11, os elementos viagem carregado e vazio foram
diretamente influenciados pela distancia de extragdo, ficando evidente que, independente da
distancia de extracdo, o tempo de carregamento e descarregamento foram semelhantes entre
si, principalmente nas classes de distancias mais proximos.

Tal comportamento pode ser comprovado comparando-se os valores dos elementos do
ciclo operacional do forwarder nas diferentes classes de distancia de extragdo (Tabela 8).

Entre as classes de distancia de 50 < d < 100 e 100 < d < 150 ndo houve diferenca
significativa em relacdo ao elemento viagem vazio. Para o elemento carregamento, verificou-
se que houve uma diferenca significativa no tempo de carregamento somente entre as menores
e maiores distancias de extracdo, deve-se ainda ressaltar um aumento no tempo deste
elemento nas maiores distancias. Tal resultado pode ser atribuido ao fato dos operadores
otimizarem a caixa de carga do equipamento com maior volume de madeira, situacdo que

ocorreu, principalmente, nas maiores distancias de extracao.

No caso do elemento viagem carregado, as diferencas nos tempos foram semelhantes
as constatadas para o elemento viagem vazio, sendo maior o tempo consumido devido ao

aumento da distancia de extra¢do. Em relacdo ao elemento descarregamento verificou-se que
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ndo houve diferencga significativa entre os tempos dos elementos do ciclo devido a distancia

de extragao

Tabela 8. Tempo médio (minutos) dos elementos do ciclo operacional do forwarder no
sistema de colheita de toras longas nas diferentes classes de distdncia de extracao.

Classe de distincia de extracao (m)

Flemento d<50 50<d<100 100<d<150 150<d<200 d>200 Média
\'AY 1,22d 2,14 ¢ 2,79 ¢ 3,86 b 546a 3,09
CM 3,70 b 3,61b 4,27 ab 4,93 a 53la 4,36
vC 1,15d 2,05¢ 244 c 3,56b 496a 2,83
DC 2,85a 2,90 a 3,15a 3,16a 344a 3,10
TT 8,93 ¢ 10,71 d 12,60 ¢ 15,52b 19,18a 13,39

Meédias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de significancia; VV: viagem vazio; CM: carregamento; VC: viagem carregado; DC:
descarregamento e; TT: tempo total efetivo do ciclo.

Por fim, para o tempo total efetivo da operagdo de extracdo, constatou-se haver uma
diferenca significativa com a distancia de extragdo, mostrando a sua influéncia no tempo do

ciclo operacional do trator florestal forwarder.

5.1.2.2. Disponibilidade mecinica e técnica, eficiéncia operacional e

produtividade

As disponibilidades mecénicas e técnicas do forwarder foram em média de 91,2% e
83,9% respectivamente. Nota-se que a disponibilidade mecanica pode ser considerada alta,
pois, encontrou-se acima do valor relatado por Oliveira et al. (2009) e Simdes e Fenner
(2010b), e pouco abaixo do valor observado por Linhares et al. (2012).

Analisando somente as interrup¢des (Figura 10), podemos observar que ao
compararmos a manuten¢do mecanica em relacdo as outras formas de paradas, nota-se que a
manuten¢do mecanica correspondeu a 34% das principais perdas operacionais. No entanto,
quando separado da disponibilidade mecanica e técnica, observamos uma perda de apenas
8,8% em relagdo ao tempo total, enquanto as demais interrupgdes colaboraram com 17,1% da
ineficiéncia total. Nesse sentido, aumentar a disponibilidade técnica de uma maquina, de

modo a se obter maior produtividade das operagdes.

48



A eficiéncia operacional média foi de 74%, estando acima de 70% que ¢ recomendado
por Machado (1989), porém, abaixo dos resultados de Simdes e Fenner (2010b) e Linhares e?
al. (2012), que em ambos os casos foram de 82%.

Para um comprimento de toras de 7,2 metros e uma eficiéncia operacional média do
trator florestal forwarder de 74,1%, obteve-se uma produtividade média de 33,2 m’cc he.
Machado e Lopes (2000), estudando extracao de madeira de eucaliptos com comprimento de
5 e 6 metros, obteve produtividade do forwarder de 24,1 e 28,6 m’sc he'l, respectivamente,
demostrando, assim, a influéncia do comprimento da madeira na produtividade e de outros
fatores que também afetam a produtividade operacional desta maquina (MINETTE et al.,
2004; OLIVEIRA et al., 2009).

E possivel observar na Figura 12, que a produtividade média do forwarder reduziu em
51,2% entre a menor ¢ maior distancia de extracdo, acarretando no aumento em 118% no
tempo total do ciclo operacional para as mesmas distancias, situagdo que pode ser explicado
pela baixa velocidade desenvolvida pela maquina. Por outro lado, nota-se aumento de 5% no
volume médio de cada ciclo operacional, ndo condicionando em diferenga significativa na

produtividade do equipamento.
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Figura 12. Produtividade efetiva e tempo do cilo operacional do forwarder no sistema de
colheita de toras longas em funcdo de diferentes classes de extracdo. Barras verticais
com médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de significancia.
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5.1.2.3. Estimativa da produtividade

Analisando o comportamento das variaveis de produtividade (PROD), distancia de
extracdo (DE), volume médio por ciclo (VMC) e tempo médio do ciclo (TMC) (Tabela 9),
observa-se no caso da PROD, como explicado anteriormente, a variacdo se deveu em fungao

da influéncia da DE, sendo esperada e intrinseca a operagao (Figura 13).

Tabela 9. Estatistica descritiva para as variaveis de produtividade (PROD), distancia de
extracao (DE), volume médio por ciclo (VMC) e tempo médio do ciclo (TMC)
do forwarder no sistema de toras longas.

Variavel Média Desvio padrao CV (%) Mediana Maximo Minimo
PROD (m’cc he’) 33,2 9,76 29,38 33,06 58,13 14,28
DE (m) 130,18 65,81 50,55 100,00 250,00 50,00
VMC (m’cc) 8,39 1,48 17,69 8,47 12,74 1,95
TMC (min) 13,39 3,70 29,99 11,53 22,32 2,92

CV: coeficiente de variagao.

O TMC, da mesma forma que a PROD, variou em func¢do da DE. Enquanto o VMC,
embora o CV nio tenha sido alto, sua amplitude e variagao de valores também pode-se dever
em funcdo de que em distancia maiores tenha havido a necessidade de otimizar a carga
baldeada, para transportar o maximo de carga compativel com a capacidade do forwarder e,

assim, havendo influéncia da distancia de extra¢ao sobre os valores.
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Figura 13. Variagdo da produtividade efetiva do forwarder em funcdo da distancia de
extracao.
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Em prosseguimento, com os valores obtidos, ajustou-se um modelo de regressdo linear

multipla, resultando na equacgdo para estimativa da produtividade efetiva do forwarder:

PROD = 29,9992 — 0,01605 DE — 1,9505 TMC + 3,3460 VMC (23)
R’= 0,95; Syx =191 m’ce he'l; Syx% = 5,75

em que: PROD = produtividade efetiva estimada (m’cc he™); DE: distancia de extracdo (m);
VMC = volume médio do ciclo (m’cc); TMC = tempo médio do ciclo operacional (min); R’ =
coeficiente de determina¢do, Syx = erro padrdo da estimativa absoluto (m’cc he™) e; Syx% =
erro padrdo da estimativa percentual (%).

Com o uso das trés variaveis independentes citadas, pode se explicar por meio da
equacao de regressdo cerca de 95% da variacao da produtividade do forwarder, com um erro
padrdo da estimativa absoluto de 1,91 m’cchel e percentual de 5,75%.

Para a aplicacdo da equagdo, optou-se por utilizar as variaveis TMC e VMC, uma vez
que a variacdo da PROD em funcao da DE foi vista e discutida nos itens anteriores, entdo,
foram adotadas trés situagdes de DE: 50 m (Figura 14), 150 m (Figura 15) e 250 m (Figura
16). Conforme observado nas Figuras 14, 15 e 16, com o aumento do tempo do ciclo
operacional e diminuicdo do volume transportado, a produtividade do trator florestal

forwarder diminuiu acentuadamente, sendo mais evidente nas maiores distancias de extragdo.
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Figura 14. Variagdo da produtividade estimada em fun¢do do tempo do ciclo e volume médio
do ciclo para o forwarder no sistema de colheita de toras longas para uma
distancia de extracao de 50 m.
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Figura 15. Variac¢ao da produtividade estimada em fun¢do do tempo do ciclo e volume médio
do ciclo para o forwarder no sistema de colheita de toras longas para uma
distancia de extragdo de 150 m.
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Figura 16. Variacao da produtividade estimada em funcao do tempo do ciclo e volume médio
do ciclo para o forwarder no sistema de colheita de toras longas para uma
distancia de extracao de 250 m.

E importante ressaltar que o uso da equacio para estimativa da produtividade do
forwarder deve ser empregado com cautela, devendo ser utilizado somente em condi¢des
semelhantes a estudada. No entanto, a equagdo ajustada também permitiu melhor analisar a
variagdo dos fatores que afetam a produtividade do forwarder, contribuindo para melhoria da
compreensdo e entendimento dos fatores envolvidos, auxiliando no planejamento de

operagdes florestais.
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5.1.2.4. Consumo especifico e rendimento energético

O consumo horario de combustivel do trator florestal forwarder foi de 12,5 L he™,
resultando em um consumo especifico em torno de 71,2 ¢ kW™ he™!, enquanto, o rendimento
energético foide 2,3 g kW™ m’cc. Oliveira ez al. (2009) estudando o mesmo equipamento na
extracdo de madeira de Pinus apresentou rendimento energético médio similar de 2,04 g kW

m’cc e um melhor consumo especifico de 62,33 g kW™ he™.

5.1.2.5. Custos operacionais e de producio

Na Tabela 10 ¢ apresentado o resultado do custo percentual do trator florestal
forwarder. Como pode ser visto, os custos fixos foram responsaveis por 46,2% do custo
operacional total, enquanto, os custos variaveis, responderam pela maior parte do custo

operacional da maquina, representando 49,1% do custo total.

Tabela 10. Custos fixos e variaveis do forwarder no sistema de colheita de toras longas.

.1, | Valor parcial Valor total
Item de Custo Valor (RS he™) (%) (%)
Depreciacao 31,9 42,9
Fixo Pessoal operacional 31,9 42,9 46,2
Juros e seguros 10,6 14,2
Combustivel 21,3 26,9
Lubriﬁcantes e graxas 2,4 3,1
Oleo hidraulico 1,5 1,9
Variavel | Material rodante 5,1 6,4 49,1
Manutengao corretiva 36,6 46,3
Manutepg:ao 122 15.4
preventiva
Administracao 7,7 4.8
Total 161,1 100,0

Nota-se que o principal custo da maquina foi a manutengdo corretiva, sendo 46,3% do
custo variavel total e 23% do custo total, podendo tal resultado ser atribuido principalmente
ao total trabalhado de horas trabalhadas pela maquina (17.200 hora), mostrando a necessidade
de estudos para a escolha do melhor momento para renovagdo da frota. Outro custo que afetou

diretamente o custo variavel foi o custo de combustivel (21,3 R$ he™), podendo o baixo
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consumo de combustivel ser atribuido a condi¢des de relevo favoravel, o que gerava menor
uso da poténcia do motor.

O custo variavel também ocorreu devido aos custos de manutencdo preventiva (15,4
%), 6leo hidraulico (1,9%), lubrificantes e graxas (3,1%), ressaltando ainda que, a soma
desses custos (R$ 16,10) foi resultado em geral das revisdes programadas. E possivel observar
também, que o consumo hidraulico pode ser considerado alto, quando comparado ao
harvester, ocasionados por acidentes periddicos com rompimento de mangueiras, resultando
em maior consumo e custo total variavel (2,7%).

O custo com material rodante (pneus) foi de R$ 5,10 por hora efetiva de trabalho,
sendo este composto por 12% em manutencdo de pneus e 88% de trocas necessdrias durante a
vida util do equipamento.

Pode ainda observar-se que o custo de pessoal operacional correspondeu 42,9% do
custo total fixo, gerando um custo total de R$ 31,90 por hora efetiva de trabalho. Nota-se que
muitas empresas vém cada vez mais realizando estudos para reducdo de turnos de trabalho,
dias totais de trabalho e at¢é mesmo aumento de horas extras pontuais, buscando sempre a
reducdo de custos, mantendo os mesmos indices de produgdo.

Na Figura 17 pode se observar que para o custo total operacional, os maiores custos
totais foram a manutengdo corretiva (23%) e a depreciacao (20%), somando um total de 53%

do custo operacional, sugerindo a necessidade de melhor planejamento das operacdes.

Custo de Outros Combustivel
Administracio 9% 15%
505 . Manutengio
corretiva

23%

Depreciacio
20%

Juros e
Seguros
6% Manutengio
Encargos preventiva
15% 7%

Figura 17. Distribuicdo percentual dos componentes do custo operacional do forwarder no
sistema de colheita de toras longas.
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Nota-se na Figura 18, que o custo de producdo do forwarder ¢ diretamente
influenciado pela sua produtividade, sendo, por outro lado, varidvel conforme a distancia de
extracdo. Por essa razdo, deve-se buscar estratégias para minimizagdo os tempos ineficientes e

aumento do trabalho efetivo da maquina.
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Figura 18. Custo de produgdo e produtividade do forwarder no sistema de colheita de toras
longas em funcdo da distancia de extracao.

Em relacao ao custo de produgdo do trator florestal forwarder, a maquina chegou a um
valor de R$ 4,85 por metro cibico de madeira com casca, sendo o valor inferior ao

encontrado por Oliveira et al. (2009) em floresta de Pinus que em média foi de 6,84 R$ mcc.

5.2. Sistema de colheita de madeira de arvores inteiras

Para o trator florestal feller buncher foi avaliado um total de 2.806 ciclos operacionais,
sendo que o nimero minimo de observagdes requeridas foi de 210, enquanto que para o trator
florestal skidder foi avaliado um total de 479 ciclos operacionais, sendo que requeridas 151
observagoes, e para o Prrocessador Florestal harvester foi avaliado um total de 3.007 ciclos
operacionais, sendo o nimero minimo de observagdes requeridas de 542, considerando um

erro de amostragem admissivel de 5%.
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5.2.1. Analise operacional e de custos do trator florestal feller buncher
5.2.1.1. Elementos do ciclo operacional

Na Figura 19 ¢é mostrado a distribuicdo percentual do ciclo operacional do trator
florestal feller buncher na execugdo do corte florestal. Como pode ser visto, o elemento que
relativamente mais consumiu tempo foi a busca e derrubada com 52% do tempo total, seguido
pelas interrupcdes com 32%, empilhamento das arvores em feixes com 9% e, por ultimo,
deslocamento no interior do talhdo com 7%. Os resultados foram semelhantes aos relatados
por Fiedler et al. (2008), Fernandes et al. (2009), Bertin (2010) e Pereira (2011).

O elevado tempo de busca e derrubada, de certa forma, foi esperado, pois em funcao
da capacidade do cabecote era necessario um maior numero de deslocamentos, de forma a
permitir o maior acimulo de arvores para o corte, assim também visando otimizar a atividade

posterior de extragdo de madeira pelo skidder.

INT
32%

BD:busca e derrubada
EMP: empilhamento
DE: deslocamento

INT: interrupgbes

Figura 19. Distribuicdo percentual do ciclo operacional do feller buncher no sistema de
colheita de arvores inteiras.

Ao desconsiderar o tempo do elemento interrupg¢des, percebe-se de forma mais
evidente a disparidade do tempo gasto pelo elemento busca e derrubada, que despendeu em
média 0,54 minutos, em relacdo ao empilhamento e deslocamento (Figura 20), com tempo

médio de 0,09 minutos.
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Bertin (2010) estudando colheita em floresta de eucalipto verificou que somente a
atividade de busca (movimento do cabecote) resultou em maior tempo do ciclo operacional

(45%) do que a atividade de pegar/derrubar arvores (23%).
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Figura 20. Distribuicdo dos tempos percentuais efetivos do feller buncher no sistema de
colheita de arvores inteiras; DE: deslocamento; BD: busca e derrubada; EMP:

empilhamento.

Na Figura 21 ¢ apresentada a distribui¢do percentual das causas das interrupgdes
operacionais do trator florestal feller buncher.
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Figura 21. Distribui¢ao percentual das interrupc¢des do feller buncher no sistema de colheita
de arvores inteiras.
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Como pode ser observado, dentre as principais causas de interrupgdes ocorridas, cita-
se o deslocamento entre talhdes (37%), seguido pela manutencdo corretiva (13%) e
manutenc¢do preventiva (9%).

Em funcdo da alta produtividade do feller buncher e existéncia de talhdes de pequena
dimensdo, a maquina necessitava se deslocar constantemente, acarretando com isso em
grandes perdas de tempo, principalmente pelo fato do material rodante ser de esteira. Nesse
sentido, sugere-se a necessidade de um melhor planejamento operacional, com objetivo de
sequenciar os talhdes a serem colhidos, minimizando as distancias entre os talhoes.

Além disso, pode ser observado que, devido ao seu alto consumo de combustivel (38
L h") o trator florestal feller buncher necessitava deslocar-se duas vezes ao dia para a
realizacdo de abastecimento, gerando assim, maiores tempos de deslocamentos e
abastecimento (13%). Deste modo, também sugere-se estudos em relagcdo ao desenvolvimento
de tanques de combustiveis com maior capacidade e autonomia, gerando uma menor

quantidade de paradas durante a atividade para o abastecimento.

5.2.1.2. Disponibilidade mecanica e técnica, eficiéncia operacional e
produtividade

Embora a disponibilidade mecanica do equipamento avaliado tenha sido elevada
(93,0%), a disponibilidade técnica foi relativamente baixa (74,8%), gerando uma baixa
eficiéncia operacional (67,8%), justificando a produtividade obtida (87,0 m’ce he').

A baixa disponibilidade técnica foi resultado, principalmente, da quantidade de
deslocamentos operacionais da maquina no decorrer da jornada de trabalho, que contribuiu
com 12% do tempo total avaliado. Tal resultado, portanto, mostrou a importancia do
planejamento da atividade de corte de madeira, que muitas vezes ¢ realizada por maquinas de
grande porte e com deslocamentos lentos.

Como ja mencionado, a produtividade média por hora de trabalho efetivo do trator
feller buncher foi de 87,0 m’cc he”'. Em comparagdo com os resultados de outros autores, o
presente valor se encontrou abaixo do valor encontrado por Bertin (2010) para o corte de
florestas de eucalipto, que foi de 107,3 m’cc he™'; abaixo do valor relatado por Pereira (2011)

para o corte de florestas de pinus, que foi de 103,8 m’cc he™'; abaixo do valor encontrado por
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Simdes (2008) para o corte de eucalipto, que foi de 118,5 m’cc he; e acima do valor
reportado por Fiedler et al. (2008) e Rocha et al. (2009) para o corte de florestas de
Eucalytpus grandis, que foi para ambos 47,3 m’cc he™.

E muito importante ressaltar que, com o corte médio de quatro arvores por ciclo e um
tempo médio do ciclo de 41,6 segundos, a produtividade relativa hordria da maquina foi de
130 m’cc he, isto é o maximo que se pode chegar. Portanto, evidencia que a eficiéncia
operacional interfere diretamente da produtividade e, desta maneira, se torna cada vez mais
importante uma gestao com foco no resultado por meio de indicadores didrios que auxiliem na

rapida tomada de decisdo.

5.2.1.3. Estimativa de produtividade

Como apresentado pela Tabela 11, observa-se que todas as variaveis apresentaram alto

coeficiente de variagdo, conforme Gomes e Garcia (2002), e grande dispersao de valores.

Tabela 11. Estatistica descritiva para as varidveis de produtividade efetiva (PROD), volume
médio por ciclo (VMC) e tempo médio do ciclo (TMC) do feller buncher no
sistema de arvores inteiras.

Variavel Média Desvio padrao CV (%) Mediana Maximo Minimo
PROD (m’cc he’) 86,99 32,98 37,92 82,91 537,35 15,00
VMC (m’cc) 1,43 0,51 35,48 1,30 4,35 0,33
TMC (min) 0,69 0,20 28,64 0,67 1,90 0,13

CV: coeficiente de variacao.

Pode se verificar também que a produtividade da maquina foi influenciada,
principalmente, pelo volume do ciclo, uma vez que esta tendeu a aumentar conforme o
aumento do volume de arvores cortadas por ciclo (Figura 22), entrando em concordancia com

as afirmacdes de Moreira (2000), Bramucci e Seixas (2002) e Akay et al. (2004).
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Figura 22. Variacdo da produtividade efetiva do feller buncher em funcdo do volume do
ciclo.

Em sequéncia, com os valores ajustou-se um modelo de regressao linear multipla,

chegando a equacdo para estimativa da produtividade efetiva do feller buncher:

PROD = 141,268 + 87,973 VMC — 3,327 TMC (60) (24)
R*=0,91; Syx = 16,15 m’cc he'; Syx% = 18,56

em que: PROD = produtividade efetiva estimada (m’cc he); VMC = volume médio do ciclo
(m’cc); TMC = tempo médio do ciclo operacional (min); R® = coeficiente de determina¢do;,
Syx = erro padrdo da estimativa absoluto (m’cc he™) e; Syx% = erro padrio da estimativa
percentual (%).

Semelhantemente ao ocorrido para o harvester do sistema de toras longas, as variaveis
independentes VMC e TMC, explicaram a maior parte da variacdo da produtividade do feller
buncher, atingindo um coeficiente de determinagao de 0,91, com erro padrao da estimativa
absoluto e percentual de 16,15 m’cc he' e 18,56%, respectivamente. Tal resultado foi
superior ao relatado por Pereira (2011), que utilizando as mesmas variaveis independentes
para explicar a produtividade, chegou a um R%de 0,64 ¢ Syx de 22,77 m’cc he™. J4 Fiedler e

al. (2008) utilizando as varidveis distancia de deslocamento total e volume como
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independentes para explicar a variagdo da produtividade, chegaram a uma equacdo de
regressdo miltipla com R? de 0,53, ndo sendo informado o Syx.

Na aplicagdo da equacdo (Figura 23), verifica-se sensibilidade da produtividade em
relacdo a variacdo das varidveis independentes, uma vez que com o aumento do tempo do
ciclo e diminui¢do do volume produzido, a produtividade diminui acentuadamente, chegando
a valores a de estagnagdo da produtividade. Como a equacdo ajustada demonstra, somente
haveria produtividade expressiva em ciclo de elevado tempo caso o volume cortado por ciclo

fosse superior cerca de 3 m’cc, indicando a necessidade de operacdes eficientes para obtengio

de produtividade satisfatoria.

Produtividade (m3cc he)
[\
S
(e

Volume do
1 3
Tempo do ciclo (min) 1.7 0.30 ciclo (m*cc)

Figura 23. Variacdo da produtividade estimada em func¢do do tempo do ciclo e volume médio
do ciclo para o feller buncher no sistema de colheita de arvores inteiras.
5.2.1.4. Consumo especifico e rendimento energético
O consumo de combustivel do trator florestal feller buncher foi de 38,0 L he ™,

resultando em um consumo especifico em torno de 143,0 g kW' he™, enquanto, o rendimento

energético da atividade de corte de madeira foi de 1,6 g kW™ m’cc. Apesar do valor de
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consumo especifico da maquina ter demonstrado aparente ineficiéncia do motor, o bom

rendimento energético pode ser explicado pela sua elevada produtividade.

5.2.1.5. Custos operacionais e de produciao

O custo operacional total do trator florestal feller buncher foi de R$ 406,80, sendo que
os custos fixos e varidveis corresponderam a 30,5% e 64,5% do custo total, respectivamente.

Na Tabela 12 pode ser verificado que a depreciagdo contribuiu com 56,6% do custo
fixo, gerando um custo por hora de R$ 70,49, que pode ser explicado pelo elevado valor de

aquisi¢ao da maquina.

Tabela 12. Custos fixos e variaveis do feller buncher no sistema de colheita de arvores

inteiras.
Valor (R$ Valor parcial | Valor total

Item de Custo he'l) (%) (%)
Depreciacao 70,5 56,6

Fixo Pessoal operacional 33,7 27,1 30,5
Juros e seguros 20,3 16,3
Combustivel 63,8 24,2
Lubrificantes e graxas 4.4 1,9
‘s Oleo hidraulico 4.9 1,9

Variavel Material rodante 3,0 1,1 64,5
Manutengao corretiva 182,5 69,4
Manuten¢ao preventiva 3.9 1,5

Administracao 19,4 5,0
Total 406,8 100,0

Além do custo de depreciacdo, o custo de pessoal operacional e juros e seguros
resultaram em 27,1% e 16,3% do custo fixo total, respectivamente. J4 o custo de pessoal
gerou um custo de R$ 33,71 por hora efetiva de trabalho, enquanto o custo de juros e seguros
foi de R$ 20,26 por hora.

Como pode ser visto, o custo variavel total foi de R$ 263,00 por hora efetiva de
trabalho, sendo a manutencdo mecanica (69,4%) a responsavel pelo maior custo. Esse alto
custo pode ser explicado em razdo da maquina ja estar proxima ao final de sua vida util, com
17.600 horas de uso, por isso, tem maior demanda de reparos e consertos e, portanto,

reforcando a necessidade de avaliagdo de troca da mesma.
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O custo de combustivel foi de 24,2%, resultado, principalmente, da ineficiéncia
energética do equipamento em fun¢do da sua poténcia, enquanto o custo do material rodante
com R$ 3,00 do custo por hora efetiva do trabalho. Esse resultado mostra a importancia da
reducdo da quantidade de deslocamentos operacionais, pois além de gerar impacto direto na
produtividade, também traz aumentos de custos operacionais pelo desgaste prematuro do
material rodante.

Na Figura 24 ¢ apresentada a distribuigdo percentual dos custos em fung@o do custo
total operacional. Como pode ser observado, o custo de manuten¢do mecanica contribuiu com

43% do custo total, seguido pelos custos de depreciacdo (17%) e combustivel (15%).

Administragio - 15%

Saldrios e utencio

comretiva
43%

preventiva
1%

Figura 24. Distribuicdo percentual dos componentes do custo operacional do feller buncher
no sistema de colheita de arvores inteiras.

O custo de producdo do feller buncher foi de R$ 4,68 por metro ctiibico de madeira
com casca, estando acima do valor encontrado por Pereira (2010) em florestas de Pinus que
foi de 2,38 R$ m™cc, e abaixo do valor encontrado por Rocha et al. (2009) que foi de 10,32

R$ mcc.
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5.2.2. Analise operacional e de custos do trator florestal skidder
5.2.2.1. Elementos do ciclo operacional

Na Figura 25 ¢ ilustrada a distribui¢do percentual do ciclo operacional do trator
florestal skidder na operagdo de extragdo de madeira. Como pode ser visto, o elemento
viagem carregado consumiu o maior tempo do ciclo operacional (29%), seguido das
interrupgdes (27%), enquanto o carregamento, viagem vazio e descarregamento consumiram
15%, 13% e 16%, respectivamente.

E importante ressaltar que ao contrario do trator florestal forwarder no sistema de
toras longas, que passa a maior parte do tempo de forma passiva no carregamento e
descarregamento, o skidder passa a maior parte do ciclo operacional de forma ativa, ou seja,
em viagem carregado e vazio. Tal comportamento e resultado estdo relatados na literatura por
diversos autores, KLUENDER et al, 1997; BIRRO et al, 2002; AKAY et al, 2004
OLIVEIRA et al., 2006; LOPES, 2007; BEHJOU et al., 2008; FIEDLER et al., 2008; LOPES
et al., 2009; PEREIRA, 2011), que também justificaram este resultado devido as condi¢des da
trilha de extracdo, relevo, presenca de obstdculos como tocos e sub-bosque, dentre outros e,

além da influéncia da distancia de extracao.

VV:viagem vazio
CM: carregamento
VC:viagem carregado
DC: descarregamento

INT: interrupgdes

Figura 25. Distribui¢do percentual do ciclo operacional do skidder no sistema de colheita de
arvores inteiras.
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Apo6s desconsiderarmos as interrupgdes, observa-se a maior participagdo do elemento
viagem carregado na composicdo do tempo efetivo do ciclo operacional do skidder (Figura
26).

Os elementos carregamento e descarregamento tiveram juntos, uma menor

participagdo relativa no tempo total do ciclo, na ordem de 22 e 18%, respectivamente.

45
40
35
30
25
20
15 -
10 -

Tempo do ciclo (%)

Vv CM VC Dc

Elemento do ciclo operacional

Figura 26. Distribui¢do dos tempos percentuais efetivos do skidder no sistema de colheita de
arvores inteiras. VV: viagem vazio; CM: carregamento; VC: viagem carregado; DC:
descarregamento.

Além disso, deve-se enfatizar que o elevado tempo do elemento carregamento estd
relacionado com a disposi¢do dos feixes de arvores formados pelo feller buncher, onde muitas
vezes nao possuia um volume compativel com a garra do skidder. Por isso, no momento do
arraste, a maquina necessitava juntar os feixes de arvores acarretando em um maior tempo de
manobras.

As interrupgdes, que representaram 27% do tempo efetivo total do ciclo da maquina
(Figura 27), ocorreram, principalmente, em fungdo de paradas para manutencdo corretiva
(33%), semelhante ao relatado por Fiedler ez al. (2008) e Rocha et al. (2009).

A segunda causa do elevado tempo de interrupgdes ocorreram em fun¢do de paradas
para manutencdo preventiva (27%). Porém, deve-se destacar que a manutengdo preventiva,

embora em determinados periodos consuma parte significativa do tempo da maquina, ¢
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importante e necessaria, pois, visa antecipar e prevenir maiores problemas mecanicos futuros,
acarretando, consequentemente, na reducdo de custos e maior produtividade, diferentemente

da manutengdo corretiva, que € imprevisivel e onerosa.

Deslocamento Verificagio

Outros Supervisio

5 2% diaria
9% 159
Abastecimento _//
5%
Manutencio
- Preventiva
Manutencao 5794
Corretiva '
33%

Figura 27. Distribui¢do percentual das interrupgdes do skidder no sistema de colheita de
arvores inteiras

A verificacdo didria foi responsavel por 15% das paradas skidder, sendo uma acao
considerada padrao para a seguranca do trabalho em muitas empresas. Entretanto, observou-se
que na area estudada, tal acdo as vezes ndo era realizada diariamente e ndo tinha um tempo
estipulado para sua realizagdo, situacdo que podera comprometer a seguranga e a operagao da
maquina no futuro.

Por fim, mesmo o skidder desenvolvendo uma velocidade média de deslocamento
maior em relacdo as demais maquinas, ficou evidente a quantidade elevada de deslocamentos
ocasionada na atividade extracdo da madeira, comprometendo 9% das interrupgdes.

Na Figura 28 ¢ apresentado os tempos efetivos médios (minutos) de cada elemento
do ciclo operacional do trator florestal skidder. O tempo de carregamento tendeu a aumentar
com a distancia de extragdo, como também ocorreu para o forwarder. Tal resultado pode
explicado pela necessidade de otimizar a carga de madeira arrastada, de modo que a maquina

possa transportar o maximo volume possivel em cada ciclo operacional.
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Pelos resultados obtidos, ficou evidente a influéncia da distancia de extragdo no tempo
dos elementos viagem vazio e viagem carregado, afetando a diretamente a produtividade da
maquina. Observa-se que a soma do percentual do tempo de viagem vazio mais viagem
carregado (60%) variou na composi¢do do ciclo operacional em func¢do da distancia. Nas
primeiras duas classes de distancia a soma dos dois elementos foi em torno de 52% do ciclo
operacional, enquanto nas duas Ultimas classes a média foi em torno de 71% do tempo total

do ciclo operacional do trator florestal skidder.

[\ W B> 9} (@)} ~ oe]
1

Tempo do elemento (min)

\'A% CM vC DC TT
Elemento do ciclo operacional

-Classes de distancia de extragdo (m)
Bd<50 W50<d<100 "100<d<150 ®m150<d<200 ©d>200

Figura 28. Tempos médios consumidos pelo skidder no sistema de colheita de arvores
inteiras nas diferentes classes de distancia de extracdo; VV: viagem vazio; CM:
carregamento; VC: viagem carregado; DC: descarregamento e; TT: tempo total do
ciclo.

Além disso, a distancia de extracdo também influenciou o tempo médio de
carregamento, pois muitas vezes, o skidder tentava otimizar a capacidade de carga da garra
nas maiores distancias de extragdo, enquanto no descarregamento, a distancia de extra¢ao nao
apresentou influéncia no tempo requerido.

Na Tabela 13 ¢ apresentado o tempo médio (em minutos) dos elementos do ciclo
operacional do skidder nas diferentes classes de distancia de extragao.

De modo geral, os tempos elementos viagem vazio e carregado apresentaram
diferencgas significativas entre todas as distancias de extragdo avaliadas. Ja o tempo do

elemento carregamento ndo apresentou diferencga significativa entre as maiores € menores
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classes de distancia de extragdo. Para o elemento descarregamento, verificou-se que nao
houve diferenca significativa no tempo entre as distancias de extrag¢do. Por fim, o tempo total
efetivo do ciclo, como consequéncia dos itens anteriores, exceto descarregamento, foi

influéncia significativamente devido a distancia de extracao.

Tabela 13. Tempo médio (minutos) dos elementos do ciclo operacional do skidder no sistema
de colheita de arvores inteiras nas diferentes classes de distancia de extragao.

Classe de distancia de extraciao (m)

Elemento
d<50 50<d<100 100<d<150 150<d<200 d>200 Média
A\YAY 0,41d 0,65c¢ 1,00 b 0,97 b 1,45a 0,90
CM 0,46 ¢ 0,77b 0,85 ab 0,79 ab 1,07 a 0,79
vC 0,71 e 1,23 d 1,74 ¢ 2420 383a 1,99
DC 0,71 a 0,74 a 0,68 a 0,72 a 0,90 a 0,75
TT 229 ¢ 3,39d 4,27 ¢ 491b 7,26 a 4,42

Meédias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de significancia; VV: viagem vazio; CM: carregamento; VC: viagem carregado; DC:
descarregamento e; TT: tempo efetivo total do ciclo.

Portanto, tal resultado comprova a influéncia da variavel distancia de extragdo nos
tempos do ciclo operacional do skidder, especificamente em relagao aos tempos de viagem
vazio e carregado e carregamento, afetando, consequentemente, a produtividade da maquina e

os custos de produgdo.

5.2.2.2. Disponibilidade mecinica e técnica, eficiéncia operacional e
produtividade

As disponibilidades mecanicas e técnicas do skidder foram em média de 83,8%, e
89,2% respectivamente. A baixa disponibilidade mecanica pode ser atribuida ao elevado
tempo consumido com interrupgdes para realizacdo das manutengdes corretiva e preventiva
(Figura 24), estando abaixo do valor encontrado por Fiedler ef al. (2008), Rocha et al. (2009)
e Pereira (2011), que obtiveram valores proximos a 90%.

A eficiéncia operacional média foi 73%, estando acima de 70% que ¢ recomendado
por Machado (1989), entretanto, encontrando-se proximo aos resultados de Fiedler et al.

(2008) e Rocha et al. (2009), e acima do resultado de Pereira (2011), que foi de 58%.
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Pelos resultados obtidos, ficou evidente que a distancia de extragdo influenciou
diretamente a produtividade média por hora efetiva de trabalho do skidder, uma vez que
quanto maior foi a distancia de extracdo, menor foi a produtividade da maquina (Figura 29),
entrando concordancia com Birro et al. (2002), Akay et al. (2004), Oliveira et al. (2006),
Lopes (2007), Behjou et al. (2008), Fiedler et al. (2008), Lopes et al. (2009), Rocha et al.
(2009) e Pereira (2011).
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Figura 29. Produtividade efetiva e tempo do ciclo operacional do skidder no sistema de
colheita de arvores inteiras em funcao de diferentes classes de extra¢dao. Barras verticais com
médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de significancia.

Analisando estatisticamente os valores médios de produtividade efetiva nas diferentes
classes de distancia de extragdo, verifica-se que houve diferenca significativa em relagdao a
praticamente todas as distdncias de extragdo. Pode ser verificado que, a produtividade da
maior classe de distancia foi 78% inferior a produtividade da menor classe de distancia. Tal
fato deve-se, principalmente, ao aumento de 235% no tempo total do ciclo operacional para a
maior classe de distancia, mostrando haver grande sensibilidade da produtividade em relacao

a distancia de extracao.

5.2.2.3. Estimativa da produtividade

Por meio da estatistica descritiva das varidveis de produtividade (PROD), distancia de

extracao (DE), volume médio por ciclo (VMC) e tempo médio do ciclo (TMC) (Tabela 14),
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verifica-se que todas as variaveis apresentaram coeficiente de variagdo muito alto, conforme

Gomes e Garcia (2002), e grande amplitude de valores.

Tabela 14. Estatistica descritiva para as varidveis de produtividade (PROD), distancia de
extragdo (DE), volume médio por ciclo (VMC) e tempo médio do ciclo (TMC)
do skidder no sistema de arvores inteiras.

Variavel Média Desvio padrao CV (%) Mediana Maximo Minimo
PROD (m’cc he') 105,41 53,68 50,92 110,17 368,67 23,77
DE (m) 124,82 57,62 46,16 100,00 250,00 50,00
VMC (m’cc) 8,93 2,96 33,13 8,76 17,24 2,90
TMC (min) 4,42 1,58 35,79 3,57 8,70 0,67

CV: coeficiente de variagdo.

No caso da PROD, a variacdo deveu-se em fun¢do da influéncia da DE (Figura 30). A
variacdo da DE foi intrinseca a operagdo. Para o TMC, da mesma forma que ocorreu para a
PROD, variou em funcao da DE. Enquanto para o VMC, sua amplitude e variacdo de valores
também ocorreu em funcdo de que nas maiores distancia de extragdo, tenha havido a
necessidade de otimizar a carga arrastada, em semelhanga ao discutido para o forwarder.
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Figura 30. Variagdo da produtividade efetiva do skidder em fungao da distancia de extragao.
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Como pode ser observado na equacdo 25, as trés variaveis independentes utilizadas na
andlise, explicaram por meio da equagdo de regressdo em torno de 82% da variagdo da
produtividade do skidder, com um erro padrio da estimativa absoluto de 31,88 m’cc he e
percentual de 30,24, sendo considerado alto. Pereira (2011) encontrou resultados semelhantes
utilizando as mesmas variaveis para explicar a variagdo da produtividade, enquanto Fiedler et
al. (2008) relataram que utilizando somente as variaveis DE e VMC, houve a explicacao da
variacao de 58% da produtividade.

Sendo assim, com os valores obtidos, ajustou-se um modelo de regressdo linear
multipla para estimativa da produtividade efetiva do skidder, que resultou na seguinte
equacao:

PROD =170,1900 — 0,1016 DE + 14,4845 VMC — 35,1380 TMC (25)
R*=0,82; Syx = 31,88 m’cc he'; Syx% = 30,24

em que: PROD = produtividade efetiva estimada (m’cc he’!); DE: distancia de extracdo (m);
VMC = volume médio do ciclo (m’cc); TMC = tempo médio do ciclo operacional (min); R’ =
coeficiente de determinagio; Syx = erro padrdo da estimativa absoluto (m’cc he) e; Syx% =
erro padrdo da estimativa percentual (%).

Para a aplicacdo da equagdo, da mesma forma que para o forwarder do sistema de

toras longas, optou-se por utilizar as variaveis TMC e VMC, adotando trés situacdes de DE:

50 m (Figura 31), 150 m (Figura 32) e 250 m (Figura 33).
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Figura 31. Variac¢ao da produtividade estimada em fun¢do do tempo do ciclo e volume médio
do ciclo para o skidder no sistema de colheita de arvores inteiras para uma
distancia de extragdo de 50 m.
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Distincia de extracido = 150 m
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Figura 32. Variacao da produtividade estimada em fun¢ao do tempo do ciclo e volume médio
do ciclo para o skidder no sistema de colheita de arvores inteiras para uma
distancia de extragdo de 150 m.
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Figura 33. Variac¢ao da produtividade estimada em fun¢do do tempo do ciclo e volume médio
do ciclo para o skidder no sistema de colheita de arvores inteiras para uma
distancia de extragdo de 250 m.

Observa-se que com o aumento do tempo do ciclo operacional e diminuicdo do
volume arrastado, a produtividade diminuiu acentuadamente, o que ocorreu em maior

magnitude quanto maior foi a distancia de extragao.
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Em geral, deve-se ter cautela no emprego da equacdo ajustada para estimativa da
produtividade do skidder, pois, embora o R” tenha sido alto, o Syx e Syx% foram altos,

portanto, seu uso deve ser realizado somente para as condigdes estudadas.

5.2.2.4. Consumo especifico e rendimento energético

O consumo de combustivel realizado pelo trator florestal skidder foi de 32,0 L he™,
resultando em um elevado consumo especifico (151,8 g kW™ he™), enquanto, o rendimento
energético da atividade de extracdo de madeira foi de 1,3 g kW™ m’cc. Apesar do elevado
consumo especifico da maquina, ocasionado principalmente do uso do motor em alta rotagao
na maior parte do tempo, o bom rendimento energético pode ser explicado pela alta

produtividade na execucao da atividade.

5.2.2.5. Custos operacionais e de producio

Na Tabela 15 sdo apresentados os custos operacionais do trator florestal skidder.
Como pode ser visto, o custo operacional foi de R$ 281,30 por hora efetiva, sendo que os
custos fixos corresponderam por 32,2% do custo operacional, os custos varidveis
representaram 62,8% custo do total e os custos de administracdo chegaram a 5,0% do custo
total operacional.

E possivel notar que o custo de depreciagio (55,7%) foi o que mais contribuiu na
composi¢ao do custo fixo, justificado pelo alto valor de aquisicdo da méquina. Dentro do
custo fixo, o custo de pessoal operacional e os juros e seguros, corresponderam juntos a
44,3% do custo fixo total.

Em relacdo ao custo variavel, os custos com maiores impactos foram de manutencao
corretiva (49,7%) e combustivel (30,7%), gerando um custo total de R$ 142,40 por hora
efetiva de trabalho. Ja o custo de manutengao corretiva pode ser explicado em funcao da alta
quantidade de horas trabalhadas pela maquina, sendo recomendada a sua substituicdo em
razao do mesma estar proxima ao final de sua vida util, com 19.900 horas de uso.

O elevado custo de combustivel pode ser explicado em razao da maior poténcia do
skidder e pelo fato da atividade de extracdo ser realizada de forma ativa, ou seja, com a
maquina em viagem vazio ou carregado a maior parte do tempo, sendo necessario a utilizagdo

de alta rotagdo do motor, gerando maior consumo de combustivel.
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Tabela 15. Custos fixos e varidveis do skidder do sistema de colheita de arvores inteiras.

Valor (R$ Valor Valor
Ttem de Custo he'l) parcial (%) | total (%)
Depreciacao 50,6 55,7
Fixo Pessoal operacional 26,9 29,5 32,2
Juros e seguros 13,4 14,7
Combustivel 54,4 30,7
Lubrificantes e graxas 4,1 2.3
.. Oleo hidraulico 4,1 2.3
Variavel Material rodante 21,8 12,3 62.8
Manutengao corretiva 88,0 49,7
Manutengao preventiva 4.7 2,7
Administracao 13,4 5,0
Total 2813 100,0

Outro custo operacional que pode ser destacado ¢ o com material rodante (pneus), que
ficou em torno de R$ 21,80 por hora efetiva de trabalho, representando 12,3% do custo
operacional variavel. Este valor pode ser explicado pela alta quantidade de tocos e obstaculos
durante a atividade de extragdo, resultando no desgaste prematuro dos pneus.

E importante destacar que muitas empresas tém utilizado correntes ou semiesteiras nos
pneus, na busca de minimizar o seu desgaste e para obtencdo de maior desempenho devido a
reducdo de patinagem dado a maior aderéncia dos pneus com o solo, resultando em maior
produtividade e redu¢do dos custos de produgdo.

Analisando a participacao relativa dos componentes do custo operacional (Figura 34),
verifica-se que a manutencao corretiva contribuiu de forma significativa no custo operacional
do skidder (30%). Por isso, enfatiza-se a necessidade de intervengdes com vistas a reduzir as
praticas de manutencdo corretiva, pois, embora sejam de dificil controle devido a
imprevisibilidade, oneram consideravelmente os custos operacionais, comparado a
manutenc¢do preventiva, além de reduzir a eficiéncia operacional das maquinas.

O gasto com consumo de combustivel (18%) e depreciacdo (17%) foram os outros
componentes que mais contribuiram com o custo da operacdo do skidder, resultado também
relatado por Pereira (2011). Os custos com lubrificantes, graxas, 6leo hidraulico, manutencao
de material rodante, refeicdes e transporte de funcionarios representaram, por fim, outros

custos operacionais, que contribuiram com 12% do custo total de operacdo da maquina.
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Figura 34. Distribuicdo percentual dos componentes do custo operacional do skidder no
sistema de colheita de arvores inteiras.

O custo médio de produgdo skidder foi de R$ 2,36 por metro cibico de madeira com
casca, estando abaixo do valor encontrado por Rocha et al. (2009) que em média foi de 4,29
R$ m~cc, e também abaixo do valor relatado por Pereira (2011) que foi em média de 4,57 R$
m~cc. No entanto, o custo de producdo, em semelhanga ao forwarder do sistema de toras
longas, também foi influenciado pela produtividade, que por sua vez, variou em fun¢do da

distancia de extracao (Figura 35).
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Figura 35. Custo de produ¢do e produtividade do skidder no sistema de colheita de arvores
inteiras em funcao da distancia de extragao.
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Verifica-se que na maior classe de distancia o custo de produgdo foi cerca de 330%
superior comparado a menor classe de distancia de extracdo, mostrando, portanto, a
importancia da busca de estratégias visando minimizar os tempos improdutivos para o
aumento da produtividade e redug¢do de custos de producdo. Nesse sentido sugere-se um
planejamento operacional eficiente que tenha como objetivo a diminui¢do da distancia de

extracdo nesse sistema de extragdo de madeira.

5.2.3. Analise operacional e de custos do Processador Florestal harvester

5.2.3.1. Elementos do ciclo operacional

Na Figura 36 ¢ apresentada a distribuicdo percentual dos elementos do ciclo

operacional do processador harvester na operacao de processamento da madeira.

BC
INT _15%

10% BC:busca

PR: processamento
DE: deslocamento

INT: interrupgdes

DE_ - Ny 45%

1%

Figura 36. Distribuicao percentual do ciclo operacional do Processador Florestal harvester no
sistema de colheita de arvores inteiras.

Verifica-se que o processamento (45%), seguido das interrupgdes (40%) foram os
elementos que mais demandaram tempo do ciclo operacional. O elemento busca junto ao
deslocamento representaram em torno de 15% do tempo total.

Durante a realizagdo do estudo, houve variagao do percentual do ciclo operacional em
funcdo do volume médio individual das arvores, onde se observou que, quanto maior o

volume individual, menor foi o tempo de processamento ¢ maior o tempo de deslocamento da
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maquina. J4 o elemento busca ndo sofreu alteragdo em funcdo do volume médio individual.
Tal resultado pode ser explicado pelo fator de empilhamento e altura das pilhas de madeira,
onde quanto maior foi o volume individual, mais rédpido a maquina executava o
processamento das arvores e movimentava-se para iniciar nova alimenta¢do do cabegote
processador. Além disso, devido ao tamanho do cabecote da maquina, houve maior
dificuldade do processamento de arvores de menor dimensao, mostrando a necessidade da
empresa buscar no mercado outra op¢ao de cabecote compativel com o menor volume médio
individual das arvores.

A figura 37 apresenta o percentual de cada elemento do ciclo operacional retirando-se

as interrupgoes.
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Figura 37. Distribuicdo dos tempos percentuais efetivos do Processador Florestal harvester
no sistema de colheita de 4rvores inteiras.

Ao analisar a distribuicao dos tempos efetivos do ciclo operacional do processador
harvester (Figura 37), nota-se que em torno de 75% do tempo do ciclo foi utilizado para
processar arvores, em média 0,37 minutos por arvore, enquanto em torno de 25% do tempo
foi despendido na busca de arvores das pilhas de madeira, com tempo médio de 0,12 minutos

(Anexo 3). Ja os deslocamentos ocuparam apenas 2% do tempo total, sendo um resultado
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esperado dado a caracteristica da operagdo, onde normalmente a maquina executa o trabalho
de forma estacionario a margem do talhdo (PEREIRA, 2011).

Na distribui¢do dos tempos das interrupcdes (Figura 38), percebe-se novamente que as
manutengdes da maquina foram as maiores responsaveis pelas paradas, representando quase
metade do tempo total das interrup¢des. Como pode ser visto, a maior parte da manutengao
mecanica foi causada pela manutencdo do sistema de corte da maquina, principalmente
relacionado com as constantes trocas de correntes e sabres, seguido pelas trocas das

mangueiras do sistema hidraulico do implemento.
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Figura 38. Distribuicdo percentual das interrupgdes do Processador Florestal harvester no
sistema de colheita de arvores inteiras.

A organizacdo das pilhas de madeira na margem do talhdo (14%) e os deslocamentos
da maquina (10%) também tiveram influéncia e causaram interrup¢des da operagdo. Foi
possivel notar que a organizacdo das pilhas ocorria devido de necessidade de facilitar a
operagao subsequente de carregamento das toras para realizacao do transporte principal.

Em relacdo aos deslocamentos, verificou-se que tal interrup¢do ocorreu devido a
alteracdo de local de processamento em fun¢do da necessidade de organizagdo e formacao de

pilhas.
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5.2.3.2. Disponibilidade mecinica e técnica, eficiéncia operacional e
produtividade

A disponibilidade mecanica e técnica da maquina foi de 80,8% e 79,5%,
respectivamente, acarretando em uma eficiéncia operacional média de 60,5%, ficando abaixo
do valor de 70% recomendado por Machado (1989). Fato que de modo semelhante as outras
maquinas, foi devido as frequentes interrupgdes da operacao para realizagdo de reparos e
manutengdes. Os resultados ficaram proximos aos citados por Pereira (2011), embora no
estudo do autor o volume médio individual do povoamento tenha sido superior ao do presente
estudo.

Para o processador harvester, a produtividade média por hora efetiva de trabalho foi
de 33,6 m’cc, sendo que o baixo valor encontrado pode ser atribuido & baixa eficiéncia

operacional.

5.2.3.3. Estimativa da produtividade

Todas as variaveis do processador harvester dispostas na Tabela 16 apresentaram
coeficiente de variacdo considerado muito alto, conforme Gomes e Garcia (2002), tendo

também grande amplitude de valores.

Tabela 16. Estatistica descritiva para as variaveis de produtividade efetiva (PROD), volume
individual (VID) e tempo de processamento individual (TPI) do Processador
Florestal harvester no sistema de colheita de arvores inteiras.

Variavel Média Desvio padrao CV (%) Mediana Maximo Minimo
PROD (m’cc he') 33,58 16,72 49,80 30,47 234,42 7,09
VID (m’cc) 0,41 0,17 40,43 0,35 1,60 0,29
TPI (min) 0,49 0,17 34,52 0,37 1,62 0,13

CV: coeficiente de variagao.

Em semelhanga ao ocorrido para o trator feller bunhcer, também verificou-se que a
produtividade da maquina foi influenciada, principalmente, pelo volume médio individual do
ciclo, pois esta tendeu a aumentar em fun¢do de quanto maior foi o volume médio das arvores

processadas por ciclo (Figura 39).
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Figura 39. Variacdo da produtividade efetiva do Processador Florestal harvester em fungao
do volume médio individual do ciclo.

Com os valores das varidveis anteriormente apresentadas, ajustou-se um modelo de
regressao linear multipla derivando seguinte na equacdo para estimativa da produtividade

efetiva da maquina:

PROD = 50,371 — 1,512 TPI (60) + 120,492 VID (26)
R? =0,88; Syx = 9,44 m’cc he'; Syx% = 28,11

em que: PROD = produtividade efetiva estimada (m’cc he”); VID = volume médio individual
do ciclo (m’cc); TPI = tempo de processamento individual (min); R’ = coeficiente de
determinagdo; Syx = erro padrdo da estimativa absoluto (m’cc he) e; Syx% = erro padrio
da estimativa percentual (%).

A variagdo da produtividade do processador harvester pode ser explicada em torno de
88% pelas variaveis independentes TPI e VID, embora o Syx e o Syx% tenham apresentado
valores considerados elevados. E em semelhanca as maquinas anteriores, o aumento do tempo
do processamento ¢ diminui¢do do volume individual, conduz a diminui¢ao da produtividade,
sendo que ao contrario, com a redu¢do do TPI e aumento da VID, a produtividade aumenta

(Figura 40).
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Figura 40. Variagdo da produtividade estimada em fun¢do do tempo de processamento
individual e volume individual para o Processador Florestal harvester no sistema
de colheita de arvores inteiras.

5.2.3.4. Consumo especifico e rendimento energético

O consumo de combustivel do processador harvester foi de 30,0 L he, resultando em
um consumo especifico de 117,0 g kW™ he™', enquanto, o rendimento energético da operagio
de processamento foi considerado elevado, com valor em torno de 3,5 g kW' m'ce. O
consumo especifico da maquina foi considerado satisfatorio, podendo tal resultado ser
explicado pela poténcia nominal, onde na operagdo de processamento da madeira, a maquina
ndo utilizou o motor em alta rotagdo, gerando assim, um baixo consumo horario de
combustivel. Ja o baixo rendimento energético foi afetado pela baixa produtividade na

execugao da operagao.

5.2.3.5. Custos operacionais e de producao

Os custos fixos corresponderam a 42,0% do custo operacional (Tabela 17), enquanto
os custos variaveis contribuiram com 53,0%, ¢ o custo de administra¢do ficou em torno de 5,0

% do custo total.
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Tabela 17. Custos fixos e variaveis do Processador Florestal harvester no sistema de arvores

inteiras.
1 Valor parcial Valor
Item de Custo Valor (RS he™) (%) total (%)
Depreciacao 60,4 57,6
Fixo Pessoal operacional 17,6 29,4 42,0
Juros e seguros 13,7 13,0
Combustivel 51,0 38,7
Lubrificantes e graxas 6,7 5,1
.y Oleo hidraulico 6,7 5,1
Variavel Material rodante 3,0 2,3 53,0
Manutengao corretiva 60,0 45,6
Manuten¢do preventiva 43 33
Administraciao 11,8 5,0
Total 235,1 100,0

Com a soma de todos os custos da maquina, obteve-se um custo operacional total para
o processador harvester de R$ 235,10 por hora efetiva de trabalho (Tabela 17).

Os custos com manutengdo corretiva, depreciagdo e combustivel foram aqueles que
mais contribuiram com o custo operacional do processador harvester (Figura 41). Por isso,
percebe-se que dentre tais custos, o unico passivel de redu¢do imediata ¢ a manutencao
corretiva, embora com dificuldade devido a elevada vida util da maquina, que estava com

10.600 horas de trabalho.
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Figura 41. Distribuicdo percentual dos componentes do custo operacional do Processador
Florestal harvester no sistema de colheita de arvores inteiras.
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Sendo assim, obteve-se um custo de produ¢do na operagcdo de processamento da
madeira com o processador harvester de R$ 7,00 por metro ctibico de madeira com casca,
estando acima do valor encontrado por Pereira (2011) que foi de 5,25 R$ m™cc e também
sendo a maquina de maior custo de producdo em comparagdo com as outras que compde o

sistema de colheita de arvores inteiras.

5.3. Disponibilidade mecanica e técnica, eficiéncia operacional, consumo de
especifico de combustivel, rendimento energético, produtividade e custos dos
sistemas de colheita de madeira

Na Tabela 18 sdo apresentados os resultados referentes a disponibilidade mecanica e

técnica e a eficiéncia operacional para as maquinas componentes de ambos os sistemas de

colheita da madeira.

Tabela 18. Disponibilidade mecanica, disponibilidade técnica e eficiéncia operacional das
maquinas componentes dos sistemas de colheita de madeira avaliados.

Disponibilidade  Disponibilidade Eficiéncia
Maquina mecinica técnica operacional
(%) (%) (%)
Sistema de colheita de toras longas
Harvester 80,1 84,0 64,1
Forwarder 91,2 83,9 74,0

Sistema de colheita de arvores inteiras

Feller Buncher 93,0 74,8 67,8
Skidder 83,8 89,2 73,0
Processador Harvester 81,0 79,5 60,5

Verifica-se que no sistema de colheita de toras longas, o forwarder apresentou
disponibilidade mecanica e eficiéncia operacional superior ao harvester. Enquanto no sistema
de colheita de arvores inteiras, o feller buncher apresentou a maior disponibilidade mecanica,
contudo, o skidder apresentou a maior disponibilidade técnica e eficiéncia operacional dentre
as maquinas componentes deste sistema.

Em geral, os referidos atributos técnicos ndo diferiram consideravelmente entre os
sistemas de colheita, sendo que somente as maquinas que realizam a operagdo de extragao
obtiveram eficiéncia operacional acima de 70%, que é o minimo recomendado por Machado

(1989). Esses resultados, para todas as maquinas, sao reflexos do elevado tempo despendido
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devido a paradas operacionais e ndo-operacionais, principalmente para agdes de manutencdo
corretiva. Como ja discutido, ressalta-se que ¢ de fundamental importancia aumentar e manter
altos indices de eficiéncia operacional para que as maquinas apresentem alta produtividade, e
isso somente se consegue por meio de adocdo de medidas relacionadas ao aumento da
eficiéncia da manutencdo mecanica, melhoria do planejamento operacional para reducdo dos
tempos de deslocamentos da maquina, intensificagdo das verificagdes diarias, abastecimento
durante as trocas de turno e melhoria treinamento de operadores.

Destaca-se que entre as maquinas de ambos os sistemas, o processador harvester do
sistema de arvores inteiras foi a que apresentou a menor eficiéncia operacional (60,5%), o que
comprometeu a sua produtividade e de todo o sistema, repercutindo nos custos de produgao.

Os valores médios de consumo horério e especifico de combustivel e o rendimento

energético das maquinas de ambos os sistemas de colheita sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19. Consumo hordrio de combustivel, consumo especifico de combustivel e
rendimento energético das maquinas componentes dos sistemas de colheita de
madeira avaliados.

Consumo horiario  Consumo especifico Rendimento
Equipamento de combustivel de combustivel energético
(L he™) (g kW' he™") (g kW' m>cc)
Sistema de colheita de toras longas
Harvester 23,0 167.9 53
Forwarder 12,5 71,2 2.3
Total 7,6

Sistema de colheita de arvores inteiras

Feller Buncher 38,0 143,0 1,6
Skidder 32,0 151,8 1,3
Processador Harvester 30,0 117,0 3,5
Total 6.4

Como se pode ver, no sistema de colheita de toras longas, o harvester apresentou
maior consumo horério e especifico de combustivel e, consequentemente, pior rendimento
energético. No caso do sistema de colheita de arvores inteiras, o processador harvester
apresentou menor consumo horario e especifico de combustivel, porém, pior rendimento

energético em comparagao ao feller buncher e skidder.
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Comparando-se os sistemas, o consumo horario de combustivel das maquinas do
sistema de colheita de toras longas foi menor se comparado as maquinas do sistema de
arvores inteiras. Porém, por outro lado, o sistema de colheita de arvores inteiras apresentou
melhor rendimento energético, ou seja, demonstrou ter melhor aproveitamento do uso da
energia em relag@o a producdo, o que significa melhor eficiéncia energética.

E interessante observar que em ambos os sistemas, os harvesters, embora sendo de
modelos diferentes e também trabalhando em fungdes diferentes, foram as maquinas em cada
sistema que apresentarem pior desempenho relacionado ao rendimento energético,
demonstrando a necessidade de melhorias no projeto dessas maquinas por parte dos
fabricantes, visando melhoria do uso da energia.

Por fim, os valores referentes a produtividade média efetiva, custo operacional por
hora efetiva de trabalho e custo de produg¢do de ambos os sistemas de colheita de madeira

avaliados sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20. Produtividade média efetiva, custo operacional e custo de producao dos sistemas
de colheita de madeira avaliados.

Custo

. Produtividade . Custo de producao
Equipamento (mdcc h™) operacional (RS m~cc)
(R$ h™)
Sistema de colheita de toras longas
Harvester 31,8 191,70 6,04
Forwarder 33,2 161,09 4,85
Total 352,79 10,88
Sistema de colheita de arvores inteiras

Feller Buncher 87,0 406,83 4,68
Skidder 119,2 281,33 2,36
Processador Harvester 33,6 235,12 7,00

Total 923,28 14,03

Pode se verificar, que o sistema de colheita de arvores inteiras apresentou pior
desempenho quanto ao custo de produgdo em relacdo ao sistema de toras longas, ocasionado
pelo elevado custo operacional das maquinas, principalmente na etapa de processamento

devido a baixa eficiéncia do processado harvester, que onerou a operacao deste sistema.
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Assim fica evidente a necessidade de melhoria da produtividade das maquinas por
meio da reducdo dos tempos improdutivos, bem como ficou evidente também, para o sistema
de arvores inteiras, a necessidade de alocacao de dois processadores harvester, de forma a

equilibrar e otimizar o referido sistema de colheita da madeira.

5.3.1. Analise economica de sensibilidade

De forma a identificar detalhadamente o sistema de colheita da madeira mais indicado
para as situacdes estudadas, determinou-se o grau de variagdo dos custos de producdo em
funcdo das varidveis mais relevantes que compuseram o custo total de ambos os sistemas de
colheita da madeira, em semelhanga ao realizado por Oliveira (2009) para trés modelos de
cabo aéreos utilizados na extracao de madeira de povoamentos de Pinus spp..

Como pode ser visto, de modo geral, os componentes que mais influenciaram o custo
de producdo das maquinas nos sistemas de colheita foram a manutengdo corretiva, o
combustivel, a depreciacdo e a produtividade efetiva média. Em ambos os sistemas avaliados,
esses custos foram variados para mais e para menos 30%, exceto o custo com combustivel,
pois, como salientado anteriormente, esse custo, embora corresponda a um dos principais
itens formadores do custo operacional, constitui indicativo da eficiéncia do processo de
conversao de energia do sistema mecanizado na operagdo de colheita, portanto, sendo inerente
as atividades, e, por isso, tornando-se desnecessario o seu uso na analise de sensibilidade.

A Figura 42 apresenta a analise de sensibilidade para o trator florestal Harvester.

Harvester
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Figura 42. Variagdo do custo de producgdo do harvester no sistema de colheita de toras longas
em funcdo da produtividade, custo de manutengdo corretiva ¢ depreciacgao.
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Por isso, partindo de um custo de produgdo de 6,05 R$ m’cc, quando a produtividade
aumenta em 30%, o custo de producdo chega a um valor 4,62 R$ m>cc. Por outro lado,
diminuindo-se a produtividade em 30%, o custo de produ¢ao atinge um valor de 8,64 R$
m’cc, ou seja, aumenta quase 50% em comparagdo com o custo de produgdo determinado.

Quando o custo de manutengdo corretiva e depreciacao sao aumentados, verifica-se a
tendéncia de aumento do custo de producao (Figura 42). Ao simular uma variagao do custo de
manutengdo corretiva para mais € menos 30%, o custo de producdo atinge um valor maximo
de 6,50 R$ m’cc e minimo de 5,58 R$ m’cc. Do mesmo modo, ao simular uma variagao do
custo de depreciacdo para mais e menos 30%, chega-se a um custo de producdo maximo de
6,31 R$ m’cc e minimo de 5,76 R$ m>cc.

Portanto, verifica-se que no caso do harvester, o fator produtividade foi o que
influenciou a variacao do custo de produ¢do da maquina, seguido do custo com manutencao
corretiva que foi mais determinante do que a depreciagao.

Para o forwarder do sistema de colheita de toras longas, da mesma forma que o

harvester, quando a produtividade aumenta, o custo de producdo decresce (Figura 43).
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Figura 43. Variacdo do custo de producdo do forwarder no sistema de colheita de toras
longas em fun¢do da produtividade, custo de manutengdo corretiva e depreciagao.

Dessa maneira, tendo como base o custo de produgdo de 4,85 R$ m3cc, quando a
produtividade aumenta em 30%, o custo de produgdo atinge a um valor 3,73 R$ m’cc;

enquanto diminuindo-se a produtividade em 30%, o custo de produgdo chega a um valor de
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6,93 RS rn3cc, isto €, também quase aumenta 50% em comparacdo com o custo de producgdo
real determinado.

Em relagdo a variagdo do custo de produgdo em fun¢do do custo de manutengdo
corretiva e depreciacdo, a tendéncia ¢ semelhante ao também observado ao harvester, pois
com o aumento desses custos, o custo de produgdo também aumenta, além de que também,
verifica-se que o fator produtividade teve maior influéncia sobre a variagdo do custo de
produ¢do da méaquina.

O custo de producdo das maquinas no sistema de colheita de arvores inteiras
apresentou comportamento semelhante ao observado para as maquinas do sistema de toras
longas, como pode ver verificado nas Figuras 44, 45 ¢ 46.

No caso do feller buncher (Figura 44), o custo de produgdo foi mais sensivel em
relacdo a produtividade, sendo o custo de producdo mais sensivel a variagdo do custo de

manutencao corretiva do que o custo com depreciacao.
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Figura 44. Variacdo do custo de producado do feller buncher no sistema de colheita de arvores
inteiras em fung¢do da produtividade, custo de manutencdo corretiva e

depreciagao.

Para o custo de produgdo do skidder isso também foi verificado (Figura 45),
entretanto, a sensibilidade em relagdo ao custo com manutencdo corretiva nao difere

acentuadamente em comparagao ao custo com depreciacdo, como visto para o feller buncher.
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Figura 45. Variacdo do custo de producao do skidder no sistema de colheita de arvores
inteiras em fun¢do da produtividade, custo de manutencao corretiva e depreciacao.

Por ultimo, para o custo de produ¢do do Processador Florestal harvester (Figura 46),

também ¢ verificado grande sensibilidade conforme a variagdo da produtividade e quase ndo

havendo diferengas entre a sensibilidade causada pela variacdo com os custos de manutenc¢ao

corretiva e depreciagao.
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Figura 46. Variacdo do custo de produ¢do do Processador Florestal harvester no sistema de
colheita de arvores inteiras em fungdo da produtividade, custo de manutencao
corretiva e depreciagao.
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Na Tabela 19 estdo resumidos os custos de producdo de todas as maquinas com
variacdo maxima e minima de 30% dos fatores analisados, além de também demonstrar como

ficaria o custo de producao de cada sistema de colheita em fun¢do de cada situagdo simulada.

Tabela 21. Custo de producao dos sistemas de colheita de madeira avaliados para diferentes
condigdes de produtividade, custo de manutengdao corretiva e depreciacao

simulados.
Custo de produgio (R$ m™cc)
Simulacao
Determinado  produtividade Manutencio corretiva Depreciacio
Equipamento
-30% +30% -30% +30% -30% +30%
Sistema de colheita de toras curtas
Harvester 6.0 8,6 4,6 5,6 6,5 5,8 6,3
Forwarder 4.9 6,9 3,7 4,5 5,2 4,6 5,1
Total 10,9 15,6 8.4 10,1 11,7 10,3 11,5
Sistema de colheita de arvores inteiras
Feller Buncher 4.7 6,7 3,6 4,0 5,3 4.4 4,9
Skidder 2,4 3,4 1,8 2,1 2,6 2,2 2,5
Processador 7,0 10,0 5.4 6,5 7,5 6,5 7,5
Harvester
Total 14,0 20,1 10,8 12,7 15,4 13,1 14,9

Nota-se que para ambos os sistemas de colheita, a variagdo da produtividade pode
aumentar o custo de producao total do sistema em mais ou menos cerca de 50%. J& a variagao
do custo com manutencao corretiva e depreciagdo foram mais influentes sobre o custo de
produgdo total do sistema de colheita de arvores inteiras do que o sistema de toras longas.

Em geral, economicamente a inica condi¢do em que o sistema de colheita de arvores
inteiras traria um custo de produgdo préximo ao determinado do sistema de colheita de toras
longas, € caso o referido sistema tivesse uma produtividade maior em 30% ou vice-versa.

Porém, deve-se ressaltar que as elevadas horas de uso das maquinas, principalmente
no sistema de arvores inteiras, influenciaram diretamente os resultados, pois como visto, foi
alta a percentagem de interrupgdes, sobretudo para manutengao corretiva, o que acarretou em
baixa eficiéncia operacional e, consequentemente, afetando a produtividade efetivas das

maquinas que, por sua vez, influenciou os custos de producao.
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Contudo, ainda ¢ importante evidenciar que, no caso do sistema de arvores, o
processador harvester foi a maquina causadora da maior parte da oneragdo do sistema.
Portanto, alternativas devem ser buscadas visando com que esse sistema de torne
economicamente mais viavel. Outras maquinas, como garras tragadoras e slashers, podem ser
estudadas como alternativas viaveis para a operagao de processamento da madeira visando
menor custo de produgao.

Por outro lado, também deve-se considerar que a escolha de um sistema de colheita de
madeira tem que ser baseada, além da viabilidade econdmica, também na sua viabilidade
ambiental, uma vez que diferentes composi¢cdoes de maquinas causam diferentes niveis de
impactos ambientais devido as caracteristicas das maquinas em si e também pela forma como
a madeira ¢ cortada, extraida e processada. Nesse sentido, comparando-se diferentes sistemas
de colheita de madeira, de acordo com Fenner (2008), sistemas compostos por feller buncher
e skidder, geralmente, causam impacto e alteram o solo de praticamente toda a area do talhao,
sendo o solo trafegado pelo menos uma vez, enquanto em sistemas com harvester € forwarder
o impacto ¢ concentrado nos ramais de extracdo. Entretanto, conforme Dias Jinior et al.
(2003), operagdes de colheita com harvester e forwarder podem causar maior degradacdo do
solo e impactos ambientais; contudo, os impactos sdo sistematicos, abrangendo posigdes
definidas e menor area. Ja os impactos com feller buncher e skidder ndo sio sistematicos,
tendo distribuicdo aleatdria e abrangendo maior area.

Ainda, dentro do viés ambiental, deve ser considerada a eficiéncia do sistema
mecanizado de colheita em relacdo ao processo de conversdao de energia para realizagcdo de
trabalho e, dessa forma, gerando producdo, ou seja, a eficiéncia energética. No presente caso,
o sistema de colheita de toras longas apresentou ser uma alternativa inferior em termos de
rendimento energético em comparacao ao sistema de colheita arvores, havendo uma diferenga
em torno de 20% de rendimento energético entre os sistemas.

Por fim, observando o vieses econdmico e ambiental, em geral, o sistema de colheita
de toras longas apresentou maior viabilidade operacional para as condi¢des avaliadas,

sugerindo sua ado¢do, embora devam ser observadas as ressalvas citadas anteriormente.
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6. CONCLUSOES

De acordo com a analise e discussao dos resultados, conclui-se que:

— As interrupgdes foram responsaveis por grande ou maior parte do tempo total
ciclo operacional das maquinas em ambos os sistemas de colheita de madeira, sendo
ocasionadas, principalmente, devido as ag¢des de manutencdo corretiva, demonstrando a
necessidade de planejamento eficiente das atividades, bem como do estabelecimento de
medidas visando a otimizagao do ciclo operacional;

- No sistema de colheita de toras longas, a maior parte do tempo efetivo do ciclo
operacional do harvester foi despendida pelo elemento de processamento da madeira que
representou 72% do total. Para o forwarder, os elementos que mais demandaram tempo do
ciclo efetivo foram o carregamento e o descarregamento, representando 33 e 24 % do tempo
total, respectivamente, sendo o carregamento, assim como, os elementos viagem vazio €
viagem carregado, influenciados pela distancia de extragao;

— No sistema de colheita de arvores inteiras, para o feller buncher a maior parte
do seu tempo efetivo do ciclo operacional foi consumida pelo elemento busca e derrubada,
que representou 76% do tempo total. Em relagdo ao skidder, o elemento viagem carregado foi
responsavel por despender maior parte do tempo efetivo do ciclo operacional, representando
40% do tempo, sendo este elemento, como também o elemento viagem vazio e carregamento,
influenciados pela distancia de extragao;

- A produtividade efetiva do harvester e do forwarder do sistema de colheita de
toras longas encontrou-se dentro da faixa de valores esperados de produtividade para essas
maquinas, embora, a disponibilidade mecanica e a eficiéncia operacional ndo tenham sido
altos, afetando, dessa forma a produtividade, sendo que o forwarder, também houve
influéncia da distancia de extracao sobre a produtividade;

- Em relagdo a produtividade do sistema de arvores inteiras, consideragdes iguais
ao do sistema de toras longas também podem ser dadas, sendo a produtividade do skidder
influenciada pela distancia de extracdo, igualmente ao forwarder;

— A produtividade das maquinas da atividade de corte de ambos os sistemas de
colheita pode ser estimada em fungdo do volume médio por ciclo e tempo médio do ciclo,
sendo grande parte da variacdo da varidvel dependente explicada pelas variaveis

independentes. Para as maquinas da atividade de extragdo, a produtividade também pode ser
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estimada com uso das varidveis independentes volume e tempo médio do ciclo, além da
variavel distancia de extra¢do. Entretanto, sugere-se que as equagdes sejam somente utilizadas
para as condicdes utilizadas;

— O consumo horario e especifico de combustivel das maquinas do sistema de
colheita de toras longas foi menor se comparado as maquinas do sistema de arvores inteiras.
Entretanto, o sistema de colheita de arvores inteiras apresentou melhor rendimento energético;

— Para ambos os sistemas de colheita avaliados, a maior parte dos custos
operacionais das maquinas componentes foram devidos aos custos variaveis, os quais, em
geral, tiveram oneragdo em fun¢do, principalmente, devido as atividades de manutencao
corretiva e consumo de combustivel;

- O custo operacional por hora efetiva de trabalho e a custo de produgao por
metro cubico de madeira com casca do sistema de colheita de toras longas foi inferior em
comparagdo ao sistema de colheita de arvores inteiras;

- A produtividade foi o fator que mais influenciou o custo de produgao por metro
ctbico de madeira com casca das maquinas de ambos os sistemas de colheita avaliados, sendo
0 custo com manutengdo corretiva o segundo fator que mais influenciou o custo de producao;

- Em geral, o sistema de colheita de toras longas demonstrou maior viabilidade
operacional e econdmica, o que sugere sua adogdo para colheita de povoamentos Eucalyptus

grandis.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Estatistica descritiva dos valores de tempo (minutos) dos elementos do ciclo
operacional do harvester do sistema de toras longas.

Elemento Média Desvio padrao CV (%) Mediana Maximo Minimo
BD 0,11 0,05 43,46 0,10 0,48 0,03
PR 0,36 0,13 35,24 0,37 1,10 0,02
DE 0,13 0,06 49,97 0,12 0,55 0,03

CV: coeficiente de variagdo; BD: busca e derrubada; PR: processamento; DE: deslocamento.

Anexo 2. Estatistica descritiva dos valores de tempo (minutos) dos elementos do ciclo
operacional do feller buncher do sistema de arvores inteiras.

Elemento Média Desvio padrao CV (%) Mediana Maximo Minimo
BD 0,54 0,17 31,92 0,52 1,78 0,02
EMP 0,09 0,04 44,19 0,08 0,42 0,02
DE 0,09 0,05 57,08 0,08 1,42 0,02

CV: coeficiente de variagdo; BD: busca e derrubada; EMP: empilhamento; DE: deslocamento.

Anexo 3. Estatistica descritiva dos valores de tempo (minutos) dos elementos do ciclo
operacional do processador Florestal harvester do sistema de arvores inteiras.

Elemento Média Desvio padrao CV (%) Mediana Maximo Minimo
BC 0,12 0,11 93,12 0,10 4,12 0,02
PR 0,37 0,16 41,87 0,35 1,53 0,05
DE 0,16 0,18 112,16 0,08 1,13 0,02

CV: coeficiente de variagdo; BC: busca; PR: processamento; DE: deslocamento.
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