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RESUMO

BARROS, Ana Paula da Silva, M. Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia,
abril de 2019. Influéncia do volume por arvore e da distancia de extracdo no
desempenho do skidder em povoamentos de eucalipto. Orientador: Luis Carlos

de Freitas.

Analisar variaveis que influenciem a produtividade das maquinas é de fundamental
importancia para o planejamento e sustentabilidade da colheita florestal, dado aos
custos elevados da extracédo florestal na producédo de madeira. Objetivou-se, com este
trabalho, realizar uma avaliacdo técnica e de custos da atividade de extracdo de
arvores inteiras com um trator florestal de arraste (skidder). Tecnicamente, avaliou-se
os elementos do ciclo operacional, disponibilidade mecanica, eficiéncia operacional e
produtividade em povoamentos de eucalipto no litoral norte da Bahia. Na analise
econbmica, avaliaram-se os custos de producdo em funcdo de duas classes de
produtividades e diferentes distancias de extracdo. O aumento da distancia de
extragao e os povoamentos de maiores volumes implicam em aumento do tempo do
ciclo operacional, sendo o arraste o elemento do ciclo com maior demanda de tempo.
Os custos operacionais mostraram-se expressivos (U$S 159.86 hl), entretanto a alta
performance do skidder proporcionou baixos custos por metro cubico extraido (U$S
1.69 e US$ 1.26 m3). Os resultados mostraram que menores distancias de extracao e
talhdes de maiores produtividades condicionaram custos sustentaveis para a atividade

de colheita florestal.

Palavras-chave: custos de extracdo, maquina florestal, colheita florestal.



ABSTRACT

BARROS, Ana Paula da Silva, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia,
April 2019. Influence of volume per tree and extraction distance on skidder
performance in eucalyptus stands. Advisor: Luis Carlos de Freitas.

Study of operational variables that influence the machine productivity has shown
significant importance for planning and sustainability in timber harvesting activity,
mainly due to high costs. The objective of this paper was to carry out technical and
cost assessment in timber extraction by skidder machine considering whole tree
system. The technical analysis involved operational cycle, mechanical disponibility,
operational efficiency and machine productivity in eucalyptus plantation on the
northern coast of Bahia. In the economic analysis was evaluated the production costs
according to two levels of forest productivity and different distances of extraction. It
was noticed that the extraction distance and productivity levels in the plots influenced
the operating cycle time. The operating costs for the skidder machine was of (U$S
159.86 h'1), however the high performance in the timber extraction activity conditioned
lower costs per cubic meter (U$S 1.69 and US$1.26 m3). The result showed that
shorter distances of extraction and high productivity plots has provided sustainable

costs in the timber harvesting activity.

Keywords: extraction costs, forest machine, timber harvesting.
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1. INTRODUCAO

A atividade florestal no Brasil surge como uma estratégia ambiental e
econdmica, atuando na geracdo de renda e oferta de empregos, além de atuar na
conservacgao e preservacao dos recursos naturais (RIBASKI, 2018).

Devido as condi¢cbes naturais favoraveis e ao alto grau de conhecimento
técnico-cientifico, o pais tem se destacado na producado florestal, com niveis
significativos de produtividade, tornando-se um dos maiores praticantes da silvicultura
(COUTINHO et al., 2017).

Para a rentabilidade de empreendimentos florestais, torna-se de suma
importancia o controle de custos nas suas mais variadas atividades. Neste aspecto, a
colheita florestal merece atencdo especial em virtude dos elevados dispéndios,
podendo impactar em mais de 50% o custo total de produ¢cédo (MACHADO e LOPES,
2000).

A otimizacédo das operacfes que compdem o custo operacional das maquinas
resulta em uma economia de aproximadamente 7% no custo final do metro cubico de
madeira produzido (SILVA et al., 2014).

Na colheita florestal, destaca-se a operagdo de extragdo, que consiste na
remocao da madeira, sob a forma de toras, fustes ou arvores inteiras, do interior do
povoamento para a beira do talhdo, estrada ou patio intermediario. E considerada a
etapa de maior complexidade, devido a influéncia de diversos fatores (técnicos,
econdbmicos, ambientais e ergondmicos), além dos altos custos econdmicos
(OLIVEIRA et al., 2009; SANTOS et al., 2013; SEIXAS, 2014).

A capacidade operacional das maquinas florestais € potencialmente afetada
por diversas variaveis, como o volume médio individual das arvores, distancia de
arraste, o espacamento de plantio, caracteristicas do povoamento, entre outros
(SANTOS et al., 2013; LEITE et al., 2014). Sendo assim, o0 maximo aproveitamento
das funcbes da maquina, com o aperfeicoamento das técnicas de operacdes na
colheita para diferentes condicfes, resulta na maximizacdo silvicultural e técnica
(PEREIRA et al., 2015).

Para Leite (2012), a melhoria nas condi¢es de trabalho e reducgéo do custo de

producdo de madeira € um processo continuo da colheita mecanizada, tendo as



avaliacOes técnicas como exemplos de estudos que vislumbram o incremento da
produtividade e, por conseguinte, da reducdo de custos.

A definicdo de indicadores de produtividade, disponibilidade mecanica e ainda
eficiéncia operacional contribuem para a elaboracdo do planejamento florestal
eficiente. Tais parametros subsidiam a gestao de colheita da empresa, sendo possivel
prever e identificar os fatores que influenciam o processo produtivo (SANTOS, 2016).

Desse modo, o conhecimento das variaveis que interferem nas operacdes de
colheita florestal em diferentes condicbes operacionais, bem como a avaliacdo da
produtividade e dos custos das maquinas em situacdo real de trabalho é de
fundamental importancia, possibilitando subsidiar o planejamento das operagcdes na
busca por maior produtividade e menor custo operacional (PEREIRA et al., 2015).

Estudos como este sdo necessarios para auxiliar a gestdo orcamentéaria das
empresas e detalhar os fatores envolvidos na colheita mecanizada frente as
constantes inovacdes do setor, visando ao aumento de produtividade e reducéo de
custos na atividade.

Diante disso, 0 objetivo deste estudo foi avaliar a produtividade e os custos de
producédo do skidder em florestas de Eucalyptus spp., considerando duas classes de

volume por arvore e diferentes distancias de extracéao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Colheita florestal e sua evolucao no Brasil

Segundo Machado et al. (2014), colheita florestal € conceituada como o
conjunto de operacdes realizadas no interior dos talhfes, que tem como objetivo
preparar e transportar a madeira até o seu local de transporte ou consumo, visando
transforma-la em um produto final.

Lima e Leite (2014) definem colheita mecanizada como o conjunto de
operacfes executadas no macico florestal, onde os colaboradores ndo tém contato
fisico direto com as arvores, sendo o processo realizado com maquinas-motoras
dotadas de mecanismos que permitem o acionamento direto e indireto.

As atividades de colheita, segundo Malinovski et al. (2008), podem ser divididas
nas seguintes etapas: corte (incluindo a derrubada, o desgalhamento e o
processamento), extracao (que corresponde a colocacdo da madeira em um local de
facil acesso) e carregamento.

As operacdes na colheita florestal no Brasil, até a década de 40, eram
realizadas de forma rudimentar, sendo a maioria das operacdes executadas de forma
manual, que, por falta de alternativas, eram amplamente utilizadas. Essas operacdes
se caracterizavam pela necessidade de um grande contingente de mao de obra, alta
exigéncia de esforco fisico dos trabalhadores e alto risco de acidentes (MACHADO et
al., 2014).

Com a introducéo de novas maquinas e equipamentos, a partir da década de
70, o corte das arvores passou a ser realizado com o auxilio de motosserras e a
extragdo das toras por meio dos sistemas mecanizados, utilizando tratores
autocarregaveis e skidders, substituindo o uso de animais (MACHADO et al., 2014).
Segundo Minette et al. (2008), com a alteracdo de cenario, muitas empresas se
depararam com a ineficiéncia operacional, além de altos riscos de acidentes de
trabalho devido a falta de adequacéo dessas maquinas as condi¢des locais.

Na década de 80, ocorreu a introducdo de maquinas especificas para a colheita
florestal. Todavia, somente a partir do ano de 1994 é que ocorreu a expansao da

mecanizacao florestal no Brasil, condicionada principalmente pela abertura das



importagdes, aumento do custo com a méao de obra, necessidade de melhorias da
condicdo de trabalho dos operadores e de reducdo nos custos operacionais
(MACHADO et al., 2014).

Para Simdes et al. (2010), a mecanizacéo da colheita florestal vem evoluindo a
cada ano, provocando um processo continuo de avaliagdo dos rendimentos
operacionais e das estimativas dos custos. A mecanizacdo parcial ou total das
operacdes dentro da colheita ja ocorre na maioria das grandes empresas florestais do
Brasil, trazendo como consequéncias: a eficiéncia na colheita, aumento da
produtividade, redugcédo de custos e acidentes, e ainda a otimizacdo da gestao das
operacdes (SPINELLI, 2009).

De acordo com Vieira et al. (2016), a atratividade da colheita mecanizada para
empresas do setor florestal brasileiro se deve aos menores custos de producéo,
menores indices de acidentes e doengas ocupacionais, baixo contingente de méo de
obra e maior eficiéncia operacional, além de melhor controle da produtividade dos
colaboradores.

O uso planejado de sistemas mecanizados na colheita florestal possibilita a
organizacao, a racionalizag&o e otimizagao de procedimentos, resultando em produtos
e servicos de alta qualidade, humanizacéo da condi¢cdo de trabalho dos operadores,
aumento de produtividade das operacdes, além da reducdo nos custos totais
operacionais e de producéo (FIEDLER et al., 2008).

Leite et al. (2014) ressaltam a mecanizacao planejada no setor florestal como
instrumento de maximizagdo dos retornos em geral, atendendo aos critérios das
certificadoras, que séo afetadas, sobretudo, na colheita florestal.

Atualmente, as empresas dispdem de uma variada linha de maquinarios e
equipamentos na colheita florestal, devido a quantidade de marcas e modelos
existentes que realizam corte e extracéo florestal. A escolha e adog¢ao dos tipos de
sistemas adotados na colheita florestal sdo influenciadas por aspectos de ordem
técnica, administrativa, operacional, ambiental, dentre outros, sendo responsabilidade
de cada empresa optar pelo sistema que seja mais adequado as suas peculiaridades,
agregando produtividade ao menor custo possivel (NASCIMENTO et al.,, 2011,
MALINOVSKI et al., 2014; BURGIN et al., 2017; LIMA, 2017).



2.2. Sistemas de colheita florestal

Sistema de colheita florestal compreende um conjunto de elementos e
processos interconectados desde a derrubada até a madeira posta no patio da
industria transformadora (MALINOVSKI et al., 2014). Variaveis como topografia do
terreno, rendimento volumétrico do povoamento, caracteristicas da floresta, objetivo
do plantio, maquinas, equipamentos e recursos disponiveis determinam o modelo de
sistema a ser adotado (MACHADO et al., 2014).

A andlise dos sistemas de colheita florestal, independentemente do nivel de
mecanizacdo adotado é imprescindivel para uma efetiva gestdo dos recursos
adotados (FERNANDES et al., 2009).

Para Birro et al. (2002), ao escolher um sistema de colheita mecanizado deve
levar em consideracdo a experiéncia e habilidade dos colaboradores, a espécie
florestal, o produto primario, as distancias de extracao e o transporte, o0 desempenho
da maquina e as caracteristicas do terreno.

Malinovski et al. (2014) atualizaram a proposta da Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO), de classificacéo dos principais sistemas de
colheita. Tal classificagdo ocorre baseado no comprimento das toras e a forma de
baldeio até o local em que seréd realizado o processamento, sendo classificado em
cinco tipos de sistemas, sendo esses:

Sistema de toras curtas (Cut-to-length): as arvores sdo processadas
(desgalhadas, destopadas, descascadas, tracadas) no proprio local da derrubada,
com toras apresentando comprimento de até 7 metros, sendo extraidas para as
margens da estrada ou para um patio temporario.

Sistema de toras longas (Tree-length): as arvores sdo semiprocessadas
(desgalhamento, descascamento e destopamento) no talhdo, sendo as toras extraidas
em forma de fustes para a beira da estrada, carreador ou patio temporéario, com
comprimento superior a 7 metros.

Sistema de arvores inteiras (Full-tree): as arvores sdo derrubadas e
removidas do talhdo sem as raizes, para a beira da estrada, carreador ou péatio

temporario, onde é realizado o processamento completo.



Sistema de arvores completas (Whole-tree): as arvores séo retiradas do
talhdo, inclusive com o sistema radicular, possibilitando a sua total utilizacdo, onde
sao finalmente processadas em um patio temporario ou a beira das estradas.

Sistema de cavaqueamento (Chipping): as arvores sao derrubadas,
processadas e transformadas em cavacos por picadores florestais.

Em funcéo de novas tendéncias do mercado, um novo método de colheita tem
sido adotado: sistema ao comprimento especificado (specified lenght). Nesse sistema,
em uma mesma arvore sao extraidas toras curtas e toras longas, para serem utilizadas
sob regime de uso multiplo, objetivando atender aos multiprodutos (MACHADO et al.,
2014).

2.2.1. Sistema de arvore inteira (full tree)

A utilizacéo deste tipo de colheita implica em remover a arvore do talhdo sem
o sistema radicular, como operac¢do subsequente ao corte. Nesse método, a arvore €
cortada, geralmente por um feller buncher e extraida por um skidder para as laterais
das estradas ou patios provisorios (MALINOVSKI et al., 2014).

Segundo Birro et al. (2002), no sistema de arvores inteiras, a arvore € cortada
e, em seguida, transportada para uma estrada ou patio temporario de processamento,
onde ela é preparada para o transporte.

Machado e Castro (1985) relatam as seguintes vantagens deste tipo de sistema
(arvores inteiras): area limpa de residuos florestais, com diminuicdo do risco de
incéndios; utilizacdo da biomassa como fonte energética; maior controle das
operacoes; maior rendimento operacional quando comparado ao sistema de toras
curtas e facilita as operacdes silviculturais, pela retirada dos residuos, eliminando
ainda os riscos de incéndios.

De acordo com Machado (2011), as principais desvantagens do sistema sao:
exigéncia de um elevado indice de mecanizacdo e maior resisténcia das arvores
durante o processo de extragdo. As principais maquinas utilizadas nesse método de
colheita s&o: feller bunchers, clambunk skidders, skidders e garra tragadora
(MALINOVSKI et al., 2014).



2.3. Extragéo florestal

A operacao de extragdo refere-se a movimentagdo da madeira desde o local
da derrubada até a beira do talh&o, carreador ou patio intermediario. Ha varios
sinbnimos para esta operacéo, muitas vezes variando em funcéo da maquina utilizada
ou da forma como é realizada, os mais comuns sdo baldeio, arraste, encoste e
transporte primario (SEIXAS e CASTRO, 2014).

Salmeron (1980) define a extracdo ou transporte primario como sendo o
transporte a curta distancia, no que se refere a retirada das arvores ou toras dos
povoamentos e a disposicdo das mesmas as margens da estrada. Essa operacéo
recebe diversos nomes, sendo os mais comumente utilizados baldeio e arraste. O
termo baldeio € utilizado quando o transporte é feito por veiculos que possuem
plataforma de carga (carretas, caminhdes e forwarders). Ja o termo arraste € mais
empregado quando sao utilizados guinchos ou arrastadores mecanicos (skidders).

A extracdo é considerada a fase de maior complexidade, por ser influenciada
por diversos fatores, como o nivel de experiéncia do operador, caracteristicas do
plantio e do terreno, tipo de maquina, distancias de extracdo e desempenho
operacional do maquinario utilizado (SANTOS et al., 2013).

As maquinas mais utilizadas no baldeio da madeira s&o o forwarder e skidder,
entretanto devido ao custo elevado de aquisi¢cdo, ainda possuem limitacdes quanto ao
uso mais amplo pelos empreiteiros (MORAES, 2012; SEIXAS e CASTRO, 2014).

2.4. Skidder

O skidder é um trator florestal desenvolvido para o arraste das arvores do local
de derrubada até os locais previamente definidos, geralmente, a beira da estrada,
carreador ou patio temporario (LIMA e LEITE, 2014).

Massetto e Castro (2014) definem skidder como um trator florestal articulado
responsavel por retirar arvores cortadas pelo feller buncher do talh&o, levando-as
até o local em que serdo processadas, podendo realizar o arraste de fustes
individuais ou em feixes, com duas ferramentas: pin¢a hidraulica ou cabo.

Para Malinovski et al. (2006), o skidder é um trator de pneus com tragdo nas

guatro rodas e chassi articulado, utilizado na extracdo, possui estrutura para



acoplamento de garras e guinchos, podendo eventualmente efetuar o
desgalhamento por meio de grades desgalhadoras.

Com relacdo ao material rodante, os skidders podem ser equipados com
esteiras, semiesteiras ou com pneus. A sua cabine contém sistema condicionador de
ar e estrutura que permite elevado grau de mobilidade dentro do talhdo. E uma
maquina projetada para trabalhar nos sistemas de arvores inteiras e/ou toras
compridas, visando o arraste dos feixes de fustes da regido de corte até a beira da
estrada ou patio intermediario (LIMA e LEITE, 2014).

Os skidders podem ser de cabo ou garra, sendo que o primeiro se diferencia
dos demais por apresentar na parte traseira um sistema de guincho (SEIXAS e
CASTRO, 2014). A garra hidraulica é acionada para baixar e abrir sobre a madeira
empilhada ou toras compridas, agarra-las, suspendé-las e depois arrasta-las até a
beira da estrada, sendo que o mesmo € indicado para areas onde o corte tenha sido
realizado com feller buncher (SEIXAS e CASTRO, 2014).

Para se obter o maximo desempenho operacional do skidder, deve-se levar em
consideracgao variaveis como: declividade da area, compatibilidade do trator e a carga
a ser arrastada, distancia de arraste, desempenho do operador e presséo dos rodados
(SEIXAS e CASTRO, 2014).

2.5. Estudo de tempos e movimentos

A produtividade das operagcBes dentro da colheita é uma das principais
variaveis que condiciona a Vviabilidade da atividade, sendo, normalmente,
inversamente proporcional ao custo operacional. A mensuracdo correta dos
parametros de produtividade das operacdes de colheita de madeira € fundamental na
realizacdo de orcamentos adequados e no dimensionamento das maquinas nos
projetos florestais (MALINOVISK et al., 2006).

Simdes e Fenner (2010) afirmam que a execucao de estudos sobre as variaveis
gue influenciam a produtividade das operacdes florestais resulta na minimizacdo dos
custos e na otimiza¢ao operacional.

O estudo de tempos e movimentos é um dos métodos estratégicos mais

difundidos no planejamento operacional da colheita florestal.



Um dos métodos estratégicos mais difundidos no planejamento operacional é
a andlise dos tempos e movimentos. De acordo com Andrade (1998), este estudo
objetiva conhecer os tempos despendidos em cada operacao e avaliar os possiveis
fatores de influéncia no rendimento das maquinas. Simdes e Silva (2010) afirmam que
esta técnica possibilita a detec¢do de tempos improdutivos, que reduzem a eficiéncia
operacional das atividades que comp&em o sistema de producao.

Segundo Barnes (1977), o estudo de tempos e movimentos é a avaliacao
sistematica dos sistemas de trabalho que visa desenvolver o sistema ideal, podendo
ser o de menor custo, tendo como objetivo basico de estimar o tempo necessario para
arealizacdo de uma operacao previamente definida, estabelecida por método racional
e finalizada em ritmo normal por méo de obra qualificada e experiente em determinada
técnica.

Rocha Filho (1993) afirma que entre outras finalidades, este método de analise
visa a obtencéo de dados sobre rendimentos das operacdes, que a partir destes pode-
se determinar a rentabilidade de um operador. De acordo com Tuiji Junior et al. (2002),
este método destaca-se como uma das melhores ferramentas de trabalho na
engenharia quando se deseja determinar a eficiéncia no trabalho.

Para Machado (1984), o estudo de tempos e movimentos dentro da colheita
florestal visa encontrar a melhor técnica de se executar uma operacgao, determinando
0 tempo, respeitando 0s aspectos técnicos e econdmicos. Além disso, o controle da
producdo e gestdo de custos é essencial na organizacdo de um empreendimento, o
gue influencia diretamente os rendimentos e o aproveitamento da mao de obra e
maquina.

De acordo com Stohr (1978), os métodos de quantificacdo do tempo mais
utilizados séo os métodos do tempo continuo, individual e multimomentos:

Método do tempo continuo: a medicdo do tempo € feita sem a detencéo do
cronbmetro, ou seja, de forma continua, o tempo para cada elemento € obtido por
subtracao;

Método de tempo individual: é feito com a detenc&o do cronémetro, isto €, 0
crondmetro € iniciado e parado ao fim de cada atividade parcial, obtendo-se, dessa

forma, o tempo do elemento individualmente.



Método de multimomentos: neste caso ndo se medem os tempos do ciclo,
mas sim sua frequéncia em intervalos de tempos predeterminados, observando-se

gual atividade esta sendo realizada naguele momento.

2.6. Disponibilidade mecanica e eficiéncia operacional

Disponibilidade mecénica é a relacdo em porcentagem do periodo em que a
maquina estd mecanicamente apta para o trabalho e o periodo em que a mesma esta
em manutencado (BIRRO et al., 2004).

Na colheita florestal com o uso de maquinario de alta tecnologia e
produtividade, além dos elevados custos, a atuacao da manutencao é de fundamental
importancia, pois influencia diretamente as taxas de disponibilidade mecéanica,
eficiéncia, produtividade e custos de producao (DINIZ e LOPES, 2017).

A reducdo do numero de falhas ocorridas implica em aumentar a
disponibilidade de uma méaquina e a rapidez com que estas sdo corrigidas, além da
otimizacdo de procedimentos de trabalho e logistica (FONTES e MACHADO, 2002).
Kardec et al. (2009) consideram a manutencdo como uma das atividades mais
relevantes no processo produtivo, evitando intervencbes desnecessarias para
corregao.

A eficiéncia operacional é tida como a porcentagem de tempo realmente
trabalhada, relacionando-se com o periodo total previsto para o trabalho (LEITE,
2012). Fatores como experiéncia dos operadores, pausa para alimentacdo, descanso
e higiene pessoal, influenciam o desempenho operacional das maquinas (CECHIN,
2000).

O conhecimento do custo horario de uma maquina é essencial para o
planejamento e o controle da producdo, sendo que a eficiéncia operacional da
maquina e as condicdes de trabalho a que esta submetida influenciam diretamente o
custo total de operacdo (HARRY et al., 1991).

A eficiéncia operacional, portanto, é imprescindivel para as empresas que
almejam manter e ampliar seu nivel de competicdo e produtividade, e através da
administracdo de processos, se organizarem em forma de sistema.

Para a reducdo continua dos custos com manutencao é necessario o aumento

da disponibilidade e confiabilidade do maquinario, j& que séo fatores essenciais para
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o melhor rendimento dos processos produtivos dentro das empresas (DARIO et al.,
2014).
O uso desses indicadores é necessario para que se possa mensurar 0S

resultados obtidos e adequa-los, se necessario, ao atendimento de metas e prazos.

2.7. Custos operacionais

Ao detalhar os custos envolvidos na producgéo florestal, Silva et al. (2014)
definem os custos de colheita como aqueles relacionados as operacdes, desde a
rocada pré-corte, abate, desgalhamento, tracamento, extracdo, empilhamento, carga,
transporte e descarga da madeira no patio da fabrica ou em outro centro de consumo.

Dados divulgados pela Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas
Plantadas (ABRAF) (2013) demonstram que o Brasil ocupa a quarta posi¢céao entre os
paises com maior custo para producéo florestal, podendo a colheita representar mais
de 50% do total de custos para producdo de madeira posta no centro consumidor
(MACHADO e LOPES, 2000).

2.8. Custos fixos e variaveis

Speidel (1966) destaca que os custos séo representados pela soma de todos
os valores consumidos no processo produtivo. Os custos operacionais referem-se ao
somatorio de todos os custos resultantes da aquisicdo e operacao de uma maquina
ou de um equipamento (MACHADO e MALINOVSKI, 1988).

Dentre as varias modalidades de custos, os fixos e o0s variaveis sao
amplamente utilizados para calcular os custos de maquinas florestais (SANTOS,
2014).

Os custos fixos correspondem a soma de todos 0s custos que independem da
producao, compostos pelos custos de depreciacao, juros, seguros, impostos, abrigo e
administrativos (SILVA et al., 2014).

Os custos variaveis sdo aqueles que variam proporcionalmente com a
producdo ou com grau de utilizacdo da maquina, sendo compostos por combustivel,
lubrificantes, oOleo hidraulico, rodados, reparos e manutengdes, bem como méo de
obra (SILVA et al., 2014).
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De modo geral, os custos fixos podem abranger um percentual de 20 a 35%
dos custos totais de operacéo, enquanto 0s custos variaveis encontram-se em torno
de 65 a 80% (MOREIRA, 2000; LEITE et al., 2014; SANTOS, 2014).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacdo da area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida em areas pertencentes a uma empresa produtora

de carvao vegetal, no municipio de Entre Rios, litoral norte da Bahia (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa de localizacdo dos povoamentos florestais de eucalipto, Entre Rios, Bahia, Brasil.
Fonte: Elaborada pela autora (2019).

A regido apresenta clima tropical umido (Cs), segundo a classificacdo de
Kdppen. Os valores médios de altitude, temperatura e precipitacdo sdo de 162 m,
23,9 °C e 1.495,7 mm ano’, respectivamente, com periodo chuvoso de fevereiro a
agosto. O solo predominante é classificado como Argissolo Amarelo distrocoeso de
textura média a argilosa. A cobertura vegetal natural é caracterizada pela variedade
de fisionomias com representatividade de unidades fitoecoldgicas, como a Florestal

Estacional Semidecidual, Floresta Ombrofila Densa e Formacdo Pioneira com
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Influéncia Marinha (Restinga) (NUNES e MATOS, 2017). Uma das unidades de

producéao florestal pds arraste esta ilustrada na Figura 2.

e S e s ARSI
Figura 2 — Area de producéo florestal apds o arraste das toras com uso do trator skidder.
Fonte: Acervo da autora (2019).

3.1.1. Caracteristicas das florestas avaliadas
As caracteristicas dos povoamentos onde foi realizado o experimento

encontram-se descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas dos povoamentos florestais de eucalipto.
Eucalyptus grandis x E. urophylla

Povoamento (1) Povoamento (2)
Idade de corte (meses) 84 96
Espacamento (m) 4,0x2,25 45x2,0
DAP médio e desvio (cm) 14,4 + 3,57 15,0 + 3,47
Altura e desvio (m) 21,9+21 22,2+2,14
VMI (m?) 0,257 0,329
Volume médio com casca (m? ha?) 286,0 345,21

Em que: DAP = didmetro a 1,3 m do solo; VMI = volume médio por arvore.
Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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3.2. Descricdao técnica do estudo

A pesquisa foi desenvolvida em duas etapas: a primeira consistiu da avaliagéo
do ciclo de trabalho da maquina em campo, relacionando as operagdes de extracao
da madeira do talhdo a beira da estrada. Foi avaliado o ciclo completo da maquina
florestal, skidder, em dois povoamentos de diferentes produtividades, com as mesmas
condi¢des topogréaficas e de operacdo. Realizou-se uma avaliacdo dos tempos e
movimentos, com analise das interrupgdes que ocorreram ao longo do ciclo de
trabalho. Em seguida, na segunda etapa, os resultados de produtividade e custos do

skidder foram avaliados nos dois povoamentos.

3.3. Analise estatistica

As atividades técnicas deslocamento sem carga e deslocamento com carga do
skidder foram analisadas pela modelagem de regressao da variavel em funcéo da
distancia de extracdo (m). A andlise de regressao linear foi aplicada para
produtividade (m3 h') e custo de producdo (US$ m3) em funcédo da distancia de
extracdo (m) para cada povoamento.

Os tempos médios das etapas do ciclo operacional do skidder foram
submetidos aos testes de Liliefors e Bartlett para verificagdo da normalidade e
homogeneidade de variancias, respectivamente.

As meédias foram comparadas pelo teste “t” de student para amostras
independentes para os dois povoamentos florestais. Os desdobramentos do teste de
média e regressao foram realizados apds comprovada significancia da andlise de
variancias. A composicao porcentual dos tempos dos ciclos operacionais e 0 custo
horario foi apresentado graficamente a partir de andlise descritiva, desconsiderando

as interrupcoes.

3.4. Sistema de colheita da empresa

O sistema de colheita empregado pela empresa é o de Arvores Inteiras (Full
tree), em que as arvores sao cortadas dentro do talhdo, em seguida, extraidas (fuste

+ galhada + folhagem) até a beira da estrada.
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O sistema é composto por um total de cinco maquinas. O corte e o acumulo
das arvores sédo realizados por um feller buncher. A etapa seguinte, referente a
extracdo das arvores para as margens dos talhdes, é realizada por um skidder. O
desgalhamento é feito pela mesma maquina, utilizando discos de corte de palhada. O
tracamento e empilhamento das arvores sdo executados com o auxilio de uma garra

tracadora. O carregamento € realizado com um carregador florestal.

3.5. Descricéao técnica do skidder

Avaliou-se um skidder da marca Caterpillar, modelo 555 D (Figura 3). Possui
motor Caterpillar C7.1 ACERT, diesel, com 275HP (205 kW) de poténcia a 1400
rotacbes por minuto (RPM), 6 cilindros, 7 litros (L) de cilindrada, tracdo nas quatro
rodas (4 x 4), podendo atingir até 20 km h* (CATERPILLAR, 2015).

O skidder possui cabine de comando pressurizada e vedada, garra hidraulica

com é&rea de 2,04 m?, rotacdo 360° e alcance de 3,0 m, com lamina frontal de 3,2 m
de largura e altura de levante de 1,4 m, com massa de 22.128 kg (CATERPILLAR,
2015).

Figura 3 — Skidder Caterpillar, modelo 555 D.
Fonte: Acervo da autora (2019).
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3.6. Sequéncia operacional do skidder

Para a execucado do estudo do skidder, as atividades por ele desenvolvidas
foram categorizadas, seguindo a sequéncia habitual de trabalho, sendo denominadas
de elementos do ciclo operacional.

O skidder realizava o arraste das arvores dos talhfes até a beira da estrada.
De inicio, o skidder se deslocava da beira da estrada até as arvores empilhadas dentro
do talh&o, em seguida realizava o carregamento, considerado o segundo elemento do
ciclo, com o trator posicionado de traseira em direcdo ao feixe a ser arrastado. Apos
completar a carga, iniciava-se o arraste das toras. Em seguida, o ciclo de trabalho era

finalizado com o descarregamento dos feixes na pilha de arvores a beira da estrada.
3.7. Estudo de tempos e movimentos

Para estimar a quantidade de amostras necessarias foi realizado
preliminarmente um estudo com 20 ciclos operacionais do skidder para cada
povoamento (Equacdo 1), conforme metodologia proposta por Barnes (1977). Em
seguida, determinou-se o nimero minimo de ciclos que atendessem um erro de

amostragem admissivel maximo de 5%, com 95% de probabilidade.

ST+ oV i}
2 —E2 Equacao 1

Em que:

n = ndmero minimo de ciclos necessarios;

t = valor de t, para o nivel de probabilidade desejado e (n -1) graus de liberdade;

CV = coeficiente de variacéo (%);

E = erro de amostragem admissivel a 95% de probabilidade.

3.8. Descrig¢éo do ciclo operacional do skidder
As atividades que compuseram o ciclo de trabalho do skidder foram:
deslocamento sem carga, manobra e carregamento, arraste e manobra e

descarregamento, conforme descrito a seguir:
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Deslocamento sem carga: iniciou-se quando o skidder se deslocava da beira
da estrada em direcdo as pilhas de arvores localizadas no talhdo e terminava quando
do posicionamento desta maquina proximo as pilhas de arvores que seriam
arrastadas, dando inicio a etapa de carregamento.

Manobra e Carregamento: iniciou-se quando o skidder, manobrava e em
seguida era acionado pelo operador a abertura das garras, abaixando-as, apanhando
os feixes e mantendo-o0s com a base suspensa. Dependendo do volume das arvores,
agarrava-se 3 ou mais feixes de arvores para completar a carga. Mensurou-se ainda
a quantidade de toras carregadas por ciclo.

Arraste: iniciou-se com o deslocamento das arvores parcialmente suspensas,
finalizando o ciclo quanto este chegava proximo aos feixes, na beira da estrada.

Manobra e Descarregamento: iniciou-se no instante que o trator se
aproximava dos feixes de arvores na beira da estrada, com a realizagdo das devidas
manobras e posicionamento do feixe perpendicularmente ao eito de trabalho,
finalizando quando do acionamento de abertura da garra para liberacao do feixe.

Os tempos que a maquina nao estava realizando atividades (improdutivos)
também foram computados neste estudo. Registrou-se as interrupcdes, classificando-
as como mecéanicas (manutencbes e ajustes periddicos, abastecimentos) e néo
mecanicas (refeicdbes dos operadores, necessidades pessoais, transporte da
maquina, troca de operadores), estimando as paradas mecanicas e operacionais,
respectivamente.

No estudo do ciclo de trabalho do skidder, utilizou-se o método de tempo
continuo, isto €, o tempo para cada elemento foi obtido por subtracdo, sem detencao

do cronébmetro, por ocasiao do curto espaco de tempo entre os elementos.
3.9. Produtividade operacional

A produtividade operacional do skidder foi definida em metros cubicos de
madeira extraida por hora de trabalho. Para tal, utilizou-se a férmula proposta por

Simdes (2008), conforme Equagéo 2:

14
P = p Equacéo 2

Em que:

P = rendimento operacional médio (m3/ hora);
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V = volume médio, em metros cubicos de madeira arrastada com casca, por ciclo operacional (m3);

T = tempo médio em horas efetivas de trabalho necessario para completar o ciclo de trabalho.

O volume médio de madeira extraida por ciclo foi obtido multiplicando-se o

namero de arvores arrastadas (em cada ciclo) pelo seu respectivo volume médio.

3.10. Velocidade Operacional

As velocidades de deslocamento do skidder no processo de extracdo das
arvores, do talhdo a beira da estrada, foram obtidas por meio da razdo entre a
distancia de deslocamento em metros e o tempo em segundos. Para a coleta de dados

foram utilizados distanciometro e crondmetros centesimais.

3.11. Disponibilidade mecanica

A disponibilidade mecanica foi calculada com a Equacao 3, termos em que é
definida como a porcentagem do tempo que a maquina se encontra em plenas
condicbes mecanicas para o desempenho de suas funcdes, desprezando o tempo em
gue a mesma se encontrava em manutencao (BIRRO et al., 2004):

_ (HT-TPM)
B HT

DM x 100 Equacéo 3

Em que:
DM = disponibilidade mecénica (%);
TPM = tempo de paradas para manuten¢éo (h);

HT = horas totais (h).

3.12. Eficiéncia operacional

A eficiéncia operacional refere-se ao tempo efetivo de trabalho em
percentagem, ou seja, a razdo do tempo em que a maquina se encontrava em
atividade e o tempo total estipulado para a execucao do trabalho (Equacgéo 4) (LEITE,
2012):
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(He)

:m x 100 Equacéo 4

Em que:
EO = eficiéncia operacional (%);
He = horas efetivas de trabalho (h);

Hp = horas paradas (h).
3.13. Custos do processo operacional

Foram contabilizados todos os custos operacionais e de producéo do skidder.
A metodologia utilizada como referéncia foi a proposta por Silva et al. (2014) e pela
American Society of Agricultutal Engineers (ASAE, 2001). O custo operacional foi
expresso em ddlar (americano) por hora efetiva de trabalho (US$ he). Foi
considerada uma taxa de cambio de 1 US$ = R$ 3,918, cotado no dia 26 novembro
de 2018.

3.13.1. Custos fixos

Custos fixos correspondem a soma de todos os custos que independem da
producéo e do nivel de utilizagdo da maquina. Os custos fixos sdo os custos de

depreciacéo, juros, seguros, impostos, abrigo e administrativos (SILVA et al., 2014).
3.13.1.1. Custo de depreciagcao

O custo de depreciacdo corresponde ao custo decorrente do desgaste e
ferrugem, e/ou obsolescéncia natural da maquina ao longo do tempo. Foi calculado
pelo método linear, de acordo com a Equacéo 5 (SILVA et al., 2014).

D __Va-Vr E 50 5
p = N+ He quagao

Em que:
Dp = depreciacéo linear da maquina (US$ he);
Va = valor de aquisi¢do da maquina (US$);

Vr = valor residual da maquina (US$);
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N = vida util estimada (anos);

He = horas efetivas de uso anual.

3.13.1.2. Custo de juros, seguros e impostos

Os seguros sao os custos justificados por parte da empresa para um eventual
ressarcimento em caso de acidentes, uma vez que as maquinas trabalham em
diversas condicGes operacionais. Considerou-se uma taxa de juros de 7% a.a. Os
dispéndios supracitados foram determinados mediante as Equacdes 6 e 7 (SILVA et
al., 2014).

_ (Va—Vr) (N+1)

IMA ZN) +Vr Equacéo 6
(IMA * i)
JS=—"7"" Equacéo 7
He

Em que:

IMA = investimento médio anual (US$);

Va = valor de aquisi¢do da maquina (US$);

Vr = valor residual da maquina (10%);

N = vida util estimada (anos);

JS = custo de juros, seguros e impostos (US$ he™);
i = taxa anual de juros (7% a. a.);

He = horas efetivas de trabalho;

3.13.1.3. Custo de abrigo

O custo de abrigo foi calculado em funcédo dos custos relacionados ao local de
armazenamento da maquina, vigias e demais estruturas requeridas (Equacéo 8).
Considerou-se para calculo um fator de ajuste de 0,75% (ASAE, 2001; SILVA et al.,
2014).

Va x FA
A= —— Equacéo 8
He
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Em que:

A = custo de abrigo (US$);

Va = valor de aquisicdo (US$);
FA = fator de ajuste;

He = horas efetivas de uso anual.

3.13.1.4. Custos administrativos

Considerou-se, neste caso, um percentual em fungéo do valor de aquisicao da
maquina, associado as atividades administrativas como supervisdo e escritorio, de
acordo com a proposta da ASAE (2001). Determinou-se os custos administrativos,

considerando um fator de ajuste de 2% (Equacéo 9).

Va x FAD
T= ——— Equacgéo 9
He

Em que:

T = taxas de administracdo (US$ he™);

Va = valor de aquisi¢cdo da maquina florestal (US$);
FAD = fator de ajuste;

He = horas efetivas de uso anual.

3.13.2. Custos variaveis

Custos variaveis sdo 0s custos que variam proporcionalmente ao grau de
utilizacdo da maquina ou a quantidade produzida, sendo estes o0s custos de
combustivel, lubrificantes e graxa, 6leo hidraulico, pneus e/ou esteiras, manutencdes

e reparos e méo de obra (SILVA et al., 2014).
3.13.2.1. Custo de combustivel

O consumo de combustivel foi estimado por um medidor de fluxo digital, sendo

0 custo expresso pela Equacao 10 (SILVA et al., 2014).
Cb=Pu*CC Equagéo 10
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Em que:
Cb = custo de combustivel (6leo diesel) (US$ he™);
Pu = preco do litro de combustivel (US$ L™Y);

CC = consumo de combustivel (L h%).

3.13.2.2. Custo de lubrificantes

E o custo referente ao consumo de 6leos, graxas e demais lubrificantes, sendo
estimado por um indice que varia de 10 a 30% sobre o consumo de combustivel
(SILVA et al., 2014).

CLG=CC~*f Equacéo 11
Em que:
CLG: custo de lubrificantes e graxas (US$ h -1);
CC: custo com combustivel (US$ h 1);

f: fator de correc¢éo (0,30).

3.13.2.3. Custo de 6leo hidraulico

O custo com oleo hidraulico foi calculado conforme consumo de combustivel
da maquina, sendo considerado um indice de 50% (Equacédo 12), conforme Silva et
al. (2014).

COH=CC*f Equacéo 12
Em que:
COH: custo de 6leo hidraulico (US$ he);

CC: custo com combustivel (US$ he™%);

f: fator de correcéo (0,50).

3.13.2.4. Custo de pneus

Refere-se aos custos dos rodados da maquina, podendo ser de pneus ou de
esteiras, sendo obtidos pela Equacgao 13 (SILVA et al., 2014).
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Npe * Vpe

PE= Equacéo 13

Em que:

PE = custo de pneus (US$ he™);

Npe = nimero de pneus por maquina;

Vpe = valor de um pneu da maquina (US$ unid-1);

Hpe = vida util do pneu (h unid-1).
3.13.2.5. Custo de reparos e manutencao

Corresponde aos custos destinados as manutencdes e aos reparos das
maquinas durante sua vida util, como mao de obra e encargos sociais, além de pecas
de reposicao e outros materiais (SILVA et al., 2014). Esse valor foi estimado pela

Equacédo 14, conforme metodologia sugerida pela ASAE (2001).

[Va FR1 (e tHe +He)FR2] [Va*FRl (e )FRZ]
1000 1000

MR = Equagéo 14

He

Em que:

MR = custos de manutencéo e reparos (US$ he™?);

Va = valor de aquisi¢do da maquina (US$);

FR1 = fator de reparo 1 (variavel em funcao do equipamento);

ha = horas de uso acumuladas até o inicio do ano em analise (h);
FR2 = fator de reparo 2 (2,0);

He = horas efetivas de uso do ano de andlise (h).

3.13.2.6. Custo de mao de obra

Corresponde ao custo total dos operadores e esta diretamente ligado aos
custos provenientes do pagamento de salarios, encargos sociais, seguros e beneficios
(Equagéo 15) (SILVA et al., 2014).

Sop *ES *No
He

MO = Equacéo 15

Em que:
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MO = custo de m&o de obra (US$ he™);

Sop = salarios mensais dos operadores (US$);
ES = taxa de encargos sociais e beneficios;
No = namero de operadores;

He = horas efetivas de uso da maquina no ano em andlise (h).

3.14. Custo operacional total

O custo operacional total foi obtido pelo somatério dos custos fixos e variaveis,
determinado pelo método contabil, o qual utiliza valores reais e estimados. Para tal,

foi utilizada a Equacéo 16, descrita a seguir:
CT=CF+CV Equacdo 16
Em que:
CT = custos totais (US$ he™d);
CF = custos fixos (US$ he™);

CV = custos variaveis (US$ he™?).

3.15. Custo de producédo em funcédo do volume por arvore

O custo de producéo foi estimado em ddlares por metro cubico extraido (US$
m3), sendo calculado conforme a Equacéo 17. O custo foi resultado da razéo entre o
custo operacional e a produtividade efetiva do skidder em cada povoamento avaliado

(povoamentos 1 e 2).

Cp = — Equacéo 17

Em que:
Cp = custo de produgdo (US$ m3);
Co = custo operacional (US$ he™);

P = produtividade (m=he™).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Anélise técnica do skidder

4.1.1. Estudo de tempos e movimentos

Para a analise dos tempos e movimentos do skidder, a metodologia proposta
por Barnes (1977) apontou a necessidade de coletar 98 e 72 ciclos operacionais, no
entanto foram coletados 110 e 87 ciclos, para 0os povoamentos 1 e 2, respectivamente.

A média em segundos do tempo para um ciclo operacional foi de 76 segundos
para o povoamento 1; e para o povoamento 2, foi de 69 segundos. O ciclo total
corresponde ao deslocamento sem carga, manobra e carregamento, deslocamento
com carga e, finalmente, a manobra e descarregamento.

As estatisticas descritivas correspondentes a amostragem final do ciclo
operacional do skidder em func&o da produtividade de cada povoamento podem ser

observadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Estatisticas da amostragem final do ciclo operacional do skidder para os povoamentos
florestais de eucalipto.

Povoamentos
) (2)
Média (seg.) do ciclo total do skidder 76,00 69,40
Intervalo de confian¢a (IC) da média (seg.) 2,89 4,46
Limite inferior do IC (seg.) 73,11 64,97
Limite superior do IC (seg.) 78,89 73,89
Coeficiente de variagdo (CV%) 24,96 21,21
Numero de arvores quantificadas 783 913
Volume total de madeira (m3) 201,23 300,38

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Com o intervalo de confianga delimitado, os tempos minimo e méximo para o
ciclo total foram similares entre as duas produtividades, sendo o0 minimo em torno de
73,11 s, e maximo de 78,89 s para o povoamento 1. Para o povoamento 2, 0s tempos
minimo e maximo do ciclo operacional total do skidder foram de 64,97 s e 73,89 s,
respectivamente. Em relag&o aos coeficientes de variagéo, foram encontrados valores

de 25% e 21,2%, para os povoamentos 1 e 2, nesta ordem.
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Foi quantificada a extracdo de 783 e 913 arvores com volume médio individual
de 0,257 e 0,329 m3, e média de 14 a 15 arvores por ciclo, para as duas condi¢cdes
avaliadas, respectivamente, perfazendo um total de 501,60m3 de madeira posta a
margem do talh&o.

O tempo gasto em cada elemento do ciclo operacional total do skidder, sem
interrupcdes, encontra-se na Figura 4. Os tempos médios foram expressos em
porcentagem e considerando uma distancia média de extracéo de 110 metros para 0s

dois povoamentos avaliados.

1) 2)

= Deslocamento sem carga Manobra e Carregamento = Arraste = Manobra e Descarregamento
Figura 4 — Composicéo porcentual do tempo total do ciclo operacional do skidder para os povoamentos
florestais de eucalipto.
Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Verificou-se, com base nos valores porcentuais, que 0s tempos para cada
elemento foram semelhantes para as duas produtividades (povoamentos 1 e 2). O
tempo de deslocamento sem carga apresentou duracdo de 25,82 s para o
povoamento 1 e 23,79 s para o povoamento 2. A etapa referente a manobra e
carregamento consumiu um tempo de 13,66 s no povoamento 1 e 11,92 s no
povoamento 2.

N&o foram encontradas diferencas significativas para os tempos médios das
etapas: deslocamento sem carga, manobra e carregamento e deslocamento com
carga (Tabela 3). A atividade de manobra e descarregamento foi diferente
estatisticamente, sendo o tempo despendido no povoamento 1 superior ao

povoamento 2.
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Tabela 3 — Analise estatistica dos tempos médios do ciclo operacional do skidder, em fun¢éo da
produtividade da floresta.

Produtividade da

Componentes do ciclo operacional Floresta (VMI)
do Skidder Povoamento (1) Povoamento (2)
0,257 0,329
Deslocamento sem carga 25,82 a 23,79 a
Manobra e Carregamento 13,66 a 11,92 a
Deslocamento com carga 27,73 a 28,02 a
Manobra e Descarregamento 8,80 a 570b
Tempo total 76,0 a 69,43 a

(*) Médias seguidas por uma mesma letra, na linha, ndo diferem entre si pelo teste “t” de student, a 5%
de probabilidade.

*VMI = volume médio individual.

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

O tempo médio de manobra e carregamento para o povoamento 1 foi de 13,6
S, superior ao tempo médio encontrado no povoamento 2 (11,2 s). Isso se deve ao
fato do maior nimero de manobras para completar a carga total da garra do skidder,
uma vez que 0 povoamento 1 apresentou menor volume por feixe em relacdo ao
povoamento 2.

O deslocamento com carga foi a atividade que obteve maior representatividade,
demandando um tempo de 23,73 s e 28,02 s, respectivamente, para 0s povoamentos
le?2.

As velocidades operacionais do skidder foram similares para os povoamentos
1 e 2 (Tabela 4). A reducéo da velocidade do deslocamento sem carga para o
deslocamento com carga se da pelo peso transportado e a resisténcia dos galhos pelo
contato com o solo, 0 que consequentemente aumenta o tempo para a realizagcdo
desta etapa, como pode ser observado na Tabela 4. O maior volume médio das
arvores no povoamento 2 deste estudo, reduziu as velocidades operacionais (Tabela
4).

Tabela 4 — Médias das velocidades operacionais sem e com carga do skidder operando nos
povoamentos 1 e 2.

Velocidade operacional

Componentes do ciclo operacional (ms?)
do Skidder Povoamentos
(1)0,257 (2)0,329
Deslocamento sem carga 4,23 a 4,22 a
Deslocamento com carga 3,91 a 3,65b

(*) Médias seguidas por uma mesma letra, na linha, ndo diferem entre si pelo teste “t", a 5% de
probabilidade.
Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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4.1.1.1. Deslocamento sem carga

Os tempos de deslocamento do skidder sem carga, para o povoamento 1,
observou maior inclinacdo da reta, evidenciando ser mais sensivel ao aumento do
tempo com o aumento da distancia de extracdo (Figura 2). Isto pode estar
fundamentado nas diferencas dos povoamentos, como o volume médio por arvore e

espacamento (Figura 5).
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Figura 5 — Modelagem de regressao do tempo, em segundos, em funcdo da distancia de deslocamento
sem carga do skidder, para os povoamentos 1 e 2.
Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Os coeficientes de determinacdo das equacOes geradas com os dados de
tempo efetivo do deslocamento sem carga indicaram que o tempo pode ser explicado
pela distancia de deslocamento sem carga em 79% e 67%, para 0s povoamentos 1 e

2, respectivamente.

4.1.1.2 Manobra e carregamento

Para a etapa de manobra e carregamento ndo houve uma associacao previsivel
do tempo despendido para a realizacdo dessa etapa em funcéo das distancias de
deslocamento do skidder.

Foi observado o aumento de tempo para a realizacdo desta etapa quando
comparado a etapa de manobra e descarregamento, iSSO porque no momento de
recolhimento dos feixes ha uma exigéncia de poténcia do skidder e consequente
reducdo da velocidade operacional.

Em relacdo as diferentes classes de produtividade, verificou-se que a média do

tempo de execucgéo dessa etapa para o povoamento 1 foi superior ao 2. Isso ocorreu
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devido ao aumento do niumero de manobras para o carregamento total da carga, por

se tratarem de feixes mais compactos (povoamento 1).

4.1.1.3. Deslocamento com carga

A modelagem do deslocamento com carga evidenciou aumento do tempo com
0 aumento da distancia de arraste (Figura 6). As maiores arvores (povoamento 2)
proporcionaram maior inclinagdo da equagdo, determinando maior incremento de
tempo para realizar o arraste. Assim, as arvores de menor volume (povoamento 1)

proporcionaram menor peso e melhor desempenho no arraste de madeira.
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Figura 6 — Modelagem de regressao do tempo, em segundos, em funcdo da distancia de deslocamento
com carga do skidder, para os povoamentos 1 e 2.
Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Os tempos de deslocamento com carga para ambos 0s povoamentos foram
maiores do que os tempos de deslocamento vazio, sendo este 0 elemento que
consumiu a maior parte do tempo do ciclo operacional, de acordo com Fernandes et
al. (2009).

Os percentuais de deslocamento com carga foram de 36,5% e 40,4% para os
povoamentos 1 e 2, respectivamente. Moreira (2010), ao avaliar um skidder Caterpillar
525, encontrou uma composicdo percentual do ciclo operacional similar ao
povoamento 1 e diferente do povoamento 2 da presente pesquisa. O maior volume
médio das arvores no povoamento 2, deste estudo, reduziu as velocidades
operacionais em decorréncia do maior peso e resisténcia ao deslocamento
(Tabela 4).
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4.1.1.4. Manobra e descarregamento

O comportamento dos tempos de manobra e descarregamento foi similar a
etapa de manobra e carregamento, ndo sendo observada correspondéncia entre estas
etapas e as distancias de extracdo. Com relacdo as classes de produtividades,
observou-se diferenca significativa entre 0s povoamentos 1 e 2, em que a
produtividade maior demandou menor tempo para manobra e descarregamento.

O menor tempo para a realizacdo dessa etapa € explicado pelo baixo esforco
do operador ao ter que apenas acionar a abertura da grua para descarregamento dos

feixes.

4.1.2. Produtividade em funcéo do volume por arvore e distancia de extracao

A produtividade do skidder foi de 94,55 m2 h-! para o povoamento 1 e de 126,71
m?3 h'l para o povoamento 2, considerando uma distancia média de extragdo de 110
metros. Observou-se que o0 aumento de produtividade do skidder em 34% no
povoamento 2 (VMI de 0,329 m3), em relagdo ao povoamento 1 (VMI de 0,237 m3), foi
estatisticamente significativo (Tabela 5). Esse fato se deve ao aumento do volume

meédio por arvore, ressaltando a relacdo direta entre essas variaveis.

Tabela 5 — Produtividade efetiva do skidder, em funcao do volume médio individual.

VMI Produtividade efetiva (m3 h)
0,257 94,55 a
0,329 126,71 b

* VMI= volume médio individual.

(*) Médias seguidas por uma mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste “t”, a 5% de
probabilidade.

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

A modelagem demonstrou que a produtividade do skidder foi fortemente
influenciada pelas distancias de extracao nos dois povoamentos avaliados (Figura 7).
Uma maior distancia a ser percorrida implica em maior gasto de tempo no
deslocamento da maquina e, em consequéncia, uma reducdo da produtividade de
operacdo (MALINOVSKI et al., 2006; FIEDLER et al., 2008).
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Figura 7 — Modelagem da produtividade efetiva do skidder, em funcdo da distancia de extracdo nos
povoamentos florestais de eucalipto.

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Os coeficientes de determinacdo (R?) das equacdes geradas por meio da
modelagem do skidder evidenciam que 76% e 85% da produtividade da maquina é
explicada pela distancia de extracao para os povoamentos 1 e 2, respectivamente. O
restante pode ser atribuido a varias causas, como diferencas fisicas e psicoldgicas
dos operadores, oscilagdes no ritmo de trabalho, presenca de obstaculos como
buracos ao longo da linha de deslocamento do skidder e eventuais passagens sobre
tocos.

Os resultados deste estudo corroboram os resultados encontrados por Aradjo

(2014), em que, para distancias similares, 0 mesmo encontrou produtividade efetiva
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de trabalho do skidder de 113,41 m3 e 118,56 m?, para plantios com volume médio
individual de 0,18 e 0,37 m3, ou seja, maiores volumes médios por arvore culminam
em maior produtividade do skidder.

Santos et al. (2013) avaliaram a produtividade efetiva de um clambunk skidder
com uma distancia média de extragdo maior que o da presente pesquisa, em que foi
encontrada a produtividade de 80,25 m3h, evidenciando que maiores distancias de
arraste proporcionam reducao da produtividade.

Ainda por meio da modelagem, observou-se que, para a distancia de arraste
de 230 metros, encontram-se produtividades similares as de Fiedler et al. (2008). A
modelagem demonstrou que a produtividade do skidder foi fortemente influenciada

pelas distancias de extracdo nos dois povoamentos avaliados (Figura 7).

4.1.3. Disponibilidade mecéanica e eficiéncia operacional

A execucdo do trabalho foi realizada com um efetivo de dois operadores. A
carga horaria foi dividida em dois turnos de um total de 22 horas diarias. O skidder
totalizou 88 h de atividade, com 60 horas trabalhadas efetivamente. As paradas
mecanicas foram de 12 h e as paradas operacionais totalizaram 18 h. Todas as
interrupcdes foram constituidas durante o periodo de coleta de dados.

A disponibilidade mecanica do skidder foi 86,4%. Esse valor é atribuido ao
planejamento da empresa, que realiza as manutengdes preventivas a cada 250 horas,
evitando manutencgdes corretivas demoradas, o que configura ainda a antecipacéo de
possiveis falhas mecanicas. Além da maquina apresentar 6.572 horas,
aproximadamente 32,9% da vida (til, o que resulta em menor frequéncia de problemas
mecanicos.

Em relac&o ao indicador de eficiéncia operacional, o skidder atingiu o indice de
76,3%, isso se deve ao baixo percentual de interrupcdes operacionais, valor
considerado satisfatorio, pois de acordo com Machado (1989), a eficiéncia das

maquinas de colheita de madeira ndo deve ser inferior a 70%.
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4.2. Analise de custos do skidder

4.2.1. Custo operacional

O custo operacional do skidder Caterpillar, modelo 555D, foi de US$ 159,86 por
hora efetiva de trabalho, sendo 14% correspondente aos custos fixos e 86%
corresponderam aos custos variaveis. Considerou-se uma taxa de juros de 7% a.a. e
taxa de cambio de Dolar igual a R$ 3,918. A composicéo do custo total operacional

estd ilustrada na Figura 8.

Méao de obra;

6,02;3,77% Depreciagio;
13,56; 8,48%
Pneus; Juros, seguros e impostos;
9,72;6,08% 6,75;4,22%
Abrigo;
0,56; 0,35%

\ Administragao;
1,51; 0,94%

Combustivel;
38,45;24,05%

Manutengao e

reparos; 52,54; Oleo hidrauli Lubrificantes;
32,87 eo hidraulico; 11,53; 7,22%
o 19,22;12,02% ’

Figura 8 — Composic¢édo do custo operacional do skidder Caterpillar, modelo 555D, em délares por hora
efetiva trabalhada (US$ h-1) e porcentagem (%).
Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Analisando os custos operacionais, observou-se que a variavel que mais
impactou os custos fixos foi a depreciacdo (US$ 13,56 h't; 60,6%), isso ocorre em
virtude do elevado valor de aquisicdo da maquina e do baixo valor residual. Os custos
de juros, seguros e impostos, abrigo e administracdo somaram US$ 8,828 ht, com
valor percentual de 39,4% dos custos fixos (Figura 8).

Os custos variaveis que mais contribuiram para onerar o custo operacional,
foram: manutencéo e reparos (US$ 52,54 h?; 32,87%), combustivel (US$ 38,45 hi;
24,05%) e o6leo hidraulico (US$ 19,22 h; 12,02%) (Figura 8). O alto consumo de
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combustivel e 6leo hidraulico do skidder ocorre em fungdo de sua alta poténcia e
realizacao do trabalho em altas rotacfes. Tal analise mostra a importancia da adoc¢ao
de medidas que melhorem o desempenho do sistema de extragéo florestal, visando a
maximizacao da produtividade e reducéo dos custos.

Moreira (2000), analisando técnica e economicamente quatro subsistemas de
colheita de eucalipto, estimou o custo de US$ 42,01 por hora efetiva de trabalho do
skidder, com custos fixos da ordem de 34,6%, variaveis de aproximadamente 63,6%
e custos de administrac&o de 1,88% dos custos totais.

O custo horéario e os percentuais dos custos fixos e variaveis foram similares
aos encontrados por Santos et al. (2013), considerando a taxa de cambio do periodo

gue os autores realizaram o estudo.

4.2.2. Custo de producdo em funcao do volume por arvore

O custo de producao para a distancia média de 110 metros de extracdo foi de
US$ 1,69 m3 e US$ 1,26 m3 para os povoamentos 1 e 2, respectivamente. Os
resultados apontam que o custo de producdo aumentou com o incremento da
distancia de extracdo (Figura 9). J& o efeito do maior volume médio por arvore
(povoamento 2) resultou em maiores produtividades, ou seja, a medida que aumenta
o volume por arvore, o custo tende a diminuir, fato observado no trabalho de Moreira
(2000).

35



Povoamento (1) - 0,257 m?3 por arvore
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Figura 9 — Modelagem do custo de producéo efetivo do skidder, em fun¢&o da distancia de extracéo e
dos povoamentos florestais de eucalipto.
Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Fernandes et al. (2009) e Lopes et al. (2009) estabeleceram custos de
producdo para o skidder similares ao desta pesquisa e observaram a mesma
tendéncia de aumento do custo de producdo quando do aumento da distancia de
arraste. Também concluiram que o melhor desempenho do skidder ocorreu em

menores distancias, fato observado na presente pesquisa.
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5. CONCLUSOES

Nas condi¢gbes em que o trabalho foi desenvolvido, pdde-se concluir que:

O aumento da distancia de extracdo e 0s povoamentos de maiores volumes
proporcionam aumento do tempo do ciclo operacional. O elemento de arraste,
deslocamento com carga, do ciclo operacional, resulta em maior demanda de tempo.

Os custos operacionais foram altos, entretanto a maquina é robusta, reduzindo
0os custos de producdo. Os custos de manutencdo, combustivel, lubrificante e
depreciacdo foram os mais representativos na composicao do custo total operacional
do skidder.

A modelagem demostra que a reducéo da distancia de extracéo e 0os maiores
volumes de madeira proporcionam maiores produtividades e menores custos de
producao do skidder, nas condi¢gdes deste estudo. Resultados de grande contribuicao
para o planejamento florestal, indicando a relacdo dessas variaveis com a

sustentabilidade da colheita.
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APENDICE

APENDICE A - VALORES UTILIZADOS PARA O CALCULO DO CUSTO
OPERACIONAL DO SKIDDER
Tabela 1a — Valores utilizados para o célculo do custo operacional do skidder.
Itens Valores
Va = valor de aquisicdo (US$) 382.848,39
Vr = valor de revenda (10% Va) 38.284,84
N = vida Util econémica (anos) 5
H = horas trabalhadas no ano (h/ano) 6.387,50
h= horas trabalhadas por dia (h/dia) 17,5
D= dias trabalhados por ano (d/ano) 365,00
Eficiéncia Operacional (%): 76,3
he = horas efetivas de uso anual (he/ano) 5.082,53
DM = dias trabalhados por més (d/més) 30
i = taxa de juros anuais (% a.a.) 7
Cc = custo com combustivel
preco do combustivel (US$/L) 0,89
consumo do combustivel (L/h) 43,2
custo com 6leo hidraulico (US$/L) 0,44
custo com graxas e lubrificantes (US$/L) 0,27
Cp= custo com pneus (US$/he)
Pp = preco do pneu (US$/unid.) 5.104,65
Np= nimero de pneus 4
vida (til do pneu (h/unid) 2100
CMO = custo com méao de obra (US$/he)
salério do operador (US$/més) 510,46
namero de operadores por maquina 2
encargos sociais + beneficios (% sobre o salério) 50
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