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RESUMO

MOREIRA, Fabio Murilo Tieghi, M.S., Universidade Federal de Vigosa,
outubro de 2000. Analise técnica e econdmica de subsistemas de
colheita de madeira de eucalipto em terceira rotagado. Orientador:
Amaury Paulo de Souza. Conselheiros: Carlos Cardoso Machado e
Luciano José Minette.

Este estudo foi conduzido em povoamentos de eucalipto de uma
empresa florestal do Estado de S&o Paulo, com o objetivo central de analisar
técnica e economicamente quatro subsistemas de colheita de madeira de
eucalipto em terceira rotagdo. Os subsistemas estudados foram: subsistema 1)
Feller-Buncher + Skidder + Slingshot; subsistema 2) Feller-Buncher + Slingshot
+ Forwarder; subsistema 3) Slingshot + Forwarder; e subsistema 4) corte
semimecanizado + Forwarder. A analise técnica consistiu de um estudo de
tempos e movimentos, com o objetivo de identificar e analisar os elementos do
ciclo operacional de cada maquina estudada, bem como suas interrupcdes.
Outros parametros técnicos determinados foram a produtividade, a
disponibilidade mecanica e a eficiéncia operacional de cada maquina dentro de
cada subsistema de colheita especifico. A analise econbmica consistiu na
determinacdo dos custos operacionais, de producao e do rendimento ener-
geético de cada maquina, assim como de cada subsistema de colheita como um

todo. Empregou-se o delineamento em blocos, com trés repeticbes e quatro

X



tratamentos, perfazendo um total de 12 parcelas experimentais, em que foram
avaliados os quatro tratamentos referentes aos subsistemas de colheita. Foram
efetuadas analises de varidncia e testes de média para cada elemento parcial
do ciclo, de comparar as produtividades, os custos de producao e o rendimento
energético das maquinas dentro de cada subsistema, bem como para
comparar os resultados totais de cada subsistema. De acordo com os estudos,
concluiu-se que os subsistemas 1 e 3 apresentaram o menor e o maior custo
de producao, respectivamente. Os subsistemas 2 e 4 apresentaram custos de
producdo muito proximos, ndo sendo a diferenga considerada significativa. O
subsistema 4 apresentou o pior rendimento energético. Em todas as etapas de
cada subsistema, a produtividade das maquinas estudadas aumentou a medida
que se aumentou o valor do volume médio por arvore. Todos os subsistemas
de colheita estudados apresentaram potencial de melhorias em algumas das

suas etapas.



ABSTRACT

MOREIRA, Fabio Murilo Tieghi, M.S., Universidade Federal de Vigosa, October
2000. Technical and economical analyses of eucalypt wood harvest
subsystems at third rotation. Adviser: Amaury Paulo de Souza.
Committee Members: Carlos Cardoso Machado and Luciano José Minette.

This work was carried on in stands of eucalypts which, belongs to a
forest enterprise in the State of Sdo Paulo, Brazil. The main central objective of
this work was to technically and economically analyse four subsystems of
eucalypt wood harvest at third rotation. The subsystems studied were as
follows: Subsystem 1) Feller-Bunchert + Skidder + Slingshot; Subsystem 2)
Feller-Buncher + Slingshot + Forwarder; Sybsystem 3) Slingshot + Forwarder,
and Subsystem 4) Semimechanized cut + Forwarder. The technical analysis
was a study of time and moves, to identify and analyse the elements of the
operational cycle of each studied machine, as well as of their interruptions.
Other technical parameters which were determined were the productivity,
mechanical disponibility and operational efficiency of each machine within each
specific harvest subsystem. The economic analysis was made to determine the
operational and production costs and the energetic yield of each machine, as
well as of each harvest subsystem as a whole. The statistical design was of
blocks with 3 repetitions and 4 treatments, totaling twelve experimental plots,

where the 4 treatments related to the harvest subsystems were evaluated.
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Variance analyses and mean tests for each partial element of the cycle were
made. The analyses also compared the productivities, production costs and
energetic yield of the machines in each subsystem, as well as the total results
of each subsystem. According to the studies, it was concluded that the
subsystems 1 and 3 presented the lowest and the highest production costs,
respectively. The subsystems 2 and 4 presented very close production costs,
and the difference was not considered significant. The subsystem 4 presented
the worst energetic yield. In all of the steps of each subsystem the rate of
productivity of the machines studied increased as the value of the mean volume
per tree increased. All the harvest subsystems studied presented a potential

improvement in some of their steps.

Xii



1. INTRODUCAO

1.1. O problema e sua importancia

O setor florestal se destaca como importante e relevante para o Brasil
em diversas areas.

Do ponto de vista econémico, o setor florestal contribui com aproxima-
damente 4% do PIB (Produto Interno Bruto) nacional, com faturamento global
da ordem de 20 bilhdes de ddlares/ano; do ponto de vista social, o setor gera
cerca de 600.000 empregos diretos e mais de 3,5 milhdes de empregos indire-
tos, contribuindo também para a melhoria da qualidade de vida, através da
manutencgao dos recursos hidricos, edaficos e da qualidade do ar (SOBRINHO,
1995).

Em nivel politico, a crescente demanda mundial por madeira, junta-
mente com a diminuigao das florestas nativas, faz com que o Brasil, por ser um
dos grandes detentores desses recursos naturais, tenha papel de destaque no
cenario mundial, o que proporciona ao Pais poder de influéncia nas decisdes
relacionadas ao setor (MOREIRA, 1998).

Pelos aspectos citados, entre outros, nota-se a importancia do setor
florestal e a necessidade de estudos que visem contribuir para o seu desenvol-
vimento, aumentando a produtividade e reduzindo os custos das atividades
florestais, tornando assim o setor moderno e competitivo, como exige o mer-

cado atual, altamente globalizado.



Dentre as diversas areas do setor, destacam-se a colheita e o
transporte, por sua grande importancia técnica e econémica dentro do contexto
florestal.

Segundo MACHADO (1989), a colheita e o transporte chegam a repre-
sentar cerca de 50%, ou acima disso, do total dos custos finais da madeira
posta na industria.

Uma tendéncia seguida pela maioria das empresas florestais atual-
mente € a mecanizagao das atividades relativas a colheita florestal.

Estudos realizados com sistemas de colheita mecanizados mostraram
que a produtividade dos povoamentos explorados tem influéncia direta sobre a
eficiéncia técnica e econdbmica da maioria das maquinas utilizadas, sendo mais
eficientes aquelas que atuam em povoamentos de maior produtividade volumé-
trica por unidade de area.

Varias empresas, dependendo dos métodos de manejo adotados ou de
outros fatores quaisquer, possuem areas com povoamentos de baixo rendi-
mento volumétrico, devendo para esses casos ser estudados métodos alterna-
tivos de colheita que proporcionem bom rendimento tanto do ponto de vista
técnico quanto econémico, visando proporcionar uma relagao custo/beneficio
satisfatoria.

O objetivo central deste trabalho foi analisar técnica e economicamente
quatro subsistemas de colheita de madeira de eucalipto em terceira rotagao.

Os objetivos especificos foram:

e Descrever, analisar e determinar alguns dos fatores que possam afetar o
desempenho dos subsistemas de colheita analisados.

¢ Identificar e analisar os elementos do ciclo operacional de cada maquina
estudada, bem como as interrupgoes.

e Determinar a produtividade e eficiéncia operacional de cada maquina dentro
de cada subsistema de colheita especifico.

e Determinar os custos operacionais e de producao de cada maquina, assim
como de cada subsistema de colheita.

e Fornecer subsidios ao planejamento da colheita florestal, utilizando os sub-

sistemas de colheita estudados.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Importancia do setor florestal brasileiro

Com uma area de 528.383 milhdes de hectares de florestas nativas
ricas em biodiversidade e de 4,750 milhdes de hectares de reflorestamento,
sendo 2,920 milhdes com espécies de Eucalyptus sp., 1,690 milhdo de Pinus
sp. e 138 mil hectares de outras espécies, o setor florestal brasileiro tem como
seus principais produtos, entre outros, madeira rolica, serrados, painéis,
chapas de fibras, laminados, carvao e celulose. Mais recentemente, o Brasil
iniciou a produgdo de MDF (Medium Density Fiber), com perspectivas de se
tornar um dos maiores produtores mundiais (VALVERDE, 2000).

A economia florestal brasileira tem sido responsavel, anualmente, na
formacao econdémica do Pais, por aproximadamente 4% do Produto Interno
Bruto (PIB), gerando 600.000 empregos diretos, US$450 milhdes em arrecada-
cao de impostos e US$4,1 bilhdes em divisas de exportacdes (GARLIPP,1995).

Em se tratando de produtos como a celulose, o Brasil vem obtendo
ganhos de competitividade, via aumento na participagdo desse mercado, ao
longo das ultimas trés décadas, conforme estudo de MEDEIROS e FONTES
(1994), sendo atualmente o sétimo maior produtor mundial.

No caso de produtos sélidos de madeira, dadas as exigéncias por pro-

dutos certificados pelos principais consumidores e os altos investimentos nesse



tipo de industria, no Pais, é provavel que se consiga uma participagdo mais
expressiva nesse comercio num futuro proximo (VALVERDE, 2000).

Segundo VALVERDE (2000), o setor florestal pode contribuir para
melhorar os indicadores socioeconémicos brasileiros e, mais importante ainda,
no tocante a emprego, absorver grande parte da mao-de-obra que vem sendo
dispensada pelo avango tecnoldgico, principalmente pela mecanizagao agricola
em areas planas.

De acordo com SANTOS (1995), a atividade florestal oferece um mer-
cado de trabalho intenso e permanente nas piores regides, evitando o éxodo
rural. Em termos médios, essa atividade possibilita a geragado de quatro empre-
gos diretos para cada 100 hectares implantados, mostrando, dessa forma, a
sua importancia social e econémica.

N&o obstante, € necessario destacar que as florestas apresentam
outros valores, tdo importantes quanto os socioambientais, que sao dificeis de
ser mensurados e contabilizados. Esses valores referem-se as funcdes de
protecdo de encostas e de margens de cursos d'agua, rodovias e ferrovias,
contra eroséo, lixiviagdo e queda de barreiras, de regulagdo e manutengéo da
qualidade das aguas, etc., além das fungcbes de gerar lazer e recreagéo
(VALVERDE, 2000).

2.2. Conceitos basicos sobre colheita florestal

Segundo TANAKA (1986), a colheita florestal € um conjunto de opera-
¢bes realizadas no macico florestal, visando preparar e transportar a madeira
até o seu local de utilizagdo, empregando-se técnicas e padrdes estabelecidos,
tendo por finalidade transforma-la em produto final.

A colheita florestal pode ser interpretada como um sistema integrado
por subsistemas de aproveitamento de madeira. Entende-se por sistema um
conjunto de operagdes que podem ser realizadas num so6 local, ou em locais
distintos, e que devem estar perfeitamente integradas e organizadas entre si,
de modo que permita fluxo constante de madeira, evitando-se pontos de
estrangulamento e levando os equipamentos a sua maxima utilizagdo
(SALMERON, 1981).



No setor florestal, a colheita de madeira é a fase mais importante
economicamente, dada a sua alta participacdo no custo final do produto e os
riscos de perda envolvidos nessa atividade (DUARTE, 1994).

De acordo com JACOVINE et al. (1997), os custos de producéo da
madeira sao derivados em custos de exaustéo, colheita e transporte, sendo os
custos de colheita os que mais contribuem para elevagéao do preco do produto.

2.3. A evolugao da colheita florestal

No Brasil, as primeiras atividades de colheita florestal foram realizadas
ao longo da costa, na época da descoberta, e a principal espécie comercia-
lizada foi o pau-brasil (VALVERDE, 1995).

Os sistemas de colheita manuais foram os primeiros a ser adotados no
Brasil, em sua maioria na exploracao de florestas nativas, sem preocupacao
com a racionalizagdo e produtividade das atividades, sendo ainda hoje utili-
zados em pequena escala, geralmente na obtencdo de madeira para uso
domeéstico.

A primeira ferramenta utilizada no abate de arvores foi o machado.
Conforme MACHADO (1981), ele era empregado em diversos setores flores-
tais, sendo na década de 40 utilizado em 100% das exploracdes tropicais de
menor desenvolvimento; em 50%, na América do Norte, em madeiras destina-
das a polpa; e em 35% em produgao de toras para serraria.

A colheita de florestas plantadas no Brasil teve sua tecnologia origi-
nada da colheita de florestas nativas, cuja tecnologia, inapropriada, foi gradati-
vamente modificada e trocada por outras alternativas (HAKKILA et al., 1992).

Com o advento dos incentivos fiscais, na década de 60, o setor florestal
teve 0 seu maior crescimento; muitas empresas passaram a se interessar mais
pelo setor, desenvolvendo pesquisas e gerando novas tecnologias.

As atividades florestais passaram a ser mais bem estudadas, pois
deixavam de ter carater simplesmente extrativista e passavam a ser vistas
como atividades comerciais que deveriam ser mais bem planejadas, utilizando-
se de técnicas eficazes que proporcionassem bom rendimento na sua

execucgao.



Nesse contexto, foi introduzida no Brasil a motosserra, que, segundo
PIRES (1996), foi a maquina que revolucionou a colheita florestal, uma vez que

permitiu avango tecnolégico determinante nas operagdes de corte florestal.

2.4. A mecanizagao da colheita florestal

No inicio das atividades de reflorestamento no Brasil, poucas empresas
utiizavam a mecanizagdo em algumas etapas da colheita florestal. Varios
fatores conduziam a adocao do trabalho manual de colheita: mao-de-obra
abundante e barata, topografia desfavoravel, falta de equipamento no mercado
interno e falta de motivacdo do parque industrial nacional em fabricar os equi-
pamentos (FERNANDES e TIBURCIO, 1987; MENDO, 1991).

Com o aumento da demanda por madeira e a redugao da disponibi-
lidade de mao-de-obra, assim como a maior competicido por essa mao-de-obra,
principalmente nas regiées mais industrializadas, bem como o aumento do seu
custo (salarios e encargos sociais), diversas empresas passaram a procurar
sistemas de colheita alternativos (MOREIRA, 1998).

ROCHA FILHO (1993) afirmou que os sistemas de colheita manual e
semimecanizado estao praticamente esgotados no que diz respeito a possibi-
lidade de ganhos na produtividade.

A mecanizagéo das atividades de colheita passou a ser mais estudada,
pois apresentava potencial de aumentar a produtividade, reduzindo custos e
melhorando as condi¢des de trabalho (MOREIRA, 1998).

Segundo SANTOS (1995), a introdugdo de equipamentos que substi-
tuem a motosserra e 0 machado possibilitou 0 aumento da produtividade das
operacgdes de colheita, minimizando a participagdo do homem no processo
produtivo.

De acordo com MENDONCA FILHO (1987), os equipamentos de abate
totalmente mecanizados sao ferramentas de valor inestimavel para os técnicos
da area de exploracgao florestal, sendo a produtividade alcangada por esses
tipos de equipamentos, sejam de fungao simples ou multipla, como os proces-
sadores, muito superior a dos métodos convencionais de abate de arvores (os

do tipo manual e os do tipo parcialmente mecanizado).



Entre as maquinas mais utilizadas atualmente encontram-se os Feller-
Bunchers e Harversters, utilizados no corte florestal, e os Skidders e
Forwarders, usados na extracao.

Algumas novas maquinas estdo sendo introduzidas para atender
necessidades especificas, como por exemplo o Slingshot, utilizado em florestas
conduzidas.

A escolha do tipo de colheita mecanizada deve levar em consideracao
variaveis como a experiéncia e habilidade da mao-de-obra, a espécie florestal,
o produto primario, a distadncia de arraste e o transporte, o desempenho do
equipamento, o capital requerido e a caracteristica do terreno. A falta de consi-
deracdo de alguma dessas variaveis resultara em problemas operacionais e
ineficiéncia (CONWAY, 1976; SALMERON, 1980; MACHADO, 1984).

Segundo SANTOS (1995), a mecanizagao florestal intensiva é irrever-
sivel, e a velocidade de concretizagdo dessa tendéncia sera determinada por
diversos fatores, como: politica econémica e industrial, custo e disponibilidade

de mao-de-obra e custo dos equipamentos florestais.

2.5. Sistemas de colheita florestal

A palavra sistema sugere planejamento, método e ordem. Um sistema
compreende um grupo de componentes que estdo interligados e contribuem
conjuntamente para alcangar um objetivo comum (CONWAY, 1976).

Existem varios sistemas de colheita de madeira, variando de empresa
para empresa, dependendo da topografia, do rendimento volumétrico dos povo-
amentos, do tipo de povoamento, do uso final da madeira, das maquinas, dos
equipamentos e dos recursos disponiveis (FIEDLER, 1995).

Os diversos sistemas de colheita de madeira podem ser classificados
em:

a) Sistema de toras curtas - a arvore € processada no local da der-
rubada, sendo extraida para a margem da estrada ou patio temporario, em
forma de pequenas toras (menores que 6 metros) (MACHADO, 1989).

De acordo com MACHADO (1989), algumas das vantagens deste
sistema sdo: a porgdo ndo-comercializavel é deixada na area, reduzindo-se o

custo com transporte dessa parte e também promovendo menor exportacdo de



nutrientes do interior da floresta; o sistema € muito utilizado quando o volume
médio das arvores ¢é inferior a 0,5 m®, pois 0 manuseio das toras é facilitado;
além do mais, o sistema é eficiente nas operagdes de desbaste, aumentando a
oferta de emprego, pois geralmente requer mais mao-de-obra.

As desvantagens sdo: no caso de sistemas com elevado grau de
mecanizagao, pode haver prejuizo para a regeneragao natural ou brotagao,
devido ao trafego intenso de maquinas; se o grau de mecanizagao for maior,
requer também maior investimento inicial € menos mao-de-obra, porém mais
especializada; e ha excessivo manuseio da mesma parte da arvore, em razao

da troca do meio de producdo nas diversas fases de acabamento.

b) Sistema de toras longas - a arvore € abatida e tragada em toras com
mais de 6 metros, sendo arrastada para a beira da estrada, onde sera proces-
sada e enviada para beneficiamento (SOUZA e MACHADO, 1985).

As maiores vantagens deste sistema, segundo MACHADO (1989), sao
a permanéncia de nutrientes na florestas em fungao da reciclagem, uma vez
que a folhagem permanece na superficie do solo; ele permite melhor aprovei-
tamento da arvore; é excelente para condi¢gbes topograficas desfavoraveis,
muito eficiente quando o volume médio das arvores é maior que 0,5 m?; possui
maior rendimento operacional, comparado ao sistema de toras curtas; e
geralmente requer menor esforgo manual do operador, pois as operagdes sédo
mecanizadas.

A maior desvantagem deste sistema é a necessidade de criterioso
planejamento e controle das operacgdes, a fim de que se evitem os pontos de

estrangulamento e haja boas condigdes de trabalho.

c) Sistema de arvores inteiras - a arvore € derrubada e, em seguida,
transportada para uma estrada ou patio de processamento, onde a madeira é
preparada para o transporte (MACHADO e CASTRO, 1985).

De acordo com MACHADO (1989), algumas vantagens deste sistema
sao: deixar a area limpa de residuos, diminuindo o risco de incéndios; se a
industria pode utilizar biomassa como fonte energética, existe o material dispo-
nivel como subproduto; concentracado de varias operagdées em um unico ponto,

permitindo as operagdes a granel, sendo uma vantagem especial para arvores



de pequenas dimensdes; excelente para condigdes topograficas desfavoraveis;
e maior rendimento operacional, se comparado ao sistema de toras curtas.
Como maiores desvantagens, estao: a extragdo da folhagem + galhada
+ fuste garante extrair as sementes e aumentar a exportagcdo de nutrientes;
como a galhada e a folhagem correspondem a cerca de 30 a 40% do peso da
arvore (coniferas), a carga real dos tratores diminui, aumentando-se o
espagcamento o6timo entre estradas e, consequentemente, o custo de
construcdo destas; e a acumulacdo de ramos na estrada pode causar
transtorno na zona de operagao, requerendo bom planejamento para evitar

pontos de estrangulamento no processo.

d) Sistema de arvores completas - a arvore é arrancada e arrastada
para a beira da estrada, onde sera processada e enviada para o beneficia-
mento (MACHADO e CASTRO, 1985).

Segundo MACHADO (1989), como vantagens deste sistema esta o fato
de se poder aumentar o “rendimento da floresta”, dependendo da finalidade da
madeira, uma vez que se aproveita parte do sistema radicular da arvore, e
diminuir os gastos com o preparo do solo para novos plantios. Como desvan-
tagens principais o autor cita o fato de o sistema ser eficiente somente em
plantacdes de coniferas, requerer condigdes topograficas, edaficas e climaticas
favoraveis para uma operagéao eficiente e geralmente ser eficiente para arvores

de pequenas dimensdes.

e) Sistema de cavaqueamento - a arvore é derrubada e processada no
mesmo local, sendo extraida em forma de cavacos para a margem da estrada,
para o patio de estocagem ou diretamente para a industria.

Segundo MACHADO (1989), como vantagens, este sistema pode apre-
sentar melhor aproveitamento da arvore e eliminagao de varias sub-operacdes
de corte florestal; como desvantagens, tém-se: o sistema pode ser limitado pelo
percentual de folhagem e, ou, casca processados; seu emprego € limitado as
condigbes topograficas, edaficas e climaticas; e requer grandes investimentos,

pois utiliza-se de grandes e sofisticados maquinarios.



De acordo com SILVA (1995), os sistemas de exploragao efetivamente
empregados no Brasil sdo os de toras curtas, toras compridas e arvores intei-

ras.

2.6. Analise dos sistemas de colheita florestal

Segundo MACHADO (1984), os principios basicos da analise de siste-
mas sao comparar maquinas e metodos convencionais e desenvolver novos
meétodos, novas maquinas e novos equipamentos para colheita florestal, sendo
esta analise dependente de certas condicbes, como por exemplo: dados do
terreno, distancia de extracdo, custos operacionais e de producdo, espécie
florestal, dimensdes das arvores, época do ano, mao-de-obra, condi¢des clima-
ticas, recursos fisicos e financeiros, etc.

Um bom planejamento € fundamental para o sucesso de qualquer
empreendimento. A implantacdo, a conducdo e a colheita de povoamentos
florestais, entre outras atividades, devem ser bem dimensionadas, para otimi-
zar os recursos existentes e atender aos objetivos propostos (SOARES, 1999).

Uma das técnicas utilizadas no planejamento e na otimizagdo das
atividades de colheita é o estudo de tempo (ANDRADE, 1998).

O objetivo basico é determinar o tempo necessario para a realizagao
de uma atividade definida, estabelecida por método racional e executada em
cadéncia normal por uma pessoa qualificada e habituada a determinada técni-
ca (BARNES, 1968).

A analise das operacdes florestais geralmente esta vinculada a dados
coletados. Frequentemente, estes dados estdo contidos em relatorios de estu-
dos de tempo; antes da coleta dos dados, as operagdes devem ser explicita-
mente definidas e separadas em nivel de elemento (VALVERDE, 1995).

SEIXAS (1985) considerou o estudo de tempo o mais importante
meétodo de pesquisa, pois 0 tempo consumido para cada um dos elementos do
ciclo de trabalho permite:

* a organizagao do trabalho, com o objetivo de otimizar o sistema
operacional com o minimo de tempos improdutivos;
» deduzir a produtividade e o custo por unidade produzida em relagao a

certos fatores relevantes; e
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* em combinagdes com medidas ergonémicas, estabelecer o esforgo
humano requerido para cada uma das atividades.

O estudo de tempos e movimentos € uma técnica muito importante no
desenvolvimento de sistemas de colheita de madeira. Por meio deste estudo, é
possivel conhecer as produtividades e a eficiéncia de um conjunto de opera-
¢bes, bem como os fatores que estdo contribuindo para as interrupgdes do
trabalho (ANDRADE, 1998).

2.7. Colheita em florestas de baixo volume por arvore

No Brasil, o eucalipto foi introduzido com o objetivo de producéo de
dormentes, no inicio deste século. O estabelecimento de plantios comerciais de
eucalipto em grande escala somente se iniciou a partir da década de 50 e, em
especial, a partir da promulgagcdo da lei dos incentivos fiscais (Lei 5106 de
1967), para atender a demanda de madeira para a produgao principalmente de
carvao, papel e celulose (REIS e REIS, 1994).

Segundo REIS e REIS (1993), esses reflorestamentos estabelecidos
inicialmente no Brasil ndo apresentaram os resultados esperados quanto a pro-
dutividade, sendo esse insucesso devido principalmente aos seguintes fatores:
¢ insuficiéncia de trabalhos cientificos que permitissem nortear o estabele-

cimento destas florestas;

e planejamento inadequado do uso da terra;

e escolha inadequada da espécie/procedéncia;

e uso de técnicas inadequadas de implantagédo, destacando-se o uso insufi-
ciente e inadequado do fertilizante e a falta de uso de técnicas conservacio-
nistas; e

e falhas na politica, legislacéo e fiscalizagdo das florestas implantadas por
ocasiao dos incentivos fiscais.

As falhas ocorridas na implantagdo e no manejo dos primeiros povoa-
mentos estabelecidos com eucalipto contribuiram para a formacéo de florestas
desuniformes e com baixa produtividade (REIS e REIS, 1994).

De acordo com DURATEX (1999), com a abertura das importagdes,
por volta de 1994, boa parte das empresas brasileiras iniciou a mecanizagao da

colheita. De modo geral, essas empresas registram ganhos expressivos na
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utilizacdo de méao-de-obra e redugéo da frequéncia e gravidade dos acidentes
do trabalho, obtendo, por consequéncia, bons resultados econémicos.

Desde entao, verifica-se aumento continuo do nivel de mecanizagao do
Pais e, em maior escala, na colheita de florestas em 12 rotagéo, onde o alto
volume por arvore e a homogeneidade da floresta colaboram para sua viabili-
zagao.

Pode-se afirmar ainda que o nivel atual de mecanizacdo no Pais so
nao € maior devido a dificuldade de viabilizacdo em florestas com mais de um
fuste por cepa e baixo volume por arvore, normalmente verificada em florestas
manejadas com duas ou até trés rotagdes. Esta afirmativa baseia-se no fato de
que o manejo citado anteriormente € uma realidade existente no Pais por diver-
sas razdes e que a mecanizagao da atividade de colheita ja € uma necessidade
(DURATEX, 1999).

A colheita da madeira com baixo volume por arvore € um dos grandes
desafios para os técnicos da area e um dos principais objetos de pesquisa no
segmento na atualidade (DURATEX, 1999).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizagcao da area de estudo

A pesquisa foi conduzida em povoamentos florestais de uma empresa
do setor, situados na regidao de Lencgdis Paulista, noroeste do Estado de S&o
Paulo, entre os paralelos 22°55’ de latitude sul, 48°50’ de longitude oeste e a
750 metros de altitude. O tipo de solo predominante na regido é o Latossolo
Vermelho-Escuro (LE), alico, Horizonte A moderado, com textura de média a
arenosa e relevo plano a suave ondulado.

Conforme a classificagdo de Koeppen, o clima caracteristico da regido
€ o Cwa, clima quente umido, de inverno seco, com menos de 30 mm como
total de chuva no més mais seco. A precipitacdo meédia anual € de aproxima-
damente 1.200 mm, sendo o periodo chuvoso de novembro a janeiro e o
periodo seco de julho a setembro; a temperatura média anual situa-se em torno
de 21 °C, e a minima absoluta, em torno de -5 °C, sendo a umidade relativa
média de 60%.

O reflorestamento da empresa na regido onde se realizou o trabalho
era constituido da espécie E. grandis, em regime de segunda talhadia.

A finalidade basica da madeira gerada naquela unidade é a produgao
de chapas de fibras; sao colhidos anualmente cerca de 450.000 m3cc, dos
quais aproximadamente 30% s&o provenientes de florestas conduzidas, como
as enfocadas neste trabalho.

13



3.2. Metodologia do estudo

Neste estudo foram avaliados quatro subsistemas de colheita de ma-

deira, em florestas com baixo volume por arvore e regime de talhadia (Figura 1).

Figura 1 - Exemplo do povoamento estudado neste trabalho.

O trabalho foi compreendido de duas etapas basicas: a primeira foi o
acompanhamento, no campo, das atividades operacionais de colheita (corte e
extragdo), em cada subsistema, realizando um estudo de tempos e movi-
mentos e um acompanhamento das interrup¢cdes do trabalho das maquinas,
visando obter informacgdes importantes sobre o ciclo operacional destas, assim
como fornecer subsidios para uma avaliacdo técnica de cada subsistema
estudado. A segunda etapa consistiu na determinagcédo dos custos operacionais
e de producdo de cada maquina, assim como dos subsistemas de colheita
como um todo, obtendo-se assim subsidios para uma avaliagdo econdmica dos

subsistemas estudados.

3.2.1. Sele¢ao da area

Segundo a metodologia proposta por BARNES (1968), primeiramente
foi feito um estudo piloto dos subsistemas de colheita analisados, buscando
definir o numero de observagdes do ciclo operacional de cada maquina, a fim
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de atingir o numero de observagdes necessario para proporcionar um erro de

amostragem maximo de 5%, por meio da seguinte expressao:

2 2
wsFC
E
em que
n = numero minimo de ciclos necessarios;
t = valor de ¢, para o nivel de probabilidade desejado e (n-1) graus de liberdade;
CV = coeficiente de variagao, em percentagem; e

E = erro admissivel, em percentagem.

Sabendo-se 0 numero de observagdes necessarias e levando em com-
sideracdo as faixas de corte de cada maquina, normalmente utilizadas pela
empresa definiu-se o tamanho minimo da area a ser explorada por cada sub-
sistema, que proporcionasse o numero minimo de observacbes a serem
coletadas.

A partir desse ponto, foi preliminarmente selecionado um talhdo com as
caracteristicas desejadas (floresta com baixo volume por arvore e mais de um
fuste por cepa), que seria explorado na sequéncia, pela area de colheita flo-
restal.

Dentro do talhdo selecionado preliminarmente, foram alocados trés
blocos, de 42 linhas de plantio cada um, com cada bloco contendo os quatro
tratamentos (subsistemas de colheita) testados. Procurou-se alocar os blocos
de forma que, dentro de cada um, as condigdes de sub-bosque, terreno,
declividade, padrdo da floresta, entre outros, fossem as mais homogéneas
possiveis, tentando eliminar as possiveis diferengas que nao as atribuidas aos
tratamentos.

Depois de alocados os blocos no campo, contatou-se a equipe de
inventario da empresa e, com o auxilio desta, fez-se o inventario de cada bloco
alocado preliminarmente, a fim de obter informacdes dendrométricas mais pré-
cisas sobre as parcelas experimentais; paralelamente ao inventario dos blocos,
realizou-se o censo de cada parcela, obtendo-se o numero exato de arvores

existentes nestas.
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Com os resultados apresentados no Quadro 1, estratificou-se cada
bloco, segundo o volume médio por arvore.

A area total de cada bloco foi de 6,3 ha, sendo distribuidos os quatro
tratamentos de forma igual dentro de cada bloco, exceto o tratamento 3, no
qual, pelo fato de a faixa de corte utilizada ser de quatro linhas de plantio,
emquanto nos outros tratamentos esta faixa foi constituida de cinco linhas de
plantio, houve a necessidade, para se obter um numero de linhas adequado ao
modulo de trabalho (multiplos de quatro linhas), de se adotar o tratamento com
12 linhas, aumentando assim a sua area em relacdo aos outros tratamentos,

que foram compostos por 10 linhas de plantio cada um (Quadro 2).

Quadro 1 - Caracteristicas dendrométricas dos blocos experimentais, locali-
zados em Lengodis Paulista, Sdo Paulo

o oy Volume

Bloco DAP Meédio | Altura Media Vqursne/ha Arvores/ha | Fustes/cepa | médio/arvore
(cm) (m) (m~cc) (mscc)
A 9,0 13,9 133,7 1375 1,80 0,054
B 9,7 15,2 171,3 1431 1,76 0,068
C 10,4 15,5 189,9 1469 1,63 0,079

Quadro 2 - Subsistemas de colheita e suas respectivas areas

Subsistemas Area/Subsistema (ha) Area(/rr]):)r cela
Feller Buncher + Skidder + Slingshot (1) 1,5
Feller Buncher + Slingshot + Forwarder (2) 1,5 6.3
Slingshot + Forwarder (3) 1,8 ’
Corte Semimecanizado + Forwarder (4) 1,5

3.3. Descrigao dos subsistemas de colheita analisados

Os quatro subsistemas de colheita analisados no trabalho integram

dois sistemas de colheita; para melhor identificacdo dos subsistemas, eles

foram numerados de 1 a 4.
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O subsistema de colheita 1 integra o sistema de arvores inteiras, em
que as arvores sao abatidas dentro do talhdo e extraidas (fuste + galhada +
folhagem), até a margem da estrada ou o patio temporario.

Os subsistemas 2, 3 e 4 integram o sistema de toras curtas, em que as
operagdes relacionadas ao corte florestal (abate, desgalhamento, destopa-
mento, tragamento e empilhamento) sao realizadas na area de corte, sendo a
madeira extraida para as margens da estrada ou para o patio temporario na
forma de toretes com comprimento inferior a 6 metros.

No subsistema 1, a etapa de derrubada das arvores foi realizada pelo
Feller-Buncher. A etapa de extragao foi realizada pelo Skidder, e a etapa final
consistiu no processamento das arvores, o qual era realizado com o Slingshot.

O Feller-Buncher iniciava a derrubada do primeiro eito de trabalho,
direcionando a base dos feixes de arvores para a extremidade do talhdo onde
se iniciou o trabalho; apds realizar a derrubada de aproximadamente metade
do comprimento do primeiro eito, formando os feixes a aproximadamente 45°
em relagédo ao alinhamento de plantio, o Feller-Buncher retornava em diregc&o
ao inicio do segundo eito.

Depois da derrubada da primeira metade dos dois eitos, o Feller-
Buncher deslocava-se para a outra extremidade do talhdo, iniciando assim a
derrubada da segunda metade do primeiro eito de trabalho e, posteriormente, a
derrubada da outra metade do segundo eito, posicionando a base dos feixes
para serem arrastados para essa extremidade do talhao.

A etapa seguinte foi a extragado, feita com o Skidder, o qual se deslo-
cava da margem da estrada até préximo ao local onde se encontravam os
feixes. Ao aproximar-se, o operador iniciava a manobra para a fixagao do feixe,
posicionando a maquina com a traseira proxima deste; em seguida, acionava a
abertura das garras da pinga, abaixando-a, prendendo e suspendendo o feixe
parcialmente em relagdo ao solo, iniciando o arraste em diregdo a margem do
talhdo, onde entao ele era posicionado ao lado dos outros.

Aproximadamente metade dos feixes era arrastada para uma extremi-
dade do talhdo e a outra metade para a extremidade oposta; os feixes na
margem do talhdo eram dispostos num angulo de aproximadamente 30° em

relagdo ao sentido do alinhamento do plantio.
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Entre os feixes arrastados e a estrada florestal era deixado um espacgo
de aproximadamente 10 metros, sendo reservados aproximadamente 4 metros
entre os feixes arrastados e a madeira processada, para movimentagao da
maquina que realizaria o processamento, mais 6 metros, que era o compri-
mento da madeira processada na margem do talhao.

As Figuras 2 e 3 ilustram a disposi¢do dos feixes derrubados pelo
Feller-Buncher e arrastados pelo Skidder no subsistema 1.

A etapa final deste subsistema consistiu no processamento da madeira,
realizado pelo Slingshot, que se deslocava em uma faixa de = 4 metros entre
os feixes arrastados pelo Skidder e as pilhas formadas pela madeira ja
processada, sendo a galhada depositada entre os feixes arrastados pelo
Skidder e a pilha formada na margem do talh&o.

O processamento consistia na fixagcdo de algumas arvores dos feixes
arrastados pelo Skidder, sendo entdo suspensas e movimentadas até o ponto
em que seriam formadas as pilhas, onde eram desgalhadas e seccionadas em
toras de 6 metros de comprimento.

No subsistema 2, a derrubada foi realizada com o Feller-Buncher.
Neste caso, ele derrubava cada um dos dois eitos de trabalho, todos num unico
sentido, com a base dos feixes direcionada para a extremidade do talhdo onde
se iniciava a derrubada; os feixes eram direcionados a aproximadamente 30°
em relac&o ao alinhamento do plantio (Figura 5).

Em seguida a derrubada foi realizado o processamento da madeira
dentro do talhdo, pelo Slingshot. A movimentagao da maquina foi feita de acor-
do com o sentido de deslocamento do Feller-Buncher; a maquina inicia o
processamento pela extremidade do talhdo onde o Feller-Buncher finalizou a
derrubada do eito.

O processamento em si € semelhante ao descrito no subsistema 1,
sendo, neste caso, a galhada resultante do processamento deixada na linha de
trafego da maquina, procurando, com isso, reduzir uma possivel compactacéo,
resultante do trafego do proprio Slingshot na etapa de processamento e,

posteriormente, do Forwarder na realizagcdo da extrag&o (Figura 6).
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Legenda:

O 000 @
O 0o @

e Feixe de madeira derrubado
pelo Feller-Buncher

. e Cepa

e Sentido de deslocamento
do Feller-Buncher

OO @ @
O @ a

I

Figura 2 - Disposicdo dos feixes derrubados pelo Feller-Buncher no
subsistema 1.

Estrada
Legenda:
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8
e Feixe de madeira arrastado
8 Y pelo Skidder
8 .
B ' o Cepa
§
e Sentido de deslocamento
Estrada do Skidder

Figura 3 - Disposicdo dos feixes arrastados do Skidder na margem da
estrada.
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Legenda:
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e Sentido de deslocamento do
Slingshot
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B
B8 e Feixe de madeira arrastado
pelo Skidder
B
8 e Pilha de madeira formada pelo
8 processamento na margem do
talhdao
Estrad
straca . e Cepa e Galhada

Figura 4 - Disposicdo da madeira apés a etapa de processamento com

Slingshot no subsistema 1.
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do Feller-Buncher

Figura 5 - Disposicdo dos feixes derrubados pelo Feller-Buncher
subsistema 2.
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Legenda:

B B B 8 —
® B B ‘
g B B ©
¢ Pilha de madeira formada pelo
8 B B B8 :
. , processamento do Slingshot
B O 8 B 'I
® 8 8 B * Cepa e Galhada
8 B 8 O
8 B B B8
2 1 2 1

Il e Sentido de deslocamento do
Slingshot

Figura 6 - Disposicao das pilhas de madeira apdés o processamento com
Slingshot no subsistema 2.

A etapa final deste subsistema consistiu na extragao realizada com o
Forwarder, que se deslocava sobre a mesma linha de trafego do Slingshot,
extraindo cada eito de trabalho isoladamente, ou seja, realizando o carrega-
mento apenas por um lado, pelo fato de a distancia entre as pilhas de cada eito
ser maior que o alcance maximo da grua do Forwarder.

Metade do comprimento de cada eito de trabalho foi extraida para cada
extremidade do talhdo, visando otimizar a distdncia média de extracao
(Figura 7).

No subsistema 3, a etapa completa de corte (derrubada e proces-
samento) foi realizada pelo Slingshot, sendo a faixa de corte adotada pela
empresa de quatro linhas. O Slingshot desloca-se sobre a 22 linha, realizando a
derrubada da 12 linha por um lado e da 32 e 42 por outro, sendo as pilhas
formadas apos o processamento posicionadas entre a 32 e a 42 linha de corte
(Figura 8).

A etapa final deste subsistema € a extragdo da madeira com o
Forwarder, sendo o procedimento operacional similar ao descrito para o subsis-
tema 2; no entanto, neste caso, devido a distancia entre as pilhas formadas nos
eitos de trabalho ser menor, proporcionavam-se condicbes para que o
carregamento fosse realizado por ambos os lados (direito e esquerdo).
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Legenda:

: &=

8 8

8 8 e Pilha de madeira a ser

g g carregada pelo Forwarder

8 5 ' e Cepa e Galhada
8 B8

® ® I e Sentido de deslocamento
8 B do Forwarder

_ e Sentido de carregamento

do Forwarder

I

Figura 7 — Disposi¢ao das pilhas de madeira a serem extraidas pelo Forwarder
no subsistema 2.

!
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Legenda
‘ e Pilha de madeira . e Cepa

e Sentido de deslocamento
* Galhada do Slingshot

Figura 8 - Disposi¢cao da madeira apds o processamento com o Slingshot no
subsistema 3.
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Em cada uma das trés repeticdbes do subsistema 3, foram extraidos
trés eitos de corte; em dois deles, o carregamento foi feito simultaneamente (o
Forwarder carregava um pelo seu lado esquerdo e outro pelo seu lado direito),
enquanto o terceiro eito era extraido de forma isolada (apenas por um lado)
(Figura 9).

No subsistema 4, a etapa completa de corte (derrubada + proces-
samento) foi realizada de forma semimecanizada, com o uso da motosserra e
do machado.

A equipe era formada por duas pessoas, sendo um operador de
motosserra e um ajudante, trabalhando em sistema de revezamento, ou seja,
ora o operador de motosserra assumia a funcao de ajudante e vice-versa.

A faixa de corte utilizada foi a de cinco linhas, sendo o procedimento
operacional descrito a seguir:

Primeiramente, eram derrubadas a 32 e a 22 linha; enquanto o operador
de motosserra realizava a derrubada, o ajudante auxiliava no direcionamento
da queda das arvores; em seguida, passava-se a etapa de desgalhamento, que
era realizada com o auxilio do machado, em conjunto, pelos dois integrantes da
equipe; a galhada resultante desta etapa era depositada sobre a 32 linha.

Apos o desgalhamento completo das duas linhas iniciais, passava-se a
etapa de tragamento e enleiramento. Enquanto o operador de motosserra reali-
zava o tragamento das arvores, simultaneamente, o ajudante fazia o enleira-
mento da madeira, que era enleirada entre a 22 e a 32 linha; em seguida, as
arvores eram derrubadas, sendo processadas a 12 e a 42 linha, seguindo a
mesma seqléncia operacional descrita anteriormente: a madeira da 12 linha
era enleirada entre a 12 e a 22 linha, e a madeira proveniente da 42 linha era
enleirada entre a 32 e a 42 linha.

Por fim, realizavam-se a derrubada e o processamento da 52 linha,
sendo a madeira proveniente desta linha enleirada entre a 42 e a 52 linha
(Figura 10).

A etapa seguinte foi a extragao realizada com o Forwarder, o qual tinha
trés faixas de extragao, nos dois eitos de corte utilizados em cada repeticao.
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Legenda

‘ e Pilha de madeira ' e Cepa

e Sentido de deslocamento

do Forwarder
e Galhada
e Sentido unico de
G—> <= carregamento do
e Sentido duplo de Forwarder
carregamento

do Forwarder

Figura 9 - Disposicdo da madeira na etapa de extragdo com Forwarder no
subsistema 3.
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—etapa e Cepa
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B g e
o © 9 e Galhada
B g g
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Figura 10 - Disposicdo da madeira apdés a etapa de derrubada e proces-
samento no subsistema 4.
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Na primeira faixa, o Forwarder deslocava-se sobre a 12 linha de corte
de eito, carregando por um lado a madeira proveniente da 12, 22, 32 e 42 linhas
de um eito de corte e, por outro, a madeira proveniente da 42 e 52 linhas do
outro eito; na segunda faixa de extragdo, o Forwarder deslocava-se sobre a 52
linha de um eito de corte, baldeando apenas a madeira proveniente desta linha;
por fim, na terceira faixa de extracdo, o Forwarder deslocava-se sobre a 12
linha do outro eito de corte, baldeando por um unico lado a madeira prove-

niente da 12, 22 e 32 linhas daquele eito (Figura 11).

3.4. Descrigao das maquinas analisadas

A seguir é feita uma descrigdo de algumas caracteristicas técnicas e
operacionais das maquinas utilizadas. Outras informacdes técnicas mais

especificas serdo apresentadas no Apéndice B.

3.4.1. Descrigao do Feller-Buncher

O Feller-Buncher utilizado nos subsistemas 1 e 2 foi o mesmo. A
maquina € composta por uma escavadeira hidraulica com esteiras, marca
Caterpillar, modelo 320 BL, um cabecote de corte acumulador da marca Risley,
com disco de corte e capacidade de corte de até 45 centimetros de didmetro
(Figura 12).

A principal caracteristica da maquina é cortar, acumular e se deslocar
com as arvores em pé no seu cabegote, depositando-as em um local dentro da
area de corte.

O procedimento de corte do Feller-Buncher consiste na fixacdo da
arvore por duas garras a altura do DAP e, em seguida, no corte um pouco
acima do nivel do solo, com o disco de corte.

Apbs o corte da primeira arvore, € acionado o brago acumulador,
firmando essa arvore na cabecga de corte e reabrindo as garras para uma nova
operagao; completada a capacidade de carga do Feller-Buncher, as arvores

sdo, entdo, descarregadas, formando feixes.
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Legenda:

" e Pilha de madeira

' e Cepa e Galhada

e Sentido de deslocamento
do Forwarder

e Sentido duplo de
carregamento
do Forwarder

.
e Sentido Unico de
— carregamento

do Forwarder

Figura 11 - Disposicdo da madeira a ser extraida com o Forwarder no
subsistema 4.

Figura 12 - Vista lateral do Feller-Buncher e vista frontal do cabecgote de corte.

A faixa de corte do Feller-Buncher adotada pela empresa é de cinco
linhas, em que a maquina trafega sobre a 32 linha de plantio, realizando o corte

da 12 e 22 linhas por um lado e o da 42 e 52 linhas por outro.
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3.4.2. Descrigao do Slingshot

O Slingshot utilizado nos subsistemas 1, 2 e 3 € o mesmo (Figura 14).
Ele consiste de uma maquina-base, da marca Timberjack, modelo 608, na qual
foi adaptado o cabegote de corte, denominado Slingshot, que tem como aspec-
to operacional proprio a sua capacidade de operagao com varias arvores ao

mesmo tempo (Figura 13).

| CONJUNTO ROTATOR

CONJUNTO DESGALHADOR I

ij L FACAS DESGALHADORAS I

[ FACAS ACUMULADORAS

Figura 13 - Esquema ilustrativo do cabecgote Slingshot estudado neste trabalho.

Figura 14 - Vistas lateral e frontal do conjunto maquina-base + cabecote
Slingshot.
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Ele fixa a arvore com as garras do cabegote; apds o correto posiciona-
mento deste ao pé da arvore, € acionado o disco de corte e realizado o abate
da arvore, que € entdo acumulada. Assim que €& completada a carga, o
operador desloca o cabecote, posicionando-o horizontalmente em relacdo ao
solo, e aproxima-o do ponto onde serdo formadas as pilhas, iniciando-se assim

a etapa de processamento (desgalhamento e tragcamento).

3.4.3. Descrigao do Skidder

O Skidder é um trator florestal desenvolvido para o trabalho de arraste
florestal, geralmente articulado com tragdo 4x4, com um sistema rodante trasei-
ro e dianteiro nas mesmas dimensdes; o sistema rodante do Skidder estudado
no trabalho foi o de pneus (Figura 15).

O Skidder era equipado com uma pinga na traseira e uma lamina na
parte frontal, que auxilia no empilhamento e na limpeza de vias de acesso,

sendo da marca Caterpillar, modelo 525.

3.4.4. Descrigao do Forwarder

O Forwarder é um trator florestal projetado para o transporte primario
de madeira. O trator utilizado foi o0 marca da marca Timberjack, modelo 1210B,
com trac&o 6x6 (Figura 16).

O procedimento consiste no deslocamento do Forwarder da margem do
talhdo até o local onde foram formadas as pilhas de madeira. Ao chegar ao
lado das pilhas, inicia-se o seu autocarregamento; apos completada a carga, o
trator se desloca em diregdo a margem do talh&o, onde sera feito o descar-

regamento.

3.4.5. Descricao da motosserra

Segundo MACHADO (1989), a motosserra € a principal responsavel
pela semimecanizagao do corte florestal no Brasil, onde existem varios tipos de
motosserras disponiveis, de acordo com cada uso especifico; a motosserra

utilizada neste trabalho foi da marca Husqvarna, modelo 268 (Figura 17).
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Figura 15 - Vistas lateral e traseira do Skidder estudado neste trabalho.

Figura 16 - Vista lateral do Forwarder estudado neste trabalho.

Figura 17 - Motosserra Husqvarna, modelo 268.
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3.5. Descrigao do ciclo operacional das maquinas

Para conducao do estudo de tempo, foi feita uma subdivisdo dos movi-
mentos executados pelas maquinas na realizagdo das operagdes, ora denomi-
nados elementos do ciclo operacional.

Na sequéncia, sao feitas as descricdes dos elementos do ciclo opera-

cional de cada maquina, nos diversos subsistemas de colheita estudados.

3.5.1. Ciclo operacional do Feller-Buncher

Para o Feller-Buncher, consideraram-se os mesmos elementos parciais
para os subsistemas 1 e 2, sendo o0 mesmo responsavel pela etapa de derruba-
da e formacéao dos feixes de arvores.

Os elementos parciais que compuseram o ciclo operacional de corte

mecanizado com o Feller-Buncher foram:

e Deslocamento vazio: iniciou-se exatamente quando, apds completar a
derrubada de um feixe, o Feller-Buncher dirigia-se ao encontro da proxima
arvore (touga) que seria abatida e terminou quando apoiava o cabecgote de
corte no chéao, pronto para acionar o disco de corte.

e Busca e corte: iniciou-se quando a torre de corte estava totalmente apoia-
da no chao, préxima a arvore que seria abatida, e terminou quando, apés
abatida a ultima arvore, os bragcos de corte estavam totalmente fechados e
o cabecote iniciava 0 movimento para o descarregamento.

e Deslocamento para o descarregamento: iniciou-se quando os bragos de
corte estavam totalmente fechados e a ultima arvore estava cortada e termi-
nou no instante em que todo o feixe estava no chéao.

¢ Interrupgdes: foram registrados todos os tempos em que a maquina nao
estava realizando as atividades anteriormente mencionadas, assim como
uma descricdo da causa de cada interrupgao, visando com isso classificar
posteriormente essas interrupgdes em:

» interrupgdes inerentes ao proprio ciclo operacional, também chamadas
de dificuldades operacionais, vindo a fazer parte do tempo total do

ciclo.
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* interrupgdes técnicas e, ou, mecanicas, como: abastecimentos, que-
bras e manutencgdes periddicas; e
= interrupcdes operacionais, como: refeigcdes, orientacdo sobre as ativi-

dades a serem desenvolvidas, etc.

3.5.2. Ciclo operacional do Slingshot

Devido a similaridade do ciclo operacional do Slingshot nos subsiste-

mas 1 e 2, adotaram-se 0s mesmos elementos parciais para ambas as

situacdes; para o subsistema 3 foram adotados outros elementos.

Para melhor entendimento, as diferentes situagdes serdao apresentadas

separadamente, de acordo com o subsistema em que elas ocorreram.

3.5.2.1. Ciclo operacional do Slingshot nos subsistemas 1 e 2

Os elementos parciais que compuseram o ciclo operacional do

Slingshot, realizando-se apenas o processamento na margem ou no interior do

talhdo, foram:

Deslocamento da maquina-base: iniciou-se quando, apds processar a
ultima arvore, a maquina comegou o deslocamento em dire¢gao ao proximo
feixe e terminou quando a garra de corte aberta toca este.

Deslocamento do cabecgote vazio: iniciou-se quando, apds realizar o
processamento das arvores, apenas o cabecote de corte foi deslocado em
diregdo ao proximo feixe a ser processado e terminou quando a garra de
corte toca este.

Pega do feixe: iniciou-se quando a garra de corte aberta tocou o feixe e
terminou quando este ja se encontrava totalmente suspenso, com um grupo
de arvores a serem processadas.

Deslocamento do cabegote carregado: iniciou-se quando o grupo de
arvores fixas pelo cabecote de corte na etapa anterior foi totalmente
suspenso e comegou entdo o movimento do mesmo em diregcao a pilha,
terminando quando préximo a pilha o movimento cessou e o “carrinho

desgalhador” foi acionado.
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Processamento (desgalhamento e tragamento): iniciou-se quando o
operador, apés posicionar o cabecote no local onde seriam formadas as
pilhas, retraiu o disco de corte e acionou o carrinho desgalhador, termi-
nando apos o seccionamento completo da arvore em toras de 6 metros de
comprimento, até um diametro minimo de aproximadamente 4 centimetros.
Interrupgoes: foi considerado o mesmo critério adotado e descrito para o
Feller-Buncher.

3.5.2.2. Ciclo operacional do Slingshot no subsistema 3

Os elementos que compuseram o ciclo operacional do Slingshot, quan-

do este realizou a derrubada e o processamento completo das arvores, foram:

Deslocamento sem carga: iniciou-se exatamente quando a maquina
completava o processamento de um feixe e deslocava-se ao encontro das
proximas arvores que seriam abatidas e terminou quando a maquina
apoiava o cabecote de corte no chao, pronto para acionar o disco de corte.
Considerando que, enquanto se desloca, a maquina desloca simulta-
neamente o cabecote em direcdo as arvores que serdo processadas na
sequéncia, optou-se por considerar o tempo de deslocamento da maquina-
base implicito no tempo de deslocamento sem carga.

Busca e corte: iniciou-se quando o cabegote de corte estava totalmente
apoiado no chao préximo a arvore que seria abatida e terminou quando,
apods abatida a ultima arvore, estando os bracos de corte totalmente fecha-
dos, o cabegote iniciava 0 movimento para o descarregamento.
Deslocamento para o descarregamento: iniciou-se quando os bragos de
corte estavam totalmente fechados e a ultima arvore cortada e terminou
quando o operador posicionou o cabegote no local onde se formariam as
pilhas.

Processamento (desgalhamento e tragamento): iniciou-se quando o ope-
rador, apds posicionar o cabegote no local onde se formariam as pilhas,
retraiu o disco de corte e acionou o carrinho desgalhador, terminando apds
0 seccionamento completo da arvore em toras de 6 metros de comprimento,

até um didmetro minimo de aproximadamente 4 centimetros.
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Interrupg¢oes: foi considerado o mesmo critério adotado e descrito anterior-

mente.

3.5.3. Ciclo operacional do Skidder

Os elementos que compuseram o ciclo operacional de arraste com o

Skidder foram:

Viagem sem carga: iniciou-se no exato momento em que o Skidder come-
¢ava a se deslocar da margem da estrada em diregdo aos feixes no interior
do talhdo e terminou quando, estando préximo ao feixe que seria arrastado,
comecgava a manobra para o carregamento.

Manobra para carregamento: iniciou-se quando, préximo ao feixe a ser
arrastado, comegava a manobrar e terminou quando o Skidder estava posi-
cionado para o carregamento.

Carregamento: iniciou-se quando o Skidder, apés manobrar, estava posicio-
nado para o carregamento e acionava a abertura das garras da pinga e ter-
minou quando esta se encontrava carregada e com a base do feixe suspenso.
Arraste: iniciou-se exatamente quando o Skidder comecava a se deslocar
com a carga parcialmente suspensa e terminou quando chegava préximo as
pilhas, na margem da estrada.

Descarregamento: iniciou-se quando, ao se aproximar da pilha na margem
da estrada, o operador manobrava e posicionava adequadamente o feixe na
pilha e terminou quando o feixe foi liberado da pinga.

Manobra na estrada: iniciou-se quando, ap6s o descarregamento do feixe,
manobrava-se o Skidder, posicionando-o para iniciar um novo ciclo.

Interrupgodes: adotou-se o0 mesmo critério anterior.

3.5.4. Ciclo operacional do Forwarder

Os elementos que compuseram o ciclo operacional de transporte pri-

mario com Forwarder foram:

Viagem vazio: iniciou-se no exato momento em que o Forwarder comegou
a se deslocar da margem da estrada até o feixe e terminou quando ele se

posicionou proximo ao feixe a ser carregado.
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Carregamento: iniciou-se quando o operador, apds posicionar o Forwarder
préximo ao feixe, acionou a grua e terminou quando, apés completar a
carga do ultimo feixe, ele posicionou a grua sobre a carga.

Viagem carregado: iniciou-se exatamente quando o operador, apdés com-
pletar o carregamento do ultimo feixe, posicionou a garra da grua sobre a
carga e colocou o Forwarder em movimento em diregao a pilha na margem
do talhdo, terminando quando o Forwarder foi posicionado ao lado da pilha,
para descarregamento.

Descarregamento: iniciou-se no exato instante em que o operador, para o
Forwarder proximo a pilha na margem da estrada, acionou a grua e
terminou quando toda a carga foi descarregada na pilha e a garra da grua
novamente posicionada, com o Forwarder comegcando a se deslocar em
direc&o ao interior do talhdo, iniciando assim um novo ciclo.

Interrupgodes: adotou-se 0 mesmo critério anterior.

3.5.5. Ciclo operacional de corte semimecanizado

Os elementos que compuseram o ciclo operacional de corte semime-

canizado foram:

Derrubada: iniciou-se no exato instante em que o operador tocou a arvore
a ser derrubada, com o sabre da motosserra, e terminou quando ela tocou o
solo. Devido ao curto espagamento entre as arvores (1,5 metro) e pelo fato
de, antes mesmo que a arvore tenha sido derrubada inicialmente, comple-
tando-se a queda, o operador e o0 ajudante ja terem iniciado o deslocamento
para a proxima arvore a ser derrubada, optou-se por considerar o tempo de
deslocamento como parte do elemento derrubada.

Desgalhamento: iniciou-se no exato instante em que o operador tocou com
0 machado o primeiro galho a ser desgalhado e terminou quando o ultimo
galho foi retirado e a arvore, destopada.

Tragamento: iniciou-se no exato instante em que o operador tocou o sabre
da motosserra, na primeira parte a ser tragada, e terminou no exato instante

em que toda a arvore foi seccionada.
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e Enleiramento: iniciou-se no exato instante em que a equipe iniciava a
movimentag¢do da primeira tora a ser enleirada e terminou quando a ultima
tora foi enleirada.

e Interrupgoes: adotou-se 0 mesmo critério anterior.

3.6. Determinacao dos fatores que influenciaram o rendimento das
maquinas analisadas

3.6.1. Espécie florestal

Em toda a area estudada, a espécie florestal colhida foi o Eucalyptus

grandis, considerado constante para todos os tratamentos.

3.6.2. Espagcamento

O espagamento foi de 3 x 1,5 metros, sendo 3 metros entre linhas e
1,5 metro entre arvores na mesma linha; esse fator foi constante para todos os

tratamentos.

3.6.3. Condigdes do sub-bosque e topografia do terreno

Com a estratificacido da area em blocos, procurou-se eliminar as pos-
siveis diferencas entre as condi¢des do sub-bosque e as do terreno do talhdo

selecionado a priori.

3.6.4. Volume por arvore

Foi obtido por meio de um inventario, realizado preliminarmente em
cada parcela experimental, sendo expresso em metros cubicos com casca por

arvore (m3cc/arv.).

3.6.5. Solos

O tipo de solo predominante na regido € o Latossolo Vermelho-Escuro
(LE), alico, com horizonte A moderado de textura de média a arenosa. Dada a
sua abrangéncia, esse fator também foi considerado constante para todos os

tratamentos.
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3.6.6. Faixa de corte

Esta variavel corresponde ao numero de linhas por eito de corte das
maquinas que realizaram esta etapa da colheita. Foram adotados neste traba-
Iho os moddulos de corte normalmente utilizados pela empresa para cada
maquina: cinco linhas para o Feller-Buncher e para o corte semimecanizado e

quatro linhas para o Slingshot.

3.6.7. Comprimento das toras

Em todos os tratamentos, utilizou-se o mesmo comprimento das toras,

igual a 6 metros, que € o utilizado pela empresa.

3.6.8. Distancia de extragao

A distancia de extracdo (DE) para o Skidder foi estratificada em cinco
niveis, sendo eles:
| — DE < 50 metros;
I - 50 < DE < 100 metros;
[l - 100 < DE < 150 metros;
IV —150 < DE < 200 metros;
V — 200 < DE £ 250 metros.

Estas faixas de distancia foram delimitadas no campo, por meio de
estacas, com o auxilio de uma trena de 20 metros.

No caso do Forwarder, a distancia de extracao foi obtida pelo compu-
tador de bordo da maquina, que registrou as distancias reais de cada viagem

vazio e carregado da maquina.

3.6.9. Fatores humanos e sociais

Foram utilizados sempre os mesmos operadores para cada maquina,
todos com no minimo seis meses na fungdo e 0 mesmo nivel de treinamento

recebido e considerados de bom desempenho técnico pela empresa.
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3.7. Delineamento estatistico

Empregou-se o delineamento em blocos casualizados, com trés repeti-
¢bes e quatro tratamentos, perfazendo um total de 12 parcelas experimentais,
em que foram avaliados os quatro tratamentos referentes aos subsistemas de
colheita.

Foram efetuadas analises de varidncia e testes de média para cada
elemento parcial do ciclo, assim como para comparar as produtividades, os
custos de produgado e o rendimento energético das maquinas dentro de cada
subsistema, e para comparar os resultados totais de cada subsistema.

Também foi efetuada uma anélise de regressdo para os elementos
viagem sem carga e arraste do ciclo operacional do Skidder, bem como para os
elementos viagem vazio e viagem carregado do ciclo operacional do
Forwarder, com o objetivo de verificar a associacdo entre a variavel depen-
dente (tempo) e a variavel independente (distadncia). Ainda para o Skidder, foi
efetuada uma analise de regressado, a fim de verificar a associagdo entre a
variavel dependente (produtividade) e as variaveis independentes (disténcia e
volume por arvore).

Foram consideradas como melhores equacdes aquelas que apresen-
taram maior coeficiente de determinagdo (R?), menor coeficiente de variacéo
(CV), melhor comportamento dos residuos, maior significancia e coeréncia em

relagao ao sinal dos coeficientes e maior facilidade de aplicacao.

3.7.1. Coleta dos dados do ciclo operacional

No estudo do ciclo operacional do Feller-Buncher, Slingshot e Skidder,
devido ao curto espaco de tempo entre os elementos parciais do ciclo opera-
cional destas maquinas, utilizou-se o método de tempo continuo. Segundo
MACHADO (1984), este método é util especialmente naquelas pesquisas
destinadas a identificar, a principio, as atividades parciais e a sequéncia
operacional. Os tempos de cada elemento do ciclo operacional sdo obtidos por
subtragdo, ja que durante a operacdo de cronometragem nao se detém o

crondmetro.
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Ja para o estudo do ciclo operacional do Forwarder e da motosserra,
devido ao maior espago de tempo entre os elementos parciais, utilizou-se o
método de tempo parcial, no qual, conforme MACHADO (1984), o tempo de
cada elemento do ciclo é obtido diretamente, ja que o cronédmetro € zerado a
cada leitura.

Foram utilizados no estudo um crondmetro sexagesimal, uma pran-
cheta e formularios especificos (Apéndice A), onde foram registrados os dados.

Os tempos dos elementos do ciclo foram registrados na forma sexage-
simal e posteriormente convertidos para a forma centesimal, mais comumente

empregada neste tipo de estudo.

3.7.2. Numero de observagoes

Foram coletados 684 e 817 ciclos operacionais do Feller-Buncher nos
subsistemas 1 e 2, respectivamente; os tratamentos com os menores numeros
de observagdes foram de 190 e 247, nos subsistemas 1 e 2, respectivamente.

No caso do Slingshot, foram coletados 372, 599 e 581 ciclos operacio-
nais nos subsistemas 1, 2 e 3, respectivamente; os tratamentos com o menor
numero de observacdes foram de 83, 187 e 168, nos subsistemas 1, 2 e 3,
respectivamente.

Foram coletados 54, 68 e 50 ciclos operacionais do Forwarder nos
subsistemas 2, 3 e 4, respectivamente; os tratamentos com o menor niumero de
observagdes foram de 16, 21 e 15, nos subsistemas 1, 2 e 3, respectivamente.

Foram coletados 182 ciclos operacionais do Skidder, e o tratamento
com o menor numero de observacgdes foi de 40.

Foram coletados 125 ciclos operacionais do corte semimecanizado, e o
tratamento com o menor numero de observacdes foi de 243.

Em todos os casos, os numeros minimos de observagdes para cada
tratamento foram alcangados, garantindo a confiabilidade estatistica dos resul-

tados.

3.8. Grau de disponibilidade mecanica

E a percentagem do tempo de trabalho programado em que a maquina

esta mecanicamente apta a realizar trabalho produtivo, desconsiderando-se,
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portanto, o tempo em que a maquina esta em conserto ou manutencao. Pode

ser expressa pela seguinte expresséao:

HE

DM =——"—" X
(HE +TPM )

100

em que
DM = grau de disponibilidade mecanica (%);
HE = tempo de trabalho efetivo (horas); e

TPM = tempo de permanéncia em manutengao (horas).

3.9. Eficiéncia operacional

E a percentagem do tempo efetivamente trabalhado, em relagdo ao
tempo total programado para o trabalho. Pode ser expressa pela seguinte
expressao:

o=—1E 00
(HE + HP)

em que
EO =eficiéncia operacional (%);
HE = tempo de trabalho efetivo (horas); e

HP = horas paradas (horas).

3.10. Determinagao da produtividade operacional

Foi adotado o seguinte procedimento para determinagao da produtivi-
dade das maquinas analisadas neste trabalho.

e Primeiramente, realizou-se o censo completo de cada parcela experimental,
obtendo-se dessa forma o numero exato de arvores em cada parcela
experimental.

e Por meio dos dados do inventario realizado preliminarmente, obteve-se o
valor de volume médio por arvore em cada bloco, sendo esse valor multi-
plicado pelo numero de arvores em cada parcela, gerando o volume médio

existente em cada parcela.
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e Com o acompanhamento das atividades de cada maquina, obteve-se o
numero de horas efetivamente trabalhadas em cada parcela. Esse tempo foi
considerado como o numero total de horas trabalhadas menos as interrup-
¢bes mecanicas e operacionais.

e Por fim, chegou-se ao dado de produtividade da maquina em cada parcela,

por meio da seguinte expresséao:

numero de arvores X volume por drvore

Prod(m’cc/he) =
horas efetivamen te trabalhada s

em que

numero de darvores = este numero foi obtido através de um censo completo
realizado a priori em cada parcela experimental,

volume por darvore = & o volume médio por arvore dentro de cada bloco, sendo
este dado obtido através do inventario da area; e

horas efetivamente trabalhadas = sdo as horas efetivas de trabalho gastas por
cada maquina em cada parcela experimental, obtidas por meio do estudo de
tempos e movimentos e da coleta das horas efetivas trabalhadas em cada

tratamento.

3.11. Analise econdmica dos subsistemas de colheita analisados

Na determinacao do custo de producao considerou-se apenas a por¢ao
do tempo total durante o qual a maquina foi programada para executar um
trabalho produtivo, ou seja, o tempo no trabalho.

Apesar de se registrarem os tempos de todas as interrupgdes ocor-
ridas, quando as maquinas estavam trabalhando nas parcelas experimentais,
para posterior referéncia sobre a disponibilidade mecanica e eficiéncia opera-
cional destas durante a execucgao do trabalho, optou-se por utilizar no calculo
dos custos operacionais dados sobre eficiéncia operacional cedidos pela
empresa, provenientes de séries histéricas mais completas e, portanto, mais

confiaveis.
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3.11.1. Determinacgao dos custos operacionais das maquinas analisadas

Neste trabalho, o método de custo operacional dos maquinarios é o
descrito por MIYATA (1980), acrescido do custo de administragdo, utilizado por
VALVERDE (1995) e PEREIRA (1997). O custo operacional foi analisado sepa-
radamente para cada maquina avaliada, sendo dividido em custos fixos e
variaveis, expressos em dolares por hora efetiva de trabalho (US$/he).

Os itens que compdem as planilhas de custos sdo semelhantes para
todas as maquinas. Alguns dos itens que compdem as planilhas de custos fo-
ram obtidos em reais, sendo convertidos em dolar a uma taxa de cambio de
1,80 (US$ 1,00 = R$ 1,80).

Os pormenores do esquema e do calculo sdo apresentados no
Apéndice C.

3.11.1.1 Custos fixos (CF)

Sao aqueles que nao variam com as horas de operacgao. Eles ndo sao
afetados nem pelo total de atividades da maquina nem pela produg¢do e ocor-
rem quer a maquina trabalhe ou néo.

Os custos fixos sdo compostos de custo de depreciagao, juros e segu-

ros.

a) Depreciagao (Dp): o custo de depreciagdo € um modo de se recuperar o
investimento original de uma maquina, a medida que ela vai se tornando
mais velha. A inclusdo do seu valor no custo operacional representa a
constituicdo de um capital de reserva para aquisicdo de uma nova maquina.

Para calculo da depreciagao, foi utilizado o método da depreciagéao linear:

Dp: Va—Vpn—Vr
N*he
em que

Dp = depreciagao linear da maquina (US$/he);
Va = valor de aquisicdo da maquina (US$);

Vr = valor residual da maquina (%);
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Vpn = valor de um jogo de pneus (US$);
N = vida util estimada (anos); e

he = horas efetivas de uso anual.

b) Juros e Seguros (JS): os juros foram calculados aplicando-se ao investi-
mento médio anual (IMA) a uma taxa de juros correspondente ao custo de
oportunidade em que seria aplicado o capital. Neste trabalho utilizou-se uma
taxa real de juros de 12% a.a. Os seguros sao os custos que os proprie-
tarios incorrem devido ao uso ou a posse de suas maquinas e também em
razdo dos constantes perigos a que estdo expostas essas maquinas
florestais durante os trabalhos. A taxa de seguros utilizada foi de 4% a.a. O

calculo pode ser expresso da seguinte forma:

_IMA*i
he

JS

em que
JS = custos com juros + seguros (US$/he);

i = taxa de juros + seguros anuais simples (%);
he = horas efetivas de uso anual; e

IMA = investimento médio anual (US$).

(Va—Vr)*(N+1)+
2% N

IMA = Vr

em que
Va = valor de aquisi¢cdo da maquina (US$);
Vr = valor residual da maquina (%); e

N = vida util estimada (anos).

3.11.1.2. Custos variaveis (CV)

Sao0 os custos que variam, proporcionalmente, com a quantidade
produzida ou com o uso da maquina. Fazem parte deles os custos de combus-
tiveis, lubrificantes, 6leo hidraulico, pneus, remuneragao de pessoal, manu-

tencao/reparos, transporte de pessoal e maquinario e pessoal operacional.
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a) Custo de combustivel (CC): € o custo referente ao consumo de dleo diesel,

sendo calculado pela férmula:

CC = Puxc
em que
CC = custo de combustivel (6leo diesel) (US$/he);
Pu = preco de um litro de dleo diesel (US$/1); e

C = consumo de Oleo diesel por hora efetiva (I/he).

b) Custo de lubrificantes e graxas (CLG): € o custo referente ao consumo de
Oleos lubrificantes e graxas. Este custo foi considerado como um percentual
dos custos com combustiveis, podendo ser calculado pela seguinte expres-
sao:

CLG =ILGxCC
em que
CLG =custo com lubrificantes e graxas (US$/he);
ILG =indice de custos com lubrificantes e graxas, o qual variou de acordo com
a maquina analisada; e

CC = custos com combustiveis (US$/he).

c) Custo do éleo hidraulico (COH): é o custo referente ao consumo de 6leo
hidraulico. Este custo foi considerado como um percentual dos custos com

combustiveis, podendo ser calculado pela seguinte expresséo:

COH =0,5xCC
em que
COH =custo com 6leo hidraulico (US$/he); e

CC = custos com combustiveis (US$/he).
d) Custo de pneus/esteiras (CPE): € o custo referente aos gastos com pneus

ou esteiras, de acordo com o sistema rodante da maquina. Este custo pode

ser afetado por condi¢cdes do terreno, ambiente, alinhamento e manutencao
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dos pneus e habilidade do operador, podendo ser calculado da seguinte

forma:

CPE = Npe X Vpe

em que
CPE = custo de pneus/esteiras (US$/he);

Vpe = valor de um pneu/esteira da maquina (US$/unidade);
Npe = numero de pneus/esteiras por maquina; e

H = vida util do pneu/esteira, em horas efetivas.

e) Custo com manutengao e reparos (CMR): é o custo relacionado com a
manutengdo e 0s reparos mecanicos a que as maquinas estdo sujeitas
durante a sua vida util. A formula de calculo deste custo variou de acordo

com cada maquina especifica, sendo apresentada em anexo.

f) Custo de transporte de pessoal (CTP): € o custo inerente ao transporte de
pessoal até a frente de operacdes. Este custo foi obtido na empresa onde se
realizou o trabalho, em valores mensais e divididos pela quantidade de

horas trabalhadas por més.

g) Custo de transporte de maquinario (CTM): é o custo relacionado ao
transporte das maquinas até a frente de operacgdes. Este custo foi obtido na
empresa onde se realizou o trabalho, em valores mensais e divididos pela

quantidade de horas trabalhadas por més.

h) Custo de pessoal operacional (COM): refere-se aos custos com salarios
diretos mais os custos de beneficios e encargos sociais, como 13° salario,
férias, seguros, cuidados meédicos, alimentag&o, vestuario, etc., os quais
foram obtidos na empresa onde se realizou o trabalho, em valores mensais

e divididos pela quantidade de horas trabalhadas por més.
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3.11.1.3. Custo de administragao (CAD)

S3ao os custos relacionados com os trabalhos de escritorio e supervisao
das atividades de campo, os quais também foram obtidos na empresa onde se
realizou o trabalho, em valores mensais e divididos pela quantidade de horas

trabalhadas por més.

3.11.1.4. Custo operacional total (CT)

Este custo foi obtido pela soma dos custos fixos, variaveis e os custos
de administracdo de cada uma das maquinas analisadas neste trabalho, ou

seja:

CT=CF+CV+cCA
em que
CT = custo operacional total de cada maquina (US$/he);
CF = custos fixos (US$/he);
CV = custos variaveis (US$/he); e
CA = custo de administragédo (US$/he).

3.11.2. Determinagao do custo de produgao

O custo de producédo das maquinas foi obtido pela divisdo dos custos
operacionais (US$/he) pela produtividade (m>cc/he) de cada maquina, confor-
me as suas respectivas fungcbes dentro de cada subsistema estudado, tendo
sido dado em US$/m3cc.

CT
Prod

CPr=

em que
CPr = custo de producdo da maquina analisada (US$/m3cc );
CT = custo operacional total da maquina analisada (US$/he); e

Prod = produtividade da maquina analisada (m3cc/he).
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3.11.3. Determinagao do rendimento energético

O rendimento energético das maquinas foi obtido pela razdo entre o
consumo especifico de combustivel (g/kW*h) e a produtividade (m°cc/h) de
cada maquina, conforme as suas respectivas fungcbes dentro de cada

subsistema estudado, tendo sido dado em g/kW*m?cc.

Ce

RE =
Prod

em que
RE = rendimento energético da maquina analisada (g/kW*m?3cc);
Ce = consumo especifico de combustivel da maquina analisada (g/kW*h); e

Prod = produtividade da maquina analisada (m>cc/he).

3.11.4. Determinagao do custo de produgdo e rendimento energético
totais dos subsistemas de colheita estudados

Estes custos referem-se aos custos de produ¢cdo da madeira ja corta-
da, processada e extraida, posta na margem da estrada. Foram obtidos pela
somas dos custos de producdo de cada etapa operacional, em cada subsis-
tema de colheita especifico.

Exemplificando, no subsistema 1, o custo total de producdo foi dado
pelos custos de producédo da etapa de derrubada com o Feller-Buncher + o
custo de producao da extragao realizada com o Skidder + o custo de producéao
do processamento realizado pelo Slingshot.

CPS1 = CPFB+ CPSK + CPSL
em que
CPS1 =custo total de produgao do subsistema 1 (US$/m°);
CPFB = custo de producgao do Feller-Buncher (US$/m3);
CPSK = custo de producgao do Skidder (US$/m3); e
CPSL = custo de produgao do Slingshot (US$/m3).

O mesmo raciocinio foi empregado para obtencdo do rendimento

energético total de cada um dos subsistemas analisados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Resultados do Feller-Buncher
4.1.1. Composicao dos elementos parciais do Feller-Buncher

A constituicdo média dos elementos do ciclo operacional do Feller-
Buncher, nos subsistema 1 e 2, € mostrada na Figura 18.

Esses valores correspondem a um ciclo operacional de corte, compos-
to de aproximadamente 5,67 arvores, em média. O tempo de busca e corte
corresponde ao tempo para realizar o corte, acumular as arvores no cabecote

de corte e o deslocamento deste em busca de outras arvores.

Subsisterma 1 Subsistema 2
Deslocanento ~ Deslocamento
Interrupcdes Vazio Interrupcdes Vazio
10,87% 28,45% 14,55% 21,40%

1592%

15,68%

Busca e Corte
Buscae Corte 48,37%

49,76%

Figura 18 - Composicdo percentual do tempo total do ciclo operacional do
Feller-Buncher nos subsistemas 1 e 2.
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Dessa forma, o elemento parcial que consumiu a maior parte do tempo
do ciclo operacional foi o busca e corte, com 48,37 e 49,76%, o que equivale a
um ciclo unitario de 3,97 e 3,70 segundos, ou 22,53 ou 20,99 segundos por
ciclo total, nos subsistemas 1 e 2, respectivamente.

O elemento deslocamento vazio veio em seguida, com 21,40 e 23,45%
do tempo do ciclo total, correspondendo a 9,97 e 9,89 segundos, nos
subsistemas 1 e 2, respectivamente .

O elemento descarregamento consumiu 15,68 e 15,92% do tempo do
ciclo total, correspondendo a 7,30 e 6,71 segundos, nos subsistemas 1 e 2,
respectivamente.

O elemento interrupgdes foi o que obteve a menor participacédo no ciclo,
com 14,55 e 10,87% do tempo do ciclo total, correspondendo a um tempo
meédio de 6,78 e 4,59 segundos, nos subsistemas 1 e 2, respectivamente. O
Feller-Buncher gastou, em meédia, 46,60 e 42,20 segundos nos subsistemas 1

e 2, respectivamente (Quadros 3 e 4).

4.1.2. Analise dos elementos do ciclo operacional do Feller-Buncher
4.1.2.1. Deslocamento vazio

Notou-se que, no subsistema 1, o operador procurava formar feixes
mais volumosos, ou seja, com maior numero de arvores, procurando com isso
otimizar a etapa de extracédo que seria feita com o Skidder.

Com isso, era necessario numero maior de ciclos, em relagdo ao
subsistema 2, para formar o feixe ideal; assim, quando o trator acumulava
todas as arvores dentro do seu raio de alcance, ele era obrigado a deslocar-se
e muitas vezes acabava-se distanciando do ponto onde estava sendo formado
o feixe.

Assim, muitas vezes, apos o descarregamento, o percurso vazio até as
préximas arvores a serem abatidas era maior, gerando maior tempo de deslo-
camento sem carga.

Ja no subsistema 2 o operador era orientado para formar feixes com
menor numero de arvores, facilitando a etapa posterior, que era o proces-
samento dentro do talhdo, realizado com o Slingshot; esses feixes menores

facilitavam a etapa de "pega do feixe".

48



Quadro 3 - Tempos médios, minimos e maximos e coeficiente de variagcédo
para os elementos componentes do ciclo operacional do Feller-

Buncher
Elemento do Tempo (s) Coeficiente de
Ciclo Maximo Médio Minimo Variagéo (%)
Operacional S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2
DV 4400 | 41,00 | 997 | 989 | 300 | 200 | 4844 | 4884
BC 72,00 | 74,00 | 22,53 | 20,99 | 200 | 3,00 | 6343 | 6212
DC 52,00 | 3500 | 7,30 | 6,71 2,00 | 200 | 51,92 | 55729
Efetivo total  [317,00 |[170,00 | 46,60 | 4220 | 9,00 | 800 | 6150 | 4727

S1 - subsistema 1, S2 - subsistema 2, DV - deslocamento vazio, BC - busca e corte e DC -
deslocamento para descarregamento.

Quadro 4 - Tempo médio dos elementos do ciclo operacional do Feller-
Buncher nos diferentes subsistemas de colheita

Subsistema Bloco DV BC DC INT TOT
A 10,09 23,75 7,51 6,22 47,71
1 B 9,39 24,79 6,96 7,06 48,1
C 10,43 19,05 7,44 7,05 43,98
A 9,41 18,62 6,29 4,39 38,72
2 B 9,25 22,92 6,16 3,66 42
C 11,02 21,44 7.7 5,71 45,87

DV - deslocamento vazio, INT — interrupgdes, BC - busca e corte, TOT - tempo total e DC -
deslocamento para descarregamento.

Com isso, o numero de ciclos para formar os feixes ideais era menor;
dessa forma, apos a etapa de descarregamento, o trator tinha menor disténcia
entre o ponto onde tinha sido feito a descarga e as proximas arvores a serem
abatidas, gerando com isso menor deslocamento vazio, em relagao ao subsis-

tema 1.

4.1.2.2. Busca e corte

N&o houve diferenga estatisticamente significativa entre os subsiste-

mas 1 e 2 em relagdo a este elemento, porém observou-se que no subsistema
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1 o operador procurava formar feixes com maior numero de arvores, tendo que
muitas vezes deslocar a maquina durante a etapa de busca e corte, pois ele
abatia todas as arvores que estavam no seu raio de alcance, sendo necessario
deslocar-se, a procura de outras arvores.

Ja no subsistema 2, como o numero de ciclos para formar o feixe ideal
era menor, esses deslocamentos durante a etapa de busca e corte se deram
em menor numero, reduzindo assim o tempo médio deste elemento em relacéo
ao subsistema 1.

Observou-se que a relagao entre o tempo de busca e corte e o volume
meédio por arvore estava mais ligada ao numero de médio de arvores abatidas

por ciclo.

4.1.2.3. Deslocamento para o descarregamento

Nao houve diferenca estatistica no tempo de deslocamento para o
descarregamento entre os subsistemas 1 e 2, sendo de 6,71 e 7,30 segundos
seus tempos gastos, respectivamente.

No entanto, notou-se que, no subsistema 1, formavam-se feixes com
maior numero de arvores, sendo para isso necessario maior numero de ciclos
operacionais em relagcdo ao subsistema 2; com isso, muitas vezes, abatendo
todas as arvores do seu raio de alcance inicial, o trator tinha que se deslocar a
procura de novas arvores, distanciando-se do ponto onde estava sendo
formado o feixe, o que originava maior distancia de retorno a este ponto para
realizar o descarregamento, aumentando com isso o tempo deste elemento.

Um outro detalhe operacional importante foi o &ngulo de formagao do
feixe. No subsistema 1, os feixes eram formados em um angulo de aproxima-
damente 45° em relacdo ao alinhamento de plantio, enquanto no subsistema 2
essa inclinagao era de aproximadamente 30° em relacdo ao alinhamento de
plantio. Essa menor inclinagao implicava menor movimentacgéao lateral do cabe-
cote de corte durante o descarregamento, tendendo a gerar com isso reducao
no tempo do elemento.

Em funcdo das analises estatisticas e das observagdes de campo, ndo
se visualizou nenhuma influéncia do volume médio por arvore no tempo de

descarregamento, nos niveis estudados.
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4.1.2.4. Interrupgoes

As interrupcdes foram divididas em técnicas e, ou, mecanicas, opera-
cionais e inerentes ao préprio ciclo de trabalho do Feller-Buncher.

Nesta secao serao abordadas apenas as interrupgdes inerentes ao ci-
clo de trabalho do Feller-Buncher, vindo, portanto, a fazer parte do tempo total
do ciclo. As outras modalidades de interrupcao serao discutidas mais adiante.

Dentre as interrupgdes inerentes ao ciclo que foram observadas com
mais frequéncia em ambos os subsistemas analisados, podem-se destacar:

e Apanhar arvore: se dava quando, ao abater a arvore e tentar acumular no
cabecote de corte, ela escapava, caindo no solo, o que obrigava o operador
a apanha-la, interrompendo o ciclo normal.

e Rebaixar cepa: se dava quando, ao realizar o abate da arvore, o operador
deixava a cepa resultante acima da altura especificada pela empresa
(£10 cm), devendo realizar o seu rebaixamento posteriormente, interrom-
pendo o ciclo normal.

e Eliminar sub-bosque: pelo fato de a floresta estudada ser de 22 talhadia e
nao ter sido realizada a rogada pré-corte pela empresa, em alguns pontos,
existia um sub-bosque mais desenvolvido, o que obrigava o operador a ir
eliminando esse sub-bosque a medida que avangava para o interior do
talhdo.

e Arranjar feixe: essa interrupgdo acontecia quando, ao descarregar as
arvores do cabecgote de corte para formar os feixes, algumas delas ficavam
mal posicionadas no feixe, tendo que ser gasto um tempo para reposiciona-
las.

e Deslocamento: neste tipo de interrupcao foi considerado apenas o
deslocamento para iniciar novo eito de trabalho. Diferencia-se deste o
deslocamento para abastecimento na margem da estrada ou qualquer outro
deslocamento ocorrido com o intuito de manutencao ou outra atividade fora
do ciclo operacional.

Nao houve diferenga estatistica significativa entre os subsistemas 1 e 2
em relagao as interrupgdes.

Entre os tipos de interrupgéo especificados anteriormente, observou-se

que a maioria aconteceu com aproximadamente a mesma frequéncia,
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independentemente do subsistema adotado, exceto por dois tipos de interrup-
¢ao que foram observados com maior frequéncia no subsistema 1. Uma delas
foi o arranjamento do feixe; acredita-se, pelas observagbes de campo, que a
maior ocorréncia dessa interrup¢cao no subsistema 1 deveu-se ao fato de se
procurar acumular maior numero de arvores no feixe, assim como procurar
formar o feixe 0 mais compacto possivel, visando favorecer o carregamento do
feixe pelo Skidder na etapa subsequente.

Assim, muitas vezes algumas arvores ficavam mal posicionadas em
relacdo a inclinagdo do feixe ou muito espalhadas neste, o que obrigava um
arranjamento destas arvores, acarretando maior tempo de retomada do ciclo
normal de trabalho.

A outra foi o deslocamento, e o maior tempo gasto com este tipo de
interrupcédo observado no subsistema 1 deveu-se ao método operacional em-
pregado. O Feller-Buncher, em fungdo do direcionamento dos feixes para
posterior extracao, trabalhava metade de cada eito de corte separadamente,
deslocando-se mais vezes para iniciar um novo eito de trabalho no subsistema
1, em relacdo ao 2.

O que pode explicar o maior tempo apresentado na parcela de
0,079 m3cc/arv é o fato de que nessas parcelas foram encontradas muitas
arvores de grande didametro, formando tougas muito resistentes, que obrigavam
o operador a buscar o corte acima da juncao destas arvores, fazendo com que
ele realizasse o posterior rebaixamento destas cepas, aumentando a frequén-

cia deste tipo de interrupcao nesta parcela.

4.1.2.5. Tempo efetivo total do ciclo operacional

Nao houve diferenga estatistica significativa entre os subsistemas 1 e
2, porém notou-se que o subsistema 1 apresentou um tempo total cerca de
10% menor em relag&o ao subsistema 2 (Quadro 5).

Os fatores que levaram a esse resultado foram discutidos separada-
mente para cada elemento, sendo na sua maioria originarios do método
operacional empregado em cada subsistema.

Os tempos totais das parcelas de 0,068 m®cc/arv e 0,079 mcc/arv

foram muito proximos e superiores em 4,2 e 3,9% ao da parcela de
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0,054 m3cc/arv, o que pode traduzir uma possivel tendéncia de aumento do

tempo total do ciclo do Feller-Buncher em fungdo do aumento no volume médio

por arvore.

Quadro 5 - Analise estatistica dos elementos parciais que compdéem o ciclo

operacional do Feller-Buncher

) Tempo (s)
Subsistema
DV BC DC INT TOT
1 9,97a 22,53a 7,30a 6,78a 46,60a
2 9,89a 20,99a 6,71a 4,59a 42,20a

As médias seguidas de mesma letra ndo diferem, estatisticamente, entre si, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

DV - deslocamento vazio, INT — interrupgdes, BC - busca e corte, TOT - tempo total e DC -
deslocamento para descarregamento.

4.1.3. Analise da produtividade do Feller-Buncher

Nao houve diferenca estatistica no rendimento do Feller-Buncher em

relacdo ao numero de arvores abatidas por hora de efetivo trabalho, nos

subsistemas analisados. Apesar disso, observou-se que, em todos os niveis de

volume médio por arvore, o Feller-Buncher, no subsistema 2, apresentou maior

numero de arvores abatidas por unidade de tempo (Quadros 6 e 7).

Quadro 6 - Rendimento do Feller-Buncher

em fungdo do subsistema de

colheita
Rendi- Subsistema 1 Subsistema 2
mento Bloco A Bloco B Bloco C Bloco A Bloco B Bloco C
Arv/he 514,60 481,20 505,20 579,20 518,60 528,50
m’cc/he 27,79 32,72 39,91 31,28 35,26 41,75

Arv/he - arvores por hora efetiva de trabalho.

m®cc/he - metros cubicos com casca por hora efetiva de trabalho.
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Quadro 7 - Analise estatistica do rendimento do Feller-Buncher em fungéo do
subsistema de colheita e do volume médio por arvore

Subsistema Arv/he m3cc/he
1 500,34a 33,47b
2 542,13a 36,10a

As médias seguidas de mesma letra nao diferem, estatisticamente, entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

Arv/he - arvores por hora efetiva de trabalho.

m°>cc/he - metros clibicos com casca por hora efetiva de trabalho.

Essa diferenca se deveu principalmente ao diferente método opera-
cional empregado em cada subsistema, nos elementos parciais do ciclo de tra-
balho. O Feller-Buncher no subsistema 2 apresentou tempo total por ciclo
10,42% menor que no subsistema 1, gerando rendimento superior em 8,35%,
em relacdo ao numero de arvores abatidas por hora de efetivo trabalho, e
ganho de 7,86% em relagao ao volume por hora de efetivo trabalho.

Em se tratando do numero de arvores por unidade de tempo, observou-
se que nas parcelas com menor volume por arvore o rendimento foi maior,
devido ao menor tempo gasto por ciclo operacional.

Tanto no subsistema 1 como no subsistema 2, o numero de arvores
abatidas por hora efetiva decresce quando se passa do nivel de 0,054 m3cc/arv
para os niveis superiores, devido a diferenca no tempo médio por ciclo. O
tempo médio por ciclo gasto no nivel de 0,054 m3cc/arv foi 4,2 e 3,9% menor
que nos niveis de 0,068 mcc/arv e 0,079 m3cc/arv, respectivamente (Figura
19).

O rendimento do Feller-Buncher em termos de volume por unidade de
tempo cresceu a medida que se aumentou o volume meédio por arvore, em
ambos os subsistemas analisados (Figura 19).

Outros autores, como VALVERDE (1995), DURATEX (1999) e
SANTOS (2000), obtiveram resultados semelhantes, indicando que, de modo
geral, as maquinas empregadas na etapa de corte sdo sensiveis aos diferentes
niveis de volume médio por arvore, e seu rendimento em termos de volume por

unidade de tempo tende a crescer com o0 aumento do volume médio por arvore.
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Figura 19 - Comportamento do rendimento do Feller-Buncher em termos de
arvores abatidas e volume por hora efetiva.

4.1.4. Determinagao das interrupgées mecanicas e operacionais nos
subsistemas de colheita com Feller-Buncher

No Quadro 8 tem-se uma descricdo das interrupcdbes mecanicas e
operacionais ocorridas no subsistema 1.

Pode-se notar que as interrupgdes mecanicas corresponderam a apro-
ximadamente 41,63% do tempo total, enquanto as operacionais, aos 58,37%
restantes do tempo total das interrupgdes.

Entre as interrupgcbes mecanicas, observa-se que aproximadamente

96% do tempo gasto foi relacionado aos cortadores do disco de corte.

Quadro 8 - Tempo gasto e descrigdo das principais interrupgdes mecanicas e
operacionais do Feller-Buncher no subsistema 1

INTERRUPGOES MECANICAS E OPERACIONAIS

Mecénicas Operacionais
Bloco Total (h)
Tempo (h) Motivo Tempo (h) Motivo
A 0,84 Virar cortadores 1,17 refeicdo 2,01
B 0,083 Engraxando garra 1,083 refeicdo 1,17
C 1,17 Trocar cortadores 0,67 refeicdo 1,84
Total (h) 2,09 2,92 5,02




O Feller-Buncher estudado utiliza no seu cabecgote um disco de corte
com 16 cortadores em forma de copo; pelo posicionamento dos cortadores no
disco de corte, apenas uma parte da area do cortador entra em contato com a
arvore durante a etapa de corte.

Com isso, a empresa adota o seguinte critério de uso dos cortadores:
depois de certo numero de horas de uso, os cortadores sao virados em 90°,
posicionando a parte ainda ndo utilizada para o contato com a arvore.

Apos utilizar ambas as partes, os cortadores sao afiados na propria
oficina da empresa, sendo utilizados mais uma vez, e, entdo, substituidos por
novos cortadores.

As interrupgdes mecanicas constatadas no subsistema 1 foram princi-
palmente referentes ao reposicionamento e a troca dos cortadores do disco de
corte.

As interrupcdes operacionais foram constituidas na sua totalidade pelo
tempo parado para refeigdo, durante o periodo de coleta de dados.

O Feller-Buncher no subsistema 1 gastou um total de 26,06 horas de
trabalho total e 21,04 horas de trabalho efetivo para realizar a colheita de
701,5 m3cc, atingindo disponibilidade mecanica de 92% e eficiéncia operacio-
nal de 81%.

No Quadro 9 tem-se uma descricdo das interrupgdes mecanicas e ope-

racionais ocorridas no subsistema 2.

Quadro 9 - Tempo gasto e descrigao das principais interrupgées mecanicas e
operacionais do Feller-Buncher no subsistema 2

INTERRUPCOES MECANICAS E OPERACIONAIS

Mecénicas Operacionais
Bloco Total (h)
Tempo (h) Motivo Tempo (h) Motivo
A 034 |Apertarparafusoda ) 4, Abastecer 0,76
esteira
0,34 Abastecer
B 0,67 Soldar trincas 2,29
1,28 Refeicao
C 2,00 Trocar cortadores 1,00 Refeicao 3,00
Total (h) 3,01 3,04 6,05




Observa-se que, do tempo total de interrupgdes, as interrupgdes meca-
nicas corresponderam a aproximadamente 49,7%, enquanto as operacionais, a
50,3%.

Dentre as interrupcbes mecanicas, destaca-se aquela relativa a troca
dos cortadores do disco de corte, que foi responsavel por aproximadamente
66% do tempo total.

As interrupcdes operacionais ficaram divididas entre as pausas para
refeicdo com 75% e abastecimento com 25% do tempo total gasto com este
tipo de interrupgao.

O Feller-Buncher, no subsistema 2, gastou um total de 25,42 horas de
trabalho total e 19,37 horas efetivas de trabalho para realizar a colheita de
692,6 m3cc, atingindo disponibilidade mecanica de 88% e eficiéncia operacio-
nal de 76%.

Nao se observou no campo qualquer fator que indicasse tendéncia a
uma maior ou menor ocorréncia das interrupcées mecanicas ou operacionais
devido ao subsistema de colheita adotado.

A maioria dos problemas mecanicos foi resolvida pelos préprios
operadores, sem a necessidade de deslocar a maquina do campo, o0 que
colaborou para reduzir o tempo parado do Feller-Buncher.

Considerando o conjunto global dos dados, independentemente do
subsistema no qual estava atuando, o Feller-Buncher gastou cerca de
51,48 horas de trabalho total, das quais 40,41 foram de efetivo trabalho,

atingindo eficiéncia operacional da ordem de 78,5%.

4.1.5. Custo operacional, custo de producao e rendimento energético do
Feller-Buncher

O custo operacional do Feller-Buncher foi considerado igual nos dois
subsistemas de colheita em que o ele atuou; os detalhes do calculo do custo
operacional sdo mostrados no Apéndice C.

Considerando-se uma taxa de juros de 12% a.a. e uma eficiéncia ope-
racional de 80%, chegou-se ao custo/hora efetivamente trabalhada de
US$ 55,27.
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Os custos fixos corresponderam a aproximadamente 30,97%, e os
custos variaveis, a aproximadamente 67,60% dos custos totais, respectiva-
mente. O custo de administragdo foi da ordem de 1,43% dos custos totais
(Figura 20).

CustoTransp.
Maquinas
0,71% =
’ Mao-de-obra N
CustoTransp. 12.129% Depreciagéo

Pessoal 19,86%

1,01%

Pneus
1,68%

Manutencgao €
reparos
34,83%

Combustivel
10,72%

Oleo
hidraulico
5,36%

Lubrificantes
2,14%

Figura 20 - Distribuicdo percentual dos itens que compuseram o custo opera-
cional do Feller-Buncher.

No Quadro 10 sdo dados os custos de produgao e o rendimento ener-
gético do Feller-Buncher nos subsistemas de colheita em que ele atuou.

Quadro 10 - Custo de producao e rendimento energético do Feller-Buncher, em
funcdo do subsistema de colheita e do volume médio por arvore

Subsistema 1 Subsistema 2
Bloco
CP RE CP RE
A 1,99 5,24 1,77 4,65
B 1,69 4,45 1,57 4,13
C 1,38 3,65 1,32 3,49

CP = custo de producdo (US$/m’cc) e RE = rendimento energético (g/kW*m®cc).
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Considerando que os custos operacionais e o consumo de combustivel
do Feller-Buncher foram os mesmos para ambos, o que diferenciou os valores
de custo de produgao e rendimento energético foi a produtividade alcancada
pelo Feller-Buncher nos diferentes subsistemas (Quadro 11).

Em ambos os subsistemas, a relacdo entre a produtividade e o custo
de producao foi a mesma, ou seja, a medida que se aumentou a produtividade,
o custo de producgdo decresceu e o rendimento energético se comportou de
forma analoga ao custo de produgao.

Em relagao ao volume médio por arvore, a medida que este aumentou,
a produtividade do Feller-Buncher aumentou e os valores do custo de producgéao

e do rendimento energético diminuiram (Figura 21).

Quadro 11 - Analise estatistica das variaveis custo de producido e rendimento
energético do Feller-Buncher

Subsistema CP RE
1 1,69a 4,45a
2 1,55a 4,09a

As médias seguidas de mesma letra nao diferem, estatisticamente, entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

CP = custo de producéo (US$/mscc) e RE = rendimento energético (g/kW*mscc).
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Figura 21 - Comparagdo entre a produtividade e o custo de producédo do
Feller-Buncher nos subsistemas analisados.
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Resultados semelhantes foram encontrados por VALVERDE (1995) em

florestas de Eucalyptus no Estado de Sao Paulo.

4.2. Resultados gerais do Slingshot

4.2.1. Composicao dos elementos parciais do Slingshot nos subsistemas
1e2

A constituicdo média dos elementos do ciclo operacional do Slingshot,

nos subsistemas 1 e 2, € mostrada na Figura 22.

Subsistema 1 Subsistema 2
DMVIB
INT INT DMB
4.97% 4,89% DCV DoV

8,45% 5,58%  10,80%

8,05%

PF
21,37%

PF
13,47%

DCC PROC DCC

PROC
7,23% 55,93% 6,17%

53,10%

DMB - deslocamento da maquina-base, DCC - deslocamento do cabecgote carregado, DCV -
deslocamento do cabegote vazio, PROC - processamento, PF - pega do feixe e INT -
interrupgoes.

Figura 22 - Composi¢cdo percentual do ftempo total do ciclo operacional do
Slingshot nos subsistemas 1 e 2.

Esses valores correspondem a um ciclo operacional de corte composto
de aproximadamente 8,0 e 6,67 arvores em média, nos subsistemas 1 e 2,
respectivamente.

O elemento parcial que consumiu a maior parte do tempo do ciclo
operacional foi o processamento, com 53,10 e 55,93%, o que equivale a um
ciclo unitario de 4,22 e 5,61 segundos, ou 33,73 e 37,42 segundos por ciclo

total, para os subsistemas 1 e 2, respectivamente.
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O elemento pega do feixe veio em seguida, com 21,37 e 13,47% do
tempo do ciclo total, correspondendo a 13,58 e 9,02 segundos, para os
subsistemas 1 e 2, respectivamente.

O elemento deslocamento da maquina-base representou 4,89 e
10,80% do tempo total do ciclo, com tempos de 3,11 e 7,23 segundos, nos
subsistemas 1 e 2, respectivamente.

O elemento deslocamento do cabegote vazio representou 8,45 e 8,05%
do tempo total do ciclo, com tempos de 5,37 e 5,38 segundos, nos subsistemas
1 e 2, respectivamente.

O elemento deslocamento do cabecgote carregado representou 7,23 e
6,17% do tempo total do ciclo, com tempos de 4,59 e 4,13 segundos, nos
subsistemas 1 e 2, respectivamente.

O elemento Interrupgéo foi o que obteve a menor participagao no ciclo,
com 4,97 e 5,58% do tempo do ciclo total, correspondendo a um tempo médio
de 3,16 e 3,73 segundos, nos subsistemas 1 e 2, respectivamente.

O ciclo operacional do Slingshot, dado o conjunto global dos dados,
gastou, em média, 63,53 e 66,91 segundos, nos subsistemas 1 e 2, respecti-
vamente (Quadros 12 e 13).

Quadro 12 - Tempos médios, minimos e maximos e coeficiente de variagcao
para os elementos componentes do ciclo operacional do Slingshot
nos subsistemas 1 e 2

Elemento do Tempo (s) Coeficiente de

Ciclo Maximo Médio Minimo Variacéo (%)

Operacional ™4 s2 S1 s2 S1 s2 S1 s2
DMB 33,00 | 6300 | 311 | 723 | 000 | 000 | 201,19 | 139,97
DCV 17,00 | 2500 | 537 | 538 | 000 | 000 | 6927 | 9572
PF 54,00 | 42,00 | 1358 | 9,02 | 300 | 200 | 6104 | 61,20
DCC 17,00 | 31,00 | 459 | 413 | 200 | 200 | 5534 | 6537
PROC 76,00 | 93,00 | 3373 | 37,42 | 16,00 | 13,00 | 2888 | 27,36
Efetivo total | 174,00 | 139,00 | 63,53 | 66,91 | 27,00 | 2500 | 27,75 | 2503

DMB - deslocamento da maquina-base, DCC - deslocamento do cabecgote carregado, DCV -
deslocamento do cabecgote vazio, PROC - processamento e PF - pega do feixe.
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Quadro 13 - Tempo médio dos elementos do ciclo operacional do Slingshot, em
funcdo dos subsistemas de colheita, e volume médio por arvore

Subsistema Bloco DMB DCV PF DCC | PROC | INT TOT
A 2,71 5,78 | 13,35 | 4,46 28,60 | 2,49 57,40

1 B 3,72 507 | 1572 | 4,75 36,10 | 4,24 69,60

C 2,88 524 | 11,66 | 4,58 36,50 | 2,74 63,59

A 6,82 6,13 8,06 4,43 38,60 | 4,94 68,98

2 B 7,63 394 | 11,04 | 3,68 34,12 | 2,88 63,29

C 7,23 6,08 7,94 4,28 39,55 | 3,38 68,46

DMB - deslocamento da maquina-base, DCC - deslocamento do cabecgote carregado, DCV -
deslocamento do cabegote vazio, PROC - processamento, PF - pega do feixe e INT -
interrupgoes.

Em relagdo a coleta dos tempos dos elementos deslocamento da
maquina-base e deslocamento do cabecgote de corte, adotou-se o seguinte
critério: ao deslocar o trator em busca de um novo feixe, ele simultaneamente
deslocava a maquina-base e o cabecote de corte em diregao ao feixe a ser
processado. Optou-se por considerar, nesses casos, o tempo gasto como
apenas deslocamento da maquina-base.

Assim, nesses casos, o tempo de deslocamento do cabegote vazio foi
considerado como igual a zero.

Quando a maquina estacionada proximo ao feixe s6 movimentava o
cabecote de corte para realizar o processamento, era considerado apenas o
tempo de deslocamento do cabecote vazio, sendo entdo o tempo de desloca-

mento da maquina-base considerado como igual a zero.

4.2.2. Composicao dos elementos parciais do Slingshot no subsistema 3

A constituicdo média dos elementos do ciclo operacional do Slingshot,
considerando os dados globais do subsistema 3, é mostrada na Figura 23.

Esses valores correspondem a um ciclo operacional de corte composto
de aproximadamente 7,00 arvores, em média.

Os elementos parciais que consumiram a maior parte do tempo do ciclo

operacional foram busca e corte, com 46,93%, seguido de processamento, com
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27,99% do tempo total do ciclo, o que equivale a um ciclo unitario de 9,31 e

5,55 segundos, ou 65,15 e 38,85 segundos, por ciclo total, respectivamente.

Deslocamento
Interrupcao sem Carga
Processamento 4,11% 12,03%

27,99%

Busca e Corte

Deslocamento 46,93%

Carregado
8,94%

Figura 23 - Composicdo percentual do tempo total do ciclo operacional do
Slingshot no subsistema 3.

Os elementos deslocamento sem carga e deslocamento carregado
vieram em seguida, com 12,03 e 8,94% do tempo do ciclo total, correspon-
dendo a 16,70 e 12,41 segundos, respectivamente.

O elemento Interrupgéo foi o que obteve a menor participagao no ciclo,
com 4,11% do tempo do ciclo total, correspondendo a um tempo médio de 3,73
segundos.

O ciclo operacional do Slingshot no subsistema 3, dado o conjunto global

dos dados, gastou, em média, 138,82 segundos ou 2,31 minutos (Quadro 14).

4.2.3. Analise dos elementos do ciclo operacional do Slingshot

Devido a diferenca na fungdo desempenhada pelo Slingshot nos dife-
rentes subsistemas de colheita analisados e, por conseguinte, na particula-
ridade dos elementos parciais correspondentes a cada subsistema, sera feita
uma avaliagdo separada do Slingshot em fung&o dos subsistemas de colheita.

No caso dos subsistemas 1 e 2, em que o Slingshot desempenha a
mesma fungao, ou seja, ele realiza apenas o processamento, € como os ele-
mentos parciais foram considerados os mesmos, sera feita uma analise
comparativa do desempenho de cada elemento parcial, em fungdo do subsis-

tema utilizado e dos niveis de volume médio por arvore.
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Quadro 14 - Tempos médios, minimos e maximos e coeficiente de variagcédo
para os elementos componentes do ciclo operacional do Slingshot
no subsistema 3

Ele"é?cr:go do Tempo (s) Coefici%nte de
Operacional Méximo Médio Minimo Variag&o (%)
DSC 55,00 16,70 5,00 37,30
CB 189,00 65,15 4,00 45,91
DCC 53,00 12,41 3,00 53,10
PROC 90,00 38,85 13,00 26,43

Efetivo total 467,00 138,82 53,00 27,78

DSC - deslocamento sem carga, DCC- deslocamento do cabecote carregado, CB - busca e
corte e PROC - processamento.

Ja no caso do subsistema 3, onde o equipamento acumula as funcdes
de derrubada e processamento, assim como a existéncia de elementos parciais
préprios deste subsistema, sera feita uma analise separada do desempenho do

Slingshot em relagdo aos elementos parciais do ciclo operacional.

4.2.3.1. Analise dos elementos parciais do Slingshot nos subsistemas 1
e2

4.2.3.1.1. Deslocamento da maquina-base

O subsistema 1 apresentou menor tempo de deslocamento da maqui-
na-base em relagdo ao subsistema 2 (Quadro 13).

No subsistema 1, os feixes arrastados pelo Skidder foram posicionados
mais proximos uns dos outros do que em relacdo ao subsistema 2. Por ser
menor a distancia entre os feixes, era consequentemente menor a distancia
que o Slingshot tinha que se deslocar para processar um novo feixe ao
terminar o processamento do feixe anterior, resultando num menor tempo de
deslocamento da maquina-base.

Notou-se que esse tempo médio de deslocamento da maquina-base
teve relagéo direta com o numero médio de arvores em cada parcela.
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Uma possivel explicacado para esse fato é que, quanto maior o numero
de arvores na parcela, a tendéncia € de ser formado maior numero de feixes, e,
quanto maior o numero de feixes, mais proximos eles estardo; com isso, a
distancia de deslocamento de um feixe para o outro sera menor e, consequen-

temente, menor sera o tempo gasto neste deslocamento.

4.2.3.1.2. Deslocamento do cabecote vazio

Os tempos de deslocamento do cabecote vazio, em relacdo aos sub-
sistemas de colheita, foram praticamente iguais, 0 que ja era esperado, em
razado de este elemento ndo ser influenciado na sua forma de execugéo pelo

subsistema de colheita utilizado (Quadro 15).

Quadro 15 - Analise estatistica dos elementos parciais que compdéem o ciclo
operacional do Slingshot em fungao do subsistema de colheita

Tempo (s)
Subsistema
DMB DCV PF DCC PROC INT TOT
1 3,10b 5,36a 13,58a 4,59a 33,73a 3,16a 63,53a
2 7,23a 5,38a 9,02b 4.13a 37,422 3,73a 66,91a

As médias seguidas de mesma letra ndo diferem, estatisticamente, entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

DMB - deslocamento da maquina-base, DCC - deslocamento do cabecgote carregado, DCV -
deslocamento do cabegote vazio, PROC - processamento, PF - pega do feixe e INT -
interrupgoes.

Notou-se que esse tempo médio de deslocamento do cabecote vazio
foi inversamente proporcional ao tempo de deslocamento da maquina-base.

Devido ao proprio método de coleta de dados, quando a maquina-base
estava se deslocando, era deslocado simultaneamente o cabegote; entéo, ten-
do em vista a impossibilidade de se separar o tempo dos movimentos, optou-se
por, nesses casos, computar somente o tempo de deslocamento da maquina-
base. Com isso, quanto maior o tempo de maquina se deslocando, menor era o

tempo de deslocamento do cabecote vazio.
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4.2.3.1.3. Pega do feixe

Segundo as observagdes de campo, o tempo gasto do elemento pega
do feixe foi influenciado principalmente pelo posicionamento das arvores no
feixe.

No subsistema 1, na extragdo com o Skidder, este, ao pegar o feixe,
pela propria agcao da pinga traseira, de certa forma o compactava mais em
certos casos, sobrepondo algumas arvores em relagdo as outras; com isso, o
Slingshot, ao efetuar o ato de pega das arvores no feixe para iniciar o
processamento, tinha em alguns casos que realizar alguns movimentos para
desvencilhar uma arvore da outra, o que aumentava o tempo total do elemento.

No subsistema 2, o operador do Feller-Buncher era orientado para
formar feixes com menor numero de arvores, de modo que estas ficassem mais

dispersas no feixe, facilitando a pega pelo Slingshot.

4.2.3.1.4. Deslocamento do cabecote carregado

Os tempos de deslocamento do cabegote carregado, em relagdo aos
subsistemas de colheita, foram praticamente iguais, o que ja era esperado,
tendo em vista as observacdes de campo, onde este elemento nao foi influen-
ciado na sua forma de execucgao pelo subsistema de colheita utilizado.

Observou-se que os tempos de deslocamento do cabecgote carregado
também foram praticamente iguais, independentemente do nivel de volume

médio por arvore.

4.2.3.1.5. Processamento

Um detalhe observado no campo € que, no subsistema 2, as pilhas
formadas pelo processamento com o Slingshot seriam extraidas pelo
Forwarder na etapa seguinte, tendo-se a preocupagdo em formar pilhas mais
homogéneas em relagao a altura, largura e quantidade de arvores, procurando
facilitar a etapa de carregamento pelo Forwarder, que € decisiva para seu

rendimento.
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Outro ponto é que o subsistema 1 € o atual subsistema em uso pela
empresa, sendo o tempo de atuagao do operador neste subsistema bem maior
em relagao ao subsistema 2, que esta em teste.

Observou-se que o aumento no tempo do elemento processamento foi
proporcional ao aumento no volume médio por arvore, pelo fato de que, quanto
maior o volume meédio, a tendéncia é também de aumento no didmetro e na
altura média da arvore, o que implica maior tempo para realizar o secciona-
mento desta em toras; ha também uma tendéncia em encontrar galhos de
maiores didmetros, aumentando também o tempo de desgalhamento e, com

isso, o tempo total de processamento.

4.2.3.1.6. Interrupgoes

As interrupgdes foram divididas como no caso do Feller-Buncher.
Dentre as interrupgdes inerentes ao ciclo de trabalho do Slingshot nos
subsistemas 1 e 2, podem-se destacar:

e Apanhar arvore no carregamento: se dava quando, apds a pega das
arvores no feixe, ao se deslocar o cabecgote carregado até o ponto onde
seriam formadas as pilhas, alguma arvore escapava, caindo no solo, o que
obrigava o operador a apanha-la, interrompendo o ciclo normal.

e Apanhar arvore no processamento: muito similar ao caso anterior; neste
caso, quando da movimentagao do carrinho desgalhador, ocorria a abertura
das garras de fixagdo e alguma arvore escapava, caindo no solo, o que
obrigava o operador a apanha-la, interrompendo o ciclo normal.

e Arranjar feixe: esta interrupgao acontecia quando, devido ao mal posicio-
namento de algumas arvores no feixe antes de iniciar o processamento, o
operador procurava ajeitar melhor essas arvores no feixe, gastando-se um
tempo para reposicionar estas arvores.

e Arranjar galhada: ocorria quando o operador procurava ajeitar melhor a
galhada resultante do processamento, procurando evitar que ela ficasse em
cima das arvores ainda n&o processadas.

Em ambos os subsistemas, a ocorréncia das interrupgdes foi equiva-
lente em relacdo aos seus tipos, e as duas primeiras citadas anteriormente

abrangeram praticamente 80% do tempo total das interrupgdes.
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Como nos casos dos tempos dos elementos deslocamento do cabe-
cote vazio e carregado, os tempos relativos as interrupgdes foram praticamente

iguais.

4.2.3.1.7. Tempo efetivo total do ciclo operacional

Os elementos deslocamento da maquina-base e pega do feixe foram
os mais influenciados pelo método operacional de cada subsistema (Quadro
15).

O resultado do elemento processamento no subsistema 1 foi devido
diretamente a um melhor desempenho do operador numa parcela isolada, com
tempo bem menor que nas restantes, o que propiciou, no conjunto global dos
dados, um tempo total menor para o subsistema 1.

E importante acrescentar que o subsistema 1 é o atualmente utilizado
pela empresa, o que pode ter influenciado o desempenho do operador, devido
ao maior tempo de trabalho neste subsistema.

Observou-se que os maiores tempos médios foram observados nas
parcelas de maior volume médio por arvore.

Os tempos totais das parcelas de 0,068 m3cc/arv e 0,079 micc/arv
foram muito préximos e superiores em 5,14 e 4,48% aos da parcela de
0,054 mdcc/arv, podendo traduzir uma possivel tendéncia ao aumento do
tempo total do ciclo do Slingshot em fungdo do aumento no volume médio por

arvore.

4.2.3.2. Analise dos elementos parciais do Slingshot no subsistema 3
4.2.3.2.1. Deslocamento sem carga

Este elemento correspondeu a cerca de 12,03% do tempo total do ciclo
do Slingshot, com um tempo médio de 16,70 segundos.

Observa-se, pelos dados de campo, que os tempos de deslocamento
sem carga nao apresentaram tendéncia que pudesse sugerir que eles foram
influenciados pelo volume médio por arvore, tendo uma variagao aleatéria, de

acordo com o desempenho especifico do operador em cada parcela.

68



4.2.3.2.2. Busca e corte

Este elemento foi o mais representativo no ciclo operacional do
Slingshot no subsistema 3, correspondendo a cerca de 46,93% do tempo total
do ciclo, com um tempo médio de 65,15 segundos.

O tempo deste elemento, segundo os dados de campo, foi influenciado
basicamente pelo numero de arvores abatidas por ciclo; o maior tempo foi
observado na parcela de 0,068 m>cc/arv, justamente onde o niimero de arvores

abatidas por ciclo foi maior em relagao as outras parcelas.

4.2.3.2.3. Deslocamento carregado

Este elemento correspondeu a cerca de 8,94% do tempo total do ciclo
do Slingshot, com um tempo médio de 12,41 segundos.

Observou-se, pelos dados de campo, que os tempos médios de deslo-
camento carregado, em relagdo ao nivel de volume médio por arvore, foram
praticamente iguais, o que sugere néao ter havido qualquer influéncia do volume

meédio, nos niveis estudados, no tempo deste elemento.

4.2.3.2.4. Processamento

Este elemento correspondeu a cerca de 27,99% do tempo total do ciclo
do Slingshot, com tempo médio de 38,85 segundos.

Observa-se, pelos dados, que o maior tempo de processamento foi
observado na parcela de 0,079 m3cc/arv; nas outras parcelas os tempos foram
muito préximos, indicando pequena tendéncia de aumento no tempo de

processamento com o aumento no volume médio por arvore.

4.2.3.2.5. Interrupgoes

Os tipos de interrupgdo mais encontrados foram os mesmos descritos
anteriormente nos subsistemas 1 e 2; pela propria fungido desempenhada pelo
equipamento neste subsistema, também foram observadas interrupcdes seme-

Ihantes aquelas descritas para o Feller-Buncher.
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Dentre os tipos de interrupcdo mais frequentes, destacam-se: apanhar
arvore no carregamento e processamento, ajeitar feixe e rebaixar cepa.

O elemento interrupgao foi o menos representativo no tempo total do
ciclo, com cerca de 4,11% do tempo total, com tempo médio de 5,71 segundos.

Ndo se observou qualquer tendéncia de influéncia nos tempos de
interrupcdo em fungdo do volume médio por arvore, sendo os tempos muito

proximos, independentemente do nivel analisado.

4.2.3.2.6. Tempo efetivo total do ciclo operacional

O tempo efetivo total do ciclo de trabalho do Slingshot no subsistema 3
ficou em torno de 138,82 segundos, ou 2,31 minutos, com numero médio de
7,00 arvores por ciclo.

Observou-se que os comportamentos dos tempos dos elementos
parciais foram muito semelhantes independentemente do nivel médio de
volume por arvore, exceto no caso do elemento busca e corte, que no nivel de
0,068 m3cc/arv apresentou tempo médio superior em 55,93 e 71,61% aos
niveis de 0,054 m3cc/arv e 0,079 m3cc/arv, respectivamente. Esse maior tempo
gasto neste elemento acabou se refletindo num tempo total no nivel de
0,068 m3cc/arv superior em 20,53 e 27,06% aos niveis de 0,054 m3cc/arv e
0,079 m3cc/arv, respectivamente; acredita-se que esse tempo do elemento
busca e corte foi influenciado principalmente pelo numero de arvores abatidas

por ciclo.

4.2.4. Analise da produtividade do Slingshot

Em relacdo ao numero de arvores abatidas por hora efetiva de
trabalho, ndo houve diferenga significativa nos rendimentos do Slingshot nos
subsistemas 1 e 2 (Quadro 17).

No subsistema 1, o Slingshot apresentou tempo médio por ciclo 5,32%
menor que no subsistema 2, gerando rendimento superior em 18,73% em

relacdo ao numero de arvores abatidas por hora de efetivo trabalho.

70



Quadro 16 - Rendimento do Slingshot em numero de arvores abatidas e
volume por hora efetiva de trabalho

Rendi- Subsistema 1 Subsistema 2 Subsistema 3

mento | Bloco A | Bloco B | Bloco C | Bloco A | Bloco B | Bloco C | Bloco A | Bloco B | Bloco C

Arv/he | 687,1 592,4 | 5931 504,8 | 630,6 | 4418 | 196,1 | 200,4 | 197,4
m’cc/he | 37,10 | 40,28 | 46,85 | 27,26 | 42,88 | 34,91 10,59 | 13,63 | 15,60

Arv/he - arvores abatidas por hora efetiva de trabalho e m3cclhe - metros cubicos com casca por
hora efetiva de trabalho.

Quadro 17 - Analise estatistica do rendimento do Slingshot em funcdo do
subsistema de colheita

Subsistema Arv/he m®cc/he
1 624,2a 41,41a
2 525,73a 35,02a
3 197,97b 13,27b

As média seguidas de mesma letra ndo diferem, estatisticamente, entre si pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

Arv/he - arvores abatidas por hora efetiva de trabalho e m®cc/he - metros cubicos com casca
por hora efetiva de trabalho.

O desempenho do equipamento no subsistema 3 mostrou-se bem
inferior aos subsistemas 1 e 2 em termos de numero de arvores abatidas por
hora efetiva, o que se deveu as proprias fungdes diferentes exercidas pelo
Slingshot neste subsistema em relagéo aos outros.

O Slingshot, no subsistema 3, apresentou tempo médio por ciclo 118,51
e 107,47% maior que nos subsistemas 1 e 2, respectivamente, gerando rendi-
mento inferior em 215,30 e 165,56% em relagdo ao numero de arvores abati-
das por hora de efetivo trabalho, para os subsistemas 1 e 2, respectivamente.

Observa-se que, apesar de o tempo total ser maior no nivel de
0,068 m3cc/arv, o tempo por arvore é o menor, gerando com issO maior numero
de arvores abatidas por hora efetiva (Figura 24).

Observa-se também que, apesar de o tempo total permanecer pratica-
mente constante entre os niveis de 0,068 m®cc/arv e 0,079 m3cc/arv, o tempo
médio por arvore aumentou, gerando com isso menor numero de arvores

abatidas por hora efetiva de trabalho.
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Figura 24 - Tempo total, tempo médio e numero de arvores abatidas por hora
efetiva de trabalho pelo Slingshot e rendimento em numero de
arvores abatidas e volume.

Analisando-se o rendimento em termos de volume por unidade de tem-
po, ndo houve diferenga significativa entre os subsistemas 1 e 2. Apesar disso,
notou-se que o subsistema 1 teve rendimento superior em 18,25% em relagao
ao subsistema 2; essa diferengca deveu-se ao menor tempo total, assim como
ao maior numero de arvores abatidas por ciclo, gerando menor tempo médio
por arvore neste subsistema.

O subsistema 3 apresentou queda de 212,05 e 163,90% em relacao
aos subsistemas 1 e 2, respectivamente. Essa queda no rendimento deveu-se
as proéprias fungdes diferentes que o Slingshot desempenhou neste subsistema
em relacao aos outros.

Com o aumento no volume médio por arvore, houve também aumento
no rendimento do Slingshot em termos de volume por unidade de tempo,

independentemente do subsistema de colheita.

4.2.5. Determinagao das interrup¢cées mecanicas e operacionais nos
subsistemas de colheita com Slingshot

No Quadro 18 tem-se uma descricao das interrup¢gdes mecanicas e

operacionais ocorridas no subsistema 1.
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Quadro 18 - Tempo gasto e descrigao das principais interrupgées mecanicas e
operacionais do Slingshot no subsistema 1

INTERRUPCOES MECANICAS E OPERACIONAIS
Mecénicas Operacionais
Bloco - - Total (h)
Tempo (h) Motivo Tempo (h) Motivo
A 0,00 | e 0,11 _Receber 0,11
instrugcoes
0,83 Conexao do
acumulador
B 000 | - 2,08
Vazamento da
1,25 Conexao
517 Arrumar disco de 1,00 Refeicdo
corte
C . 9,84
Trocar cilindro do s
2,92 Acumulador 0,75 Refeigcao
Total (h) 10,17 1,86 12,03

As interrupgdes mecanicas corresponderam a aproximadamente 84,5%
do tempo total, enquanto as operacionais, aos 15,5% restantes do tempo total
das interrupgoes.

Dentre as interrupgbes mecanicas, observou-se que 100% do tempo
gasto foi relacionado a problemas ocorridos no cabecote de corte.

As interrupgdes operacionais foram constituidas quase na sua totali-
dade pelo tempo parado para refeicdo, durante o periodo de coleta de dados,
sendo apenas aproximadamente 6% do tempo gasto com orientagcdo ao
operador.

O Slingshot, no subsistema 1, gastou 29,10 horas de trabalho total e
17,07 horas de trabalho efetivo para realizar a colheita de 701,5 m®cc, atin-
gindo disponibilidade mecéanica de 65% e eficiéncia operacional de 59%.

No Quadro 19 tem-se uma descricao das interrup¢gdes mecanicas e
operacionais ocorridas no subsistema 2.

Observou-se que, do tempo total de interrupgdes, as mecanicas corres-
ponderam a aproximadamente 21,3%, enquanto as operacionais, a 78,7% do
tempo total das interrupgdes.

Dentre as interrup¢cdes mecanicas, destaca-se que novamente 100%

das ocorréncias foram relativas ao cabecote de corte.
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Quadro 19 - Tempo gasto e descrigao das principais interrupgées mecanicas e
operacionais do Slingshot no subsistema 2

INTERRUPGOES MECANICAS E OPERACIONAIS

Mecénicas Operacionais
Bloco - - Total (h)
Tempo (h) Motivo Tempo (h) Motivo

Trocar mangueira 1,00 Refeicéo

A 0,75 do Carrinho Receber 1,92
desgalhador 0,17 instrucdes

B 0,00 | - 0,67 Refeigdo 0,67
Arrumar protecéo 1,00 Refeicao

C 0,22 do Carrinho 0,67 Abastecer 3,00

desgalhador 0,083 |Receber instrugdes
Total (h) 0,97 3,59 4,56

As interrupcdes operacionais ficaram divididas entre as pausas para
refeicdo, com 74,4%; abastecimento, com 18,6%; e instru¢des ao operador,
com 7,0%, do tempo total gasto.

O Slingshot, no subsistema 2, gastou 24,82 horas de trabalho total e
20,26 horas efetivas de trabalho para realizar a colheita de 692,6 mcc, atin-
gindo disponibilidade mecanica de 96% e eficiéncia operacional de 81,6%.

No Quadro 20 tem-se uma descricao das interrupgdes mecanicas e
operacionais ocorridas no subsistema 3.

Observou-se que, do tempo total de interrupgdes, as mecanicas corres-
ponderam a aproximadamente 59,4%, enquanto as operacionais, a 40,6% do
tempo total das interrupgdes.

Dentre as interrupgcbes mecanicas, destaca-se que 84,5% das ocorrén-
cias foram relativas ao cabecote de corte.

As interrupg¢des operacionais ficaram divididas entre as pausas para
refeicdo, com 91,2%; abastecimento, com 5,0%; e instrugdes ao operador, com
3,8% do tempo total gasto.

O Slingshot, no subsistema 3, gastou 89,50 horas de trabalho total e
62,71 horas efetivas de trabalho para realizar a colheita de 820,7m’cc,
atingindo disponibilidade mecéanica de 82% e uma eficiéncia operacional de
70%.
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Quadro 20 - Tempo gasto e descricao das principais interrupgdes mecanicas e
operacionais do Slingshot no subsistema 3

INTERRUPGOES MECANICAS E OPERACIONAIS

Mecénicas Operacionais
Bloco . , Total (h)
Tempo (h) Motivo Tempo (h) Motivo
2,75 Trocar faca desgalhadora
0,50 Apertar parafuso da torre .
2,00 Lavagem e manuteng¢ao 4,00 Refeigao
geral

A 0,13 Vistoriando a maquina 042 Abastecer 11,84

0.12 Colocando bat_oque na 0,42 Receber instrucdes
mangueira

1,5 Trocar mangueira
0,34 Arrumando pedal
4,5 Quebra dé) motor do disco 283 Refeicio

B e corte 045
0,083 Apertando parafuso do 0.12 Abastecer

cabecote

1,58 Trocar mangueira
1,17 Consertar vazamento

C Consertar faca 3,08 Refeigcao 5,50
1,25 desgalhadora

Total (h) | 15,92 10,87 26,79

Independentemente do subsistema de colheita analisado, percebeu-se
que a grande maioria das ocorréncias de ordem mecanica foi relativa a proble-
mas no cabecote de corte.

Algumas modificagbes no cabegote de corte, como prote¢des para as
mangueiras, foram feitas pela empresa, e outras estdo sendo estudadas para
diminuir esses problemas.

Os proéprios operadores foram os primeiros a iniciar o reparo dos pro-
blemas da maquina, ainda no campo, devido ao programa especifico de trei-
namento mecanico desenvolvido pela empresa, o que contribuiu para agilizar o
processo de conserto e diminuir o tempo parado da maquina em razido de
problemas mecanicos.

Observou-se que, no subsistema 3, houve maior tendéncia a proble-
mas mecanicos, devido ao fato de neste subsistema, além de a maquina
realizar o processamento, ela fazia a derrubada, sendo maior o desgaste do

cabecote de corte.
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Considerando o conjunto global dos dados, independentemente do
subsistema no qual o equipamento estava atuando, o Slingshot gastou cerca
de 143,42 horas de trabalho total, das quais 100,04 em efetivo trabalho, atin-

gindo eficiéncia operacional da ordem de 69,75%.

4.2.6. Custo operacional, custo de produgao e rendimento energético do
Slingshot

Apesar de se utilizar a mesma planilha de custos para o Slingshot nos
trés subsistemas em que ele atuou, consideraram-se diferentes valores de
eficiéncia operacional para quando o Slingshot realizava apenas o processa-
mento e quando, além disso, fazia também a derrubada.

Com isso, foram obtidos dois custos operacionais diferentes: um que
foi o mesmo para os subsistemas 1 e 2 e o outro correspondente ao custo do
equipamento no subsistema 3. Os detalhes do calculo do custo operacional do
Slingshot sdo mostrados no Apéndice C.

Para os subsistemas 1 e 2, considerando-se uma taxa de juros de
12% a.a. e uma eficiéncia operacional de 77%, chegou-se ao custo/hora efeti-
vamente trabalhada de US$68,45. Os custos fixos, neste caso, correspon-
deram a aproximadamente 43,83%, e os custos variaveis, a aproximadamente
54,98% dos custos totais, respectivamente; o custo de administracéo foi da
ordem de 1,20% dos custos totais (Figura 26).

No caso do subsistema 3, considerando-se a mesma taxa de juros e
uma eficiéncia operacional de 74%, chegou-se ao custo/hora efetivamente
trabalhada de US$70,78. Os custos fixos, neste caso, corresponderam a
aproximadamente 44,05%, e os custos variaveis, a aproximadamente 54,63%,
dos custos totais, respectivamente; o custo de administragdo foi da ordem de
1,33% dos custos totais (Figura 26).

Nota-se que a estrutura dos custos continuou a mesma, apenas com
algumas alteragdes nos valores percentuais de cada item.

No Quadro 21 sdo dados os custos de produgao e o rendimento ener-
gético do Slingshot nos trés subsistemas de colheita. Nota-se, pelos dados,
que o custo de produgao e o rendimento energético no subsistema 1, em geral,
foram menores que no subsistema 2, exceto no nivel de 0,068 m®cc/arv, em
que o subsistema 2 obteve pequena vantagem, porém essa diferenga nao foi
estatisticamente significativa.
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Subsistemas 1e 2 Subsisterna 3

OstoT CustoTransp.
Mécuines ) . CustoTransp. Méquina
10,14%

Figura 26 - Distribuicdo percentual dos itens que compdem o custo opera-
cional do Slingshot nos subsistemas em que ele atuou.

Quadro 21 - Custo de producédo e rendimento energético do Slingshot, em
funcao do subsistema de colheita

Subsistema 1 Subsistema 2 Subsistema 3
Bloco CP RE CP RE CP RE
A 1,84 3,98 2,51 5,42 6,68 13,96
B 1,70 3,67 1,60 3,45 5,19 10,84
C 1,46 3,15 1,96 4,23 4,54 9,47

CP = Custo de Produgéao (US$/m3cc) e RE = Rendimento Energético (g/kW*m3cc).

Como o custo operacional e o consumo de combustivel do Slingshot
foram considerados os mesmos para os dois subsistemas, o que determinou a
variagao no custo de produgao e no rendimento energético foi a produtividade
alcangada pelo Slingshot em cada subsistema.

O maior custo de produgao e o pior rendimento energético no subsiste-
ma 3 deveu-se ao maior custo operacional neste subsistema e, principalmente,
a baixa produtividade do Slingshot obtida em relagdo aos outros subsistemas

analisados.
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O custo de producgao e o rendimento energético decresceram a medida
que se aumentou o volume médio por arvore, devido ao aumento na produ-
tividade do Slingshot quando se aumentou o volume médio por arvore. A
excegao a esse fato ocorreu no subsistema 2, onde o Slingshot na parcela de
0,068 m>cc/arv obteve o seu maior rendimento, gerando com isso menor custo

de producao e melhor rendimento energético (Quadro 21).

Quadro 22 - Andlise estatistica das variaveis custo de produgao e rendimento
energético do Slingshot, em fungdo do subsistema de colheita

Subsistema CP RE
1 1,67b 3,60b
2 2,02b 4,37b
3 5,47a 11,42a

As médias seguidas de mesma letra ndo diferem, estatisticamente, entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

CP = custo de produgao (US$/m°cc) e RE = rendimento energético (g/kW*m’cc)

4.3. Resultados gerais do Forwarder

4.3.1. Composicao dos elementos parciais do Forwarder nos subsistemas
2,3e4

A constituicdo média dos elementos do ciclo operacional do Forwarder
nos subsistemas 2, 3 e 4 é mostrada na Figura 27. Estes valores correspon-
dem a um ciclo operacional de extracdo com uma distadncia média de 122, 129
e 132 metros, para os subsistemas 2, 3 e 4, respectivamente

O elemento parcial que consumiu a maior parte do tempo do ciclo
operacional em todos os subsistemas foi o carregamento, com 52,81; 53,28; e
65,25%, do tempo do ciclo total, correspondendo a um tempo médio de 9,13;
8,53; e 16,07 minutos, nos subsistemas 2, 3 e 4, respectivamente.

O elemento descarga veio em seguida, com 28,17; 28,33; e 19,17% do
tempo do ciclo total, correspondendo a 4,87; 4,53; e 4,72 minutos, nos

subsistemas 2, 3 e 4, respectivamente.
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Subsistema 2 Subsistema 3
INT w INT vV
5,83% 7.41% 5,05% 7,38%
DESC
28,17%

CARREG
53,28%

vC

5‘_;%/ 52,81% 5,96%
y o

Subsistema 4

INT
DESC 5,05%
19,17%

6,30%

vC
4,24%

CARREG
65,25%

VV - viagem vazio, VC - viagem carregado, CARREG - carregamento, DESC — descarga e INT
— interrupgdes.

Figura 27 - Composi¢cao percentual do tempo total do ciclo operacional do
Forwarder nos subsistemas 2, 3 e 4.

O elemento viagem vazio representou 7,41; 7,38; e 6,30% do tempo
total do ciclo, correspondendo a 1,28; 1,18; e 1,55 minutos, nos subsistemas 2,
3 e 4, respectivamente, com uma distancia média de 145,34; 150,76; e 171,1
metros, respectivamente.

O elemento viagem carregado representou 5,77%; 5,96; e 4,24% do
tempo total do ciclo, correspondendo a 1,00; 0,95; e 1,04 minutos, nos subsis-
temas 2, 3 e 4, respectivamente, com uma distancia média de 98,38; 106,89; e
93,13 metros, respectivamente.

O elemento interrupcéo representou 5,83; 5,05; e 5,05% do tempo total
do ciclo, correspondendo a um tempo médio de 1,01; 0,81; e 1,24 minutos, nos
subsistemas 2, 3 e 4, respectivamente.

O ciclo operacional total do Forwarder foi, em média, de 17,28; 16,00; e

24,62 minutos, nos subsistemas 2, 3 e 4, respectivamente (Quadros 23 e 25).
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Quadro 23 - Tempos médios, minimos e maximos para os elementos compo-
nentes do ciclo operacional do Forwarder nos subsistemas 2, 3 e 4

Tempo (min)
E('j‘f)mér;fgs Maximo Médio Minimo
S2 s3 S4 S2 s3 S4 S2 s3 S4

W 237 | 225 | 343 | 128 | 118 | 155 | 022 | 020 | 0,30
CARREG | 1152 | 11,40 | 19,80 | 9,13 | 853 | 16,07 | 697 | 6,08 | 11,70
VC 2,10 | 2,08 | 253 | 1,00 | 095 | 104 | 005 | 002 | 0,03
DESC 700 | 573 | 675 | 487 | 453 | 472 | 323 | 300 | 2,83
Efetivo total | 23,33 | 18,85 | 31,35 | 17,28 | 16,00 | 24,62 | 10,88 | 12,68 | 17,13

VV - viagem vazio, CARREG - carregamento, VC - viagem carregado e DESC - descarga.

4.3.2. Analise dos elementos do ciclo operacional do Forwarder
4.3.2.1. Viagem vazio

O tempo de Viagem Vazio € influenciado principalmente pela distancia
média a ser percorrida, bem como pelas condi¢des da trilha, pela declividade
do terreno e pela presenca de obstaculos, como tocos e sub-bosque.

No Quadro 24 é mostrado o tempo de viagem vazio em fungdo da
distancia percorrida, nos trés subsistemas analisados.

Os sinais positivos do coeficiente da variavel distancia em todos os
modelos indicam que o aumento na distdncia média ocasiona também aumento

no tempo de viagem vazio.

Quadro 24 - Equacgdes para estimar o tempo de viagem vazio do Forwarder nos
subsistemas 2,3 e 4

Subsistema Equacgéo R? CV (%)
2 TVV = 0,0980 +0,0081" xDist 0,93 12,77
3 TVV =-0,0572" +0,0082 xDist 0,95 11,64
4 LnTVV =-0,7692 +0,0063" xDist 0,80 78,28

TVV - tempo de viagem vazio (min), R? - coeficiente de determinagao, Dist - distancia (m) e
CV - coeficiente de variagao.

** : significativo a 1% de probabilidade, * : significativo a 5% de probabilidade e *** : significativo
a 15% de probabilidade.
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Observa-se que nos subsistemas 2 e 3 o coeficiente de determinagcao
indica que aproximadamente 93 e 94%, respectivamente, da variagado no tempo
de viagem vazio em torno de sua média é explicada pela distancia, enquanto
no subsistema 4 apenas aproximadamente 80% desta variagdo € explicada
pela distancia. Isso indica que neste subsistema outros fatores, como a disposi-
¢do da madeira e as condigbes de trafego do Forwarder, representaram maior
influéncia no tempo médio de viagem vazio do que nos outros subsistemas.

A Figura 28 mostra o comportamento do tempo médio gasto na viagem
vazio em fung¢ao da distancia.

O maior tempo observado no subsistema 4, segundo as observagdes
de campo, deveu-se a maior distdncia média de viagem vazio observada neste
subsistema.

Além disso, a disposi¢do da madeira na area muitas vezes, pela proxi-
midade das toras da linha de trafego do Forwarder, fazia com que este tivesse
que se deslocar mais lentamente para evitar o contato dos pneus com as toras
ou com os tocos, que poderia danificar os pneus.

Nos subsistemas 2 e 3 n&o houve esse problema, pois as pilhas ficavam
mais afastadas da linha de trafego do Forwarder, facilitando o seu desloca-

mento.

3,50 -
3,25 4
3,00 -
2,75
2,50 -
£ 2,25
E 2,00
1,75 .
é- 150 - ——subsistema 2
A 1’38 1 subsistema 3
0:75 g ——subsistema 4
0,50 +
0,25 -
0 00 } T T T T T T T T T T 1

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Distancia (m)

Figura 28 - Tempo de viagem vazio em fungao da distancia percorrida, para o
Forwarder, nos subsistemas de colheita analisados.
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Quadro 25 - Tempo médio dos elementos do ciclo operacional do Forwarder,
em funcdo dos subsistemas de colheita e do volume médio por

arvore

Subsistema Bloco \AY, CARREG VC DESC INT TOT
A 1,25 9,94 0,94 4,92 1,29 18,33

2 B 1,10 8,41 0,87 4,70 1,23 16,31
C 1,49 9,02 1,18 4,99 0,51 17,20

A 1,21 8,49 0,90 4,39 0,89 15,88

3 B 1,15 7,96 0,91 4,57 0,72 15,32
C 1,19 9,12 1,05 4,64 0,81 16,81

A 1,52 15,97 0,94 4,43 0,99 23,85

4 B 1,48 17,35 1,04 5,00 1,56 26,43
C 1,65 14,87 1,15 4,73 1,18 23,58

VV - viagem vazio, DESC - descarga, CARREG - carregamento, INT - interrup¢des, VC -
viagem carregado e TOT - tempo total.

4.3.2.2. Carregamento

Nota-se que o tempo de carregamento no subsistema 4 mostrou-se
bem superior aos dos outros subsistemas. O tempo de carregamento € basica-
mente influenciado pelo numero de deslocamentos durante a carga, ou seja,
pelo niumero de movimentagdes do trator dentro do talhdo até este completar a
carga, e pelo numero de ciclos da garra, isto €, pelo numero de garradas
necessario para completar a carga.

No subsistema 4 ndao eram formadas pilhas como nos outros subsis-
temas: a madeira era apenas aproximada, formando feixes dispersos pela
area; isso ocorreu devido ao método de corte utilizado neste subsistema, que
era semimecanizado, sendo o empilhamento realizado manualmente; e, em
razao do comprimento das toras, a movimentacao destas era dificil.

Com isso, o Forwarder tinha que se deslocar mais vezes durante o
carregamento para completar a carga. Esta maquina deslocou-se em meédia
7,82 vezes durante o carregamento no subsistema 4, enquanto nos subsiste-
mas 2 e 3 esse numero foi de 4,92 e 3,78 deslocamentos, respectivamente.

Também o numero de ciclos da garra para completar a carga foi maior
neste subsistema, sendo em média de 29,01 garradas, enquanto nos subsiste-
mas 2 e 3 esse numero foi de 15,7 e 15,56 garradas, em média.
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Por causa da dispersao das toras, ndo se otimizava o ciclo da garra, ou
seja, pegava-se menor numero de toras do que a capacidade maxima da garra.

Nos subsistemas 2 e 3, o ciclo da garra era mais otimizado, pois a
madeira encontrava-se em pilhas bem formadas, sendo possivel pegar maior
numero de toras por ciclo, de acordo com a capacidade maxima da garra.

Em média, observou-se que o aumento no volume médio por arvore
ocasionou pequena diminuicdo no tempo de carregamento. Acredita-se que
esse fato deve-se ao aumento no volume médio das pilhas, o que faz com que
sejam necessarias menos pilhas para completar a carga do Forwarder e, com
isso, menor numero de deslocamentos durante o carregamento, o que reduz o

tempo total de carregamento.

Quadro 26 - Andlise estatistica dos elementos parciais que compdéem o ciclo
operacional do Forwarder

Subsistema \A% CARREG VC DESC INT TOT
2 1,28ab 9,12b 0,99a 4,87a 1,01a 17,28b
3 1,18b 8,52b 0,95a 4,53a 0,81a 16,00b
4 1,55a 16,06a 1,04a 4,72a 1,24a 24,62a

As médias seguidas de mesma letra ndo diferem, estatisticamente, entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

VV - viagem vazio, DESC - descarga, CARREG - carregamento, INT - interrupgdes, VC -
viagem carregado e TOT - tempo total.

4.3.2.3. Viagem carregado

Os tempos de viagem carregado foram muito proximos em todos os
subsistemas, ndo sendo verificada diferenga significativa entre eles.

O tempo de viagem carregado € influenciado pelos mesmos fatores
que afetam a viagem vazio. O tempo de viagem carregado em funcédo da
distancia percorrida, nos trés subsistemas analisados, € mostrado no
Quadro 27.
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Quadro 27 - Equagdes para estimar o tempo de viagem carregado do
Forwarder nos subsistemas 2, 3 e 4

Subsistema Equacéo R® CV (%)
2 TVV =0,1705 +0,0084  xDist 0,93 15,53
3 TVV = 0,0779+0,0082 xDist 0,93 16,93
4 TVV =0,1997 +0,0087 xDist 0,84 25,29

TVV - tempo de viagem vazia (min), R? - coeficiente de determinacgao, Dist - distancia (m) e
CV - coeficiente de variagao.

** : significativo a 1% de probabilidade e * : significativo a 5% de probabilidade.

Observa-se que, nos subsistemas 2 e 3, o coeficiente de determinacao
indica que aproximadamente 92 e 93% da variagado no tempo de viagem vazio
em torno de sua média é explicada pela distancia, enquanto no subsistema 4
apenas aproximadamente 84% desta variagao € explicada pela distancia. Isso
indica que neste subsistema outros fatores, como a disposicdo da madeira e as
condigbes de trafego do Forwarder, representaram maior influéncia no tempo
médio de viagem carregado do que nos outros subsistemas.

Em relac&o ao efeito do volume médio por arvore no tempo de viagem
carregado, notou-se que o tempo médio nos niveis de 0,054 m3cc/arv e
0,068 m°cc/arv foram praticamente iguais, porém houve aumento no tempo no
nivel de 0,079 m3cc/arv.

Tendo em vista o aumento no volume médio das pilhas, torna-se
necessario numero menor de pilhas para completar a carga da carreta. Com
isso, o Forwarder acabava se deslocando menos durante o carregamento, e,
quanto menor essa distancia média de carregamento, maior sera a distancia a
percorrer carregado até a margem do talhdo, a fim de efetuar o posterior
descarregamento.

A Figura 29 mostra o comportamento do tempo médio gasto na viagem

carregado em funcao da distancia.
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Figura 29 - Tempo de viagem carregado em fungdo da distancia percorrida,
para o Forwarder, nos subsistemas de colheita analisados.

4.3.2.4. Descarga

Nao se observou diferenga significativa entre os tempos de descarga
nos diferentes subsistemas analisados.

O tempo de descarga € influenciado basicamente pela capacidade da
garra, capacidade de carga da carreta e habilidade do operador.

Como neste estudo a maquina e o operador foram os mesmos em
todos os subsistemas, essa proximidade nos tempos de descarga, nos diferen-

tes subsistemas, é justificada.

4.3.2.5. Interrupgoes

As interrupgdes foram divididas como nos casos anteriores.
Dentre as interrupgdes inerentes ao ciclo de trabalho do Forwarder nos
subsistemas analisados, pode-se destacar:
e Manobras na estrada: ocorria tanto no inicio da viagem vazio quanto no
final da viagem carregado; devido a falta de espago na margem do talh&o
para formar as pilhas, elas tinham que ser formadas um pouco mais afasta-

das e, com isso, era necessario que o operador manobrasse a maquina na
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estrada, posicionando-a corretamente no local onde seriam formadas as
pilhas.

e Ajeitar carga: ocorria quando ao efetuar a carga e ao posicionar o feixe de
toras na carreta, alguma(s) tora(s) ficava(m) mal posicionada(s), dificultando
a correta formagao da carga, sendo com isso necessario perda de tempo
para ajeitar aquela(s) tora(s).

e Ajeitar pilha: muito similar ao tipo de interrupgéo descrito anteriormente,
porém, neste caso, o problema ocorria na descarga, quando da formagao
das pilhas.

e Limpar estrada: ocorria quando, apds formar as pilhas, o operador procu-
rava retirar a galhada e algumas toras que cairam na estrada durante o
descarregamento.

A interrupcédo que ocorreu com mais frequéncia em todos os subsiste-
mas foi a manobra na estrada.
Nao se observou diferenga significativa entre os tempos médios das

interrupgdes nos subsistemas analisados.

4.3.2.6. Tempo efetivo total do ciclo operacional

Observa-se que os tempos totais do Forwarder nos subsistemas 2 e 3
nao foram significativamente diferentes (Quadro 26), porém no subsistema 3 o
tempo total mostrou-se 8% menor que no subsistema 2, principalmente devido
ao elemento carregamento. Essa diferenga, segundo as observagdées de cam-
po, deveu-se ao menor numero de deslocamentos durante o carregamento
ocorrido neste subsistema, que foi em média de 3,78, enquanto no subsistema
2 esse numero foi de 4,92.

Esse fato ocorreu porque, no subsistema 2, devido a distancia entre as
pilhas, o Forwarder realizava o carregamento apenas por um lado, enquanto no
subsistema 3 ele realizava o carregamento por ambos os lados, sendo neces-
sario, com isso, menor numero de deslocamentos para completar a carga.

O subsistema 4 mostrou tempo superior aos outros subsistemas
analisados, principalmente em razdo da desorganizagao das pilhas, o que fez
com que o Forwarder tivesse que se deslocar mais vezes para completar a

carga, assim como realizar maior numero de ciclos da garra.

86



4.3.3. Analise da produtividade do Forwarder

O Forwarder, no subsistema 3, acabou tendo reducdo média no tempo
total do ciclo de 8,00% em relacdo ao subsistema 2, o que acabou propor-
cionando rendimento, em termos de volume baldeado, 13,19% superior neste
em relagdo ao subsistema 2, porém essa diferenca nao foi estatisticamente

significativa (Quadro 29).

Quadro 28 - Rendimento do Forwarder nos subsistemas de colheita analisados

Rendi- Subsistema 2 Subsistema 3 Subsistema 4
mento Bloco A | Bloco B | Bloco C | Bloco A | Bloco B | Bloco C | Bloco A | Bloco B | Bloco C

m’cc/he | 29,47 | 36,22 | 40,74 | 34,74 | 40,44 | 4528 | 22,54 | 22,79 | 27,80

m®cc/he - metros cubicos com casca por hora efetiva de trabalho.

O subsistema 4 mostrou rendimento bem inferior aos outros subsis-
temas - cerca de 64,68 e 45,49% menor que os subsistemas 3 e 2, respec-
tivamente. Acredita-se que, com melhor planejamento da etapa de corte, assim
como redugao no comprimento das toras, o que facilitaria a movimentagao e o
arranjamento destas, o rendimento do Forwarder neste subsistema poderia ter

ganho expressivo.

Quadro 29 - Analise estatistica do rendimento do Forwarder

Subsistema m®cc/he
2 35,47a
3 40,15a
4 24,38b

As médias seguidas de mesma letra ndo diferem, estatisticamente, entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

m®cc/he - metros cubicos com casca por hora efetiva de trabalho.
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4.3.4. Determinagcao das interrup¢cées mecanicas e operacionais nos
subsistemas de colheita com Forwarder

No Quadro 30 tem-se uma descricdo das interrupcdes mecanicas e
operacionais ocorridas no subsistema 2.

As interrupgdes mecanicas corresponderam a aproximadamente
30,06% do tempo total, enquanto as operacionais, aos 69,94% restantes do
tempo total das interrupgdes.

Quadro 30 - Tempo gasto e descrigao das principais interrupgdées mecanicas e
operacionais do Forwarder no subsistema 2

INTERRUPCOES MECANICAS E OPERACIONAIS

Mecanicas Operacionais
Bloco Total (h)
Tempo (h) Motivo Tempo (h) Motivo

Problemas com a 1,00 Refeigdo

A 0,16 temperatura do 6leo 1,44
hidraulico 0,28 Abastecer

B 1,25 Trocar biela da garra 1,00 Refeicao 2,25

C 0,00 | = e 1,00 Refeigao 1,00

Total (h) 1,41 3,28 4,69

As interrupgdes operacionais foram constituidas quase que na sua
totalidade pelo tempo parado para refeicdo, durante o periodo de coleta de da-
dos, sendo apenas aproximadamente 8,5% do tempo gasto em abastecimento
da maquina.

O Forwarder, no subsistema 2, gastou 24,17 horas de trabalho total e
19,48 horas de trabalho efetivo para realizar a colheita de 692,6 m>cc, atingin-
do disponibilidade mecanica de 94,2% e eficiéncia operacional de 80,6%.

No Quadro 31 tem-se uma descricao das interrup¢gdes mecanicas e
operacionais ocorridas no subsistema 3.

Observou-se que, do tempo total de interrupgdes, as mecanicas corres-
ponderam a aproximadamente 27,6%, enquanto as operacionais, a 72,4% do

tempo total das interrupgdes.
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Quadro 31 - Tempo gasto e descrigao das principais interrupgées mecanicas e
operacionais do Forwarder no subsistema 3

INTERRUPGOES MECANICAS E OPERACIONAIS

Mecénicas Operacionais
Bloco Total (h)
Tempo (h) Motivo Tempo (h) Motivo

A 0,57 Consz"ta”do pistao | 4 o5 Refeicdo 182
agarra

B 0’17 COlocando agua no 0,00 ______________ 0’17
radiador

c 0,15 Vistoriando a 1,08 Refeicdo 1,23
magquina

Total (h) 0,89 2,33 3,22

As interrupg¢des operacionais foram na sua totalidade devido as pausas
para refeicdo durante o periodo de coleta dos dados.

O Forwarder, no subsistema 3, gastou 23,50 horas de trabalho total e
20,28 horas efetivas de trabalho para realizar a colheita de 820,7 m>cc, atingin-
do disponibilidade mecanica de 96,2% e eficiéncia operacional de 86,3%.

No Quadro 32 tem-se uma descricdo das interrupcdes mecanicas e
operacionais ocorridas no subsistema 4.

Observa-se que, do tempo total de interrupgdes, as mecanicas corres-
ponderam a aproximadamente 40,9%, enquanto as operacionais, a 59,1%.

As interrupg¢des operacionais ficaram divididas entre as pausas para
refeicdo, com 64,9%; abastecimento, com 13,5%; e instru¢gdes ao operador,
com 21,6% do tempo total gasto com este tipo de interrupgéo.

O Forwarder, no subsistema 4, gastou 36,58 horas de trabalho total e
26,15 horas efetivas de trabalho para realizar a colheita de 639,3 m®cc, atin-
gindo disponibilidade mecanica de 88,3% e eficiéncia operacional de 71,5%.

Observou-se que os proprios operadores solucionaram a maioria dos
problemas, sendo o conserto realizado no préprio campo, ndo sendo neces-
sario deslocar a maquina até a oficina central, o que contribuiu para diminuir o

seu tempo parado.
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Quadro 32 - Tempo gasto e descrigao das principais interrupgées mecanicas e
operacionais do Forwarder no subsistema 4

INTERRUPGOES MECANICAS E OPERACIONAIS

Mecéanicas Operacionais
Bloco Total (h)
Tempo (h) Motivo Tempo (h) Motivo
0,08 Apertar conexao da
grua
3,17 . 1,00 Refeicao
A Trocar o 6leo 5,80
0,30 . 0,83 Abastecer
Prender mangueira
0.42 Vistoriando a maquina
2,00 Refeicao
B 0,00 | - 3,33
1,33 Receber instrugdes
C 0,30 Trocar porca do rotator 1,00 Refeicao 1,30
Total (h) 4,27 6,16 10,43

Em vista das observacdes de campo, notou-se que, no subsistema 4, o
Forwarder atingiu maior numero de cepas durante o percurso vazio e carrega-
do, o que ao longo do tempo poderia gerar desgaste precoce dos pneus.

Considerando o conjunto global dos dados, independentemente do
subsistema no qual o Forwarder estava atuando, ele gastou cerca de
84,25 horas de trabalho total, das quais 65,91 em efetivo trabalho, atingindo

eficiéncia operacional da ordem de 78,2%.

4.3.5. Custo operacional, custo de produgao e rendimento energético do
Forwarder

Foi utilizada a mesma planilha de custos para o Forwarder nos trés
subsistemas em que ele atuou, sendo, portanto, o custo operacional do
Forwarder igual em todos os subsistemas; também o consumo de combustivel
foi considerado o mesmo, independentemente do subsistema em que o
Forwarder estava atuando.

Os detalhes do calculo do custo operacional do Forwarder sdo mostra-

dos no Apéndice C. Considerando-se uma taxa de juros de 12% a.a. e uma
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eficiéncia operacional de 80%, chegou-se ao custo/hora efetivamente traba-
lhada de US$60,70.

Os custos fixos, neste caso, corresponderam a aproximadamente
47,69%, e os variaveis, a aproximadamente 51,01% dos custos totais, respecti-
vamente; o custo de administracdo foi da ordem de 1,30% dos custos totais
(Figura 30).

No Quadro 33 sao mostrados os custos de produgado e o rendimento
energético do Forwarder nos trés subsistemas de colheita. Nota-se, pelos
dados, que o custo de produgédo e o rendimento energético no subsistema 3,
em geral, foram menores que no subsistema 2, porém essa diferenga nao foi
estatisticamente significativa.

A Figura 30 ilustra a distribuigcdo percentual dos itens que compdem o

custo operacional do Forwarder.

CustoTransp.
Maquinas

0,65% Mao-de-obra

11,02%

CustoTransp.
Pessoal
0,92% Depreciacao

32,33%

Pneus
2,06%

Manutencgao e
reparos
25,86%

Oleo hidraulico

3,10% 1,86% Cogt;:so/tlvel
) 0

Juros

Seguros 11,99%

4,00%

Figura 30 - Distribuicdo percentual dos itens que compdem o custo opera-
cional do Forwarder.

No subsistema 3, era possivel para o Forwarder realizar o carrega-
mento por ambos os lados, 0 que se traduziu em aumento no valor do seu
rendimento e consequente reducdo no custo de producdo e no valor do

rendimento energético, em relagao ao subsistema 2.
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Quadro 33 - Custo de producgao e rendimento energético do Forwarder

Subsistema 2 Subsistema 3 Subsistema 4
Bloco CP RE CP RE CP RE
A 2,06 3,27 1,75 2,77 2,69 4,27
B 1,68 2,66 1,50 2,38 2,66 4,22
C 1,49 2,36 1,34 2,12 2,18 3,46

CP = custo de producdo (US$/m’cc) e RE = rendimento energético (g/kW*m®cc).

O custo de produgao e o rendimento energético do Forwarder no sub-
sistema 4 mostraram-se superiores aos dos subsistemas 2 e 3; esse maior
custo de producéo e pior rendimento energético no subsistema 4 deveram-se a
baixa produtividade do Forwarder neste subsistema em relagdo aos outros
subsistemas em que ele atuou (Quadros 33 e 34).

Observa-se, pela Figura 31, que o custo de produgdo decresceu a
medida que se aumentou o volume médio por arvore, em todos os subsistemas
analisados; essa tendéncia deveu-se ao aumento na produtividade do
Forwarder quando se aumentou o volume médio por arvore. O comportamento
do custo de producdo do Forwarder em funcdo do volume médio foi muito
semelhante entre os subsistemas 2 e 3; no subsistema 4 houve decréscimo
muito pequeno no custo de produgcdo entre os niveis de 0,054 m3cc/arv e
0,068 m3cc/arv e decréscimo mais intenso quando se passou para o nivel de

0,079 m3cc/arv.

Quadro 34 - Analise estatistica das variaveis custo de produgao e rendimento
energético do Forwarder

Subsistema CP RE
2 1,74b 2,76b
3 1,53b 2,42b
4 2,51a 3,98a

As médias seguidas de mesma letra ndo diferem, estatisticamente, entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

CP = custo de producdo (US$/m’cc) e RE = rendimento energético (g/kW*m®cc).
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Figura 31 - Comportamento do custo de produc¢do do Forwarder em fungao do
volume médio por arvore nos diferentes subsistemas de colheita
analisados.

4.4. Resultados do Skidder
4.4.1. Composigao dos elementos parciais do Skidder

A constituicdo média dos elementos do ciclo operacional do Skidder,
considerando os dados globais, € mostrada na Figura 32. Esses valores corres-
pondem a um ciclo operacional de arraste com distancia média de aproxima-

damente 154 metros.

Viagem sem
Carga
25,13%

Interrupgdes
8,88%

Manobra na
Estrada
9,01%

Descarga
6.27% Manobra
Carreg.
10,68%
Arraste Carregamento
34,13% 5,91%

Figura 32 - Composicdo percentual do tempo total do ciclo operacional do
Skidder.
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O elemento parcial que consumiu a maior parte do tempo do ciclo
operacional foi o arraste, com 34,13%, correspondendo a um tempo médio de
43,78 segundos, com distancia média de 154 metros.

O elemento viagem sem carga veio em seguida, com 25,13% do tempo
do ciclo total, correspondendo a 32,23 segundos, com uma distancia média de
154 metros.

Os elementos manobra para carregamento e manobra na estrada
representaram 10,68 e 9,01% do tempo total do ciclo, com tempos de 13,69 e
11,56 segundos, respectivamente.

Os elementos interrupcdes e descarga participaram com 8,88 e 6,27%
do tempo total do ciclo, correspondendo a um tempo médio de 11,39 e
8,05 segundos, respectivamente.

O elemento carregamento foi 0 que obteve a menor participagdo no
ciclo, com 5,91% do tempo total, correspondendo a um tempo médio de
7,58 segundos.

O ciclo operacional Skidder, dado o conjunto global dos dados, gastou

em média 2,14 minutos (Quadro 35).

Quadro 35 - Tempos médios, minimos e maximos e coeficiente de variagcao
para os elementos componentes do ciclo operacional do Skidder

Elemento do Ciclo Tempo (s) Coeficiente de

Operacional Maximo Médio Minimo Variacao (%)
Viagem sem Carga 76,00 32,23 5,00 42,60
c“;"fr?é’é’;iq para 42,00 13,69 2,00 51,20
Carregamento 24,00 7,58 3,00 50,92
Arraste 101,00 43,78 5,00 43,33
Descarregamento 21,00 8,05 3,00 44,72
Manobra na Estrada 34,00 11,56 2,00 52,10
Efetivo total 490,00 128,40 26,00 63,60
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4.4.2 Analise dos elementos do ciclo operacional do Skidder
4.4.2.1. Viagem sem carga

O tempo de viagem sem carga ¢é influenciado pela distancia média a
ser percorrida da margem do talhdo até o feixe a ser arrastado, pelas condi-
¢bes da trilha, pela declividade do terreno e pela presenca de obstaculos, como
tocos e sub-bosque.

O modelo linear foi o que melhor explicou o comportamento da variavel
dependente viagem sem carga em fungao da variavel independente distancia;
o coeficiente de correlagédo alto (0,82) indica que a variavel distancia é alta-
mente correlacionada com o tempo de viagem sem carga.

O tempo de viagem vazio em fungdo da distancia percorrida é

mostrado a seguir:

Equagao R? CV (%)
TVSC =0,0844 +0,0029 xDist 0,68 25,52

TVSC - tempo de viagem sem carga (min), R? - coeficiente de determinac&o, Dist - distancia
(m), CV - coeficiente de variagéo.

** : significativo a 1% de probabilidade.

Observa-se, pelo coeficiente de determinag&o, que aproximadamente
68% da variagdo no tempo de viagem sem carga em torno de sua média é
explicada pela distancia, sendo a variagao restante explicada por outros fato-
res, como as condigdes de trafego na trilha, a presenca de obstaculos naturais,
a declividade do terreno, etc.

O sinal positivo da variavel distancia indica que, aumentando-se a
distédncia, ha aumento no tempo da viagem sem carga; pelo modelo, um
aumento de 50 metros na distancia provocaria acréscimo de aproximadamente
0,145 minuto no tempo de viagem sem carga.

A Figura 34 mostra o comportamento do tempo médio gasto na viagem

vazio em fung¢ao da distancia.
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Figura 34 - Tempo de viagem sem carga em funcdo da distancia percorrida,
para o Skidder.

4.4.2.2. Manobra para carregamento

O tempo deste elemento depende basicamente da habilidade do
operador em posicionar o Skidder de maneira adequada para realizar o
carregamento; para os feixes mais préximos da estrada, pode-se eliminar este
elemento, pois o Skidder deslocava-se de ré na trilha e realizava a etapa de
carregamento apos a viagem sem carga. Observou-se que o0s tempos de
manobra para carregamento em fungdo dos niveis de volume médio por arvore

foram proximos.

4.4.2.3. Carregamento

O tempo deste elemento é influenciado basicamente pela disposicao
do feixe a ser carregado, ou seja, quanto mais compacto o feixe, menor sera a
dificuldade de realizar o carregamento e, consequentemente, menor o tempo
deste elemento.

Os tempos de carregamento nos diferentes niveis de volume médio por
arvore foram muito proximos, indicando n&o haver influéncia direta do volume

médio no tempo de carregamento.
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4.4.2.4. Arraste

O tempo de arraste é influenciado basicamente pelos mesmos fatores
que afetam a viagem sem carga. O modelo linear foi o que melhor explicou o
comportamento da variavel dependente arraste em fungdo da variavel
independente distancia; o coeficiente de correlagdo alto (0,89) indica que a
variavel distancia é altamente correlacionada com o tempo de arraste.

O tempo de arraste em funcdo da distancia percorrida € mostrado a

seqguir:

Equacdo R? C.V (%)
ARR = 0,07061 +0,0043 xDist 0,79 20,53

em que

TVSC - tempo de arraste (min), R? - coeficiente de determinagdo, Dist - distancia (m) e
CV - coeficiente de variagao.

** . significativo a 1% de probabilidade.

Observa-se, pelo coeficiente de determinacdo, que aproximadamente
79% da variagcédo no tempo de arraste em torno de sua média é explicada pela
distancia, sendo a variagao restante explicada por outros fatores, como as
condigbes de trafego na trilha, a presencga de obstaculos naturais, a declividade
do terreno, etc.

O sinal positivo da variavel distancia indica que, aumentando-a, existe
um aumento no tempo de arraste; pelo modelo, um aumento de 50 metros na
distancia provocaria acréscimo de aproximadamente 0,215 minuto no tempo de
arraste.

Nota-se que o tempo de arraste seguiu tendéncia de aumento de
acordo com o aumento no volume médio por arvore, pois, aumentando-se o
volume meédio por arvore, aumenta-se o volume médio do feixe e, consequen-
temente, o volume médio por ciclo, sendo, com isso, menor a velocidade de
deslocamento do Skidder, devido ao maior volume de carga, € maior o tempo
de arraste.

A Figura 35 mostra o comportamento do tempo médio de arraste em
funcdo da distancia.
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Figura 35 - Tempo de arraste em fungcdo da distadncia percorrida, para o
Skidder.

4.4.2.5. Descarregamento

O tempo de descarregamento é afetado, basicamente, pelo espago na
margem do talhdo onde serdo descarregados os feixes e pela habilidade do
operador.

Em relagdo ao volume médio por arvore, observou-se que os tempos
de descarregamento foram muito préximos, independentemente do nivel de
volume médio por arvore, sendo um pouco inferior na parcela de volume médio
de 0,068 m3cc/arv.

4.4.2.6. Manobra na estrada

O tempo de manobra na estrada € influenciado pelo espaco na mar-
gem do talhdo para realizar a manobra no Skidder apds o descarregamento,
posicionando-o adequadamente para iniciar a viagem sem carga, e também
pela habilidade do operador.

Nota-se que os tempos nas parcelas de 0,054 m3cc/arv e
0,079 m3cc/arv foram proximos, sendo inferior na parcela de 0,068 m3cc/arv,
em razao de, nesta parcela, o maior espago na margem do talhdo facilitar a

manobra.
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4.4.2.7. Interrupgoes

As interrupgdes foram divididas como nos casos anteriores.
Dentre as interrupgdes inerentes ao ciclo de trabalho do Skidder,
podem-se destacar:

e Ajeitar margem do talhdo: ocorria no inicio do trabalho no talh&o, quando
0 operador procurava desobstruir a margem do talhdo onde seriam deposi-
tados os feixes arrastados, assim como ajeitar aqueles feixes que estavam
mais proximos.

e Ajeitar feixe no arraste: ocorria quando, apdés completar o carregamento e
preparar para iniciar a viagem sem carga, algumas arvores escapavam da
pinga, sendo necessario realizar novamente a operagao de carregamento
daquele feixe.

e Ajeitar feixe no descarregamento: muito similar ao tipo de interrupgéo
descrito anteriormente, porém, neste caso, o problema ocorria na descarga,
uma vez que o feixe ficava mal posicionado, sendo necessario rearranja-lo.

O maior valor no tempo das interrupgcdes observado na parcela de

0,079 m3cc deveu-se a um problema mecanico na garra do Skidder, quando

este atuou nesta parcela, o que, em alguns casos, dificultava o carregamento,

gerando tempo maior de interrupgéo.

4.4.2.8. Tempo efetivo total do ciclo operacional

O tempo efetivo total do ciclo de trabalho do Skidder ficou em torno de
128,40 segundos, ou 2,14 minutos.

Observou-se que o tempo total nas parcelas de 0,054 m3cc/arv e
0,068 mcc/arv foram préximos, sendo observado tempo ligeiramente superior
na parcela de 0,054 m3cc/arv, que apresentou tempos superiores na maioria
dos elementos parciais, exceto na manobra para carregamento e arraste.

O tempo total na parcela de 0,079 m3cc/arv foi superior em 26,94 e
20,69% aos tempos totais das parcelas de 0,068 m3cc/arv e 0,054 m3cc/arv;
essa diferenca se deveu principalmente aos maiores tempos observados nos

elementos viagem sem carga, arraste e interrupgoes.
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4.4.3. Analise da produtividade do Skidder

O rendimento do Skidder aumentou de acordo com o aumento no
volume médio por arvore. Apesar de o tempo por ciclo no nivel de
0,079 m3cc/arv ter se mostrado superior ao dos outros niveis, foi neste nivel de
volume que o Skidder apresentou o maior rendimento, devido ao maior volume
arrastado por ciclo (Quadro 35).

A produtividade do Skidder foi afetada pelo volume médio por arvore e
pela distancia de arraste. O modelo exponencial foi o que melhor explicou o
efeito dessas variaveis independentes sobre a variavel dependente produ-

tividade.

Quadro 35 - Rendimento do Skidder em volume arrastado por hora efetiva de

trabalho
Rendimento Bloco A Bloco B Bloco C
m3cc/he 54,32 65,26 70,34

A equacéao que relaciona a disténcia de arraste e o volume médio por
arvore com a produtividade do Skidder é mostrada a seguir:

Equacgéo R? CV (%)
PROD = Exp(4,1779 -0,0049" xDist+10,6964 xVol) | 0,64 6,26

em que

Prod - produtividade (m3cc/he), R? - coeficiente de determinagéo, Dist - distancia (m), CV -
coeficiente de variaggo e Vol - volume médio por arvore (m’cc/arv).

** : significativo a 1% de probabilidade.

Observa-se, pelo coeficiente de determinacdo, que aproximadamente
64% da variagéo na produtividade do Skidder em torno de sua média é expli-

cada em conjunto pela distancia de arraste e pelo volume por arvore.
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O sinal negativo do coeficiente da variavel distancia indica que o
aumento na distancia média de arraste provoca queda na produtividade do
Skidder; por sua vez, o sinal positivo do coeficiente da variavel volume por
arvore indica que o aumento no volume por arvore provoca acréscimo na sua

produtividade.
A Figura 36 ilustra o comportamento da produtividade do Skidder em

funcao das variaveis distancia de arraste e volume médio por arvore.
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Figura 36 - Comportamento da produtividade do Skidder em fungdo das
variaveis distancia e volume médio por arvore.

4.4.4. Determinagcdao das interrupcdoes mecéanicas e operacionais no
subsistema de colheita com Skidder

No Quadro 36 tem-se uma descricao das interrup¢gdes mecanicas e
operacionais ocorridas com o Skidder.

As interrupgcdes mecanicas corresponderam a aproximadamente
25,15% do tempo total, enquanto as operacionais, aos 74,85% restantes do
tempo total das interrupgodes.

As interrupg¢des operacionais foram divididas em tempo parado para
refeicdo, com 53,6%; abastecimento, com 20%; e desencalhar caminh&o, com

26,4% do tempo total gasto com interrupgdes operacionais, respectivamente.
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Quadro 36 - Tempo gasto e descri¢ao das principais interrupgdes mecanicas e
operacionais do Skidder

INTERRUPGOES MECANICAS E OPERACIONAIS

Mecénicas Operacionais
Bloco Total (h)
Tempo (h) Motivo Tempo (h) Motivo

0,67 Refeicao

A 0,00 | - 0,92
0,25 Abastecer

B 0.42 Apertar mangueira da Y — 0.42

garra

C 0,00 | oo 0,33 Desencalhar 0,33
caminh&o

Total (h) 0,42 1,25 1,67

O Skidder gastou 12,76 horas de trabalho total e 11,09 horas de
trabalho efetivo para realizar o arraste de 701,5 m°cc, atingindo disponibilidade
mecanica de 96,7% e eficiéncia operacional de 86,9%.

4.4.5. Custo operacional, custo de producao e rendimento energético do
Skidder

Os detalhes do calculo do custo operacional do Skidder sdo mostrados
no Apéndice C. Considerando-se taxa de juros de 12% a.a., eficiéncia opera-
cional de 80% e distdncia média de arraste de 125 metros, chegou-se ao
custo/hora efetivamente trabalhada de US$42,01.

Os custos fixos, neste caso, corresponderam a aproximadamente
34,65%, e os custos variaveis, a aproximadamente 63,58% dos custos totais; o
custo de administracéo foi da ordem de 1,88% dos custos totais (Figura 37).

No Quadro 37 sdo mostrados os custos de produgdo e o rendimento
energético do Skidder nos diferentes niveis de volume médio por arvore.

O custo de produgado e os valores de rendimento energético decres-
ceram a medida que o volume médio por arvore aumentou; essa tendéncia se
deveu ao aumento na produtividade do Skidder quando se aumentou o volume

meédio por arvore.
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Figura 37 - Distribuicdo percentual dos itens que compdem o custo opera-
cional do Skidder.

Quadro 37 - Custo de produgao e rendimento energético do Skidder

Bloco CP RE
A 0,77 2,06
B 0,64 1,71
C 0,60 1,59

CP = custo de producéo (US$/m3cc) e RE = rendimento energético (g/kW*m3cc).

4.5. Resultados do corte semimecanizado
4.5.1. Composicao dos elementos parciais do corte semimecanizado

A constituicdo média dos elementos do ciclo operacional do corte
semimecanizado é apresentada na Figura 38; esses valores correspondem ao
tempo gasto por arvore.

O elemento parcial que consumiu a maior parte do tempo do ciclo
operacional foi o enleiramento, com 26,84%, correspondendo a um tempo
médio de 0,279 minuto, seguido do elemento desgalhamento, com 26,51%,

equivalente a um tempo médio de 0,275 minuto.

103



Interrupgdes
6,13% Derrubada

24,64%

Enleiramento
26,84%

Toragem Desgalhamento
15,88% 26,51%

Figura 38 - Composicdo percentual do tempo total do ciclo operacional de
corte semimecanizado.

Em seguida, vieram os elementos derrubada, com 24,64%, e toragem,
com 15,88% do tempo do ciclo total, correspondendo a um tempo médio de
0,256 e 0,165 minutos, respectivamente.

O elemento interrupgcbes foi o que obteve a menor participagdo no
ciclo, com 6,13% do tempo total do ciclo, correspondendo a um tempo médio
de 0,064 minuto.

O ciclo operacional de corte semimecanizado, dado o conjunto global

dos dados, durou em média 1,04 minuto (Quadro 38).

Quadro 38 - Tempos médios, minimos e maximos e coeficiente de variagéo
para os elementos componentes do ciclo operacional de corte
semimecanizado

Elemento do Ciclo Tempo (min) Coeficiente de

Operacional Maximo Médio Minimo Variacao (%)
Derrubada 0,373 0,256 0,210 15,23
Desgalhamento 0,420 0,275 0,230 20,00
Toragem 0,214 0,165 0,140 14,54
Enleiramento 0,380 0,279 0,200 17,20
Efetivo total 1,15 1,04 0,860 10,67
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4.5.2. Analise dos elementos do ciclo operacional de corte semimeca-
nizado

4.5.2.1. Derrubada

O tempo de derrubada é influenciado por uma série de fatores, como
inclinacdo do terreno, direcdo e intensidade do vento, intensidade do sub-
bosque, volume individual da arvore, diregao de queda da arvore, habilidade do
operador, etc.

Esse tempo aumentou a medida que se aumentou o volume médio por
arvore; essa tendéncia de aumento pode ser explicada pelo fato de que,
aumentando-se o volume médio, ha uma tendéncia de aumento no didmetro e
na altura da arvore, o que gera maior dificuldade para o abate, assim como

para o direcionamento da arvore durante sua queda.

4.5.2.2. Desgalhamento

O tempo de desgalhamento esta diretamente ligado ao numero de
galhos existentes na arvore, assim como as dimensdes destes galhos; também
a habilidade do operador pode influenciar significativamente o tempo deste
elemento.

Os tempos de desgalhamento nas parcelas de 0,054 m3cc/arv e
0,079 m3cc/arv foram muito préximos. Na parcela de 0,068 m3cc/arv este
tempo mostrou-se bem superior aos outros. Acredita-se que este maior tempo
deveu-se a combinag&o entre quantidade e dimensdes dos galhos encontrados
nas arvores desta parcela, ou seja, enquanto no nivel mais baixo de volume
por arvore o numero de galhos por arvore era maior, porém com galhos mais
finos, no nivel de volume maior a situagdo era inversa: menor numero de

galhos por arvores, mas, de maneira geral, com galhos mais grossos.

4.5.2.3. Toragem

O tempo de toragem é afetado principalmente pelas dimensdes da
arvore, pelo comprimento das toras, pela disposicdo das arvores apos a

derrubada e pela habilidade do operador.
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Os tempos de toragem foram praticamente iguais em todos os niveis
de volume médio por arvore, com pequeno aumento a medida que se
aumentou o volume médio por arvore.

Esse pequeno aumento deveu-se mais a um aumento na altura média
das arvores, o que acabou gerando maior numero de toras e, com isso, maior
tempo de toragem por arvore do que o aumento no didmetro médio dessas

arvores.

4.5.2.4. Enleiramento

O tempo de enleiramento é afetado pelas dimensdes da arvore, pelo
comprimento das toras, pela disposi¢cdao das arvores apdés o abate e pela
habilidade do operador.

Observa-se que o maior tempo de enleiramento ocorreu na parcela de
0,079 m3cc/arv, devido a existéncia de arvores de maiores dimensdes, o que
dificultava a movimentacao das toras, em razao do maior peso destas.

Nas parcelas de 0,054 m3cc/arv e 0,068 m3cc/arv, os tempos de
enleiramento foram muito préximos. No entanto, foi verificada pequena superio-
ridade no tempo gasto na parcela de 0,054 m3cc/arv, contrariando o esperado,
em razao de as arvores serem de menores dimensdes; com isso, facilita-se a
sua movimentagdo. Entretanto, o que se observou no campo foi que a quali-
dade da etapa de derrubada nesta parcela foi ruim, o que fez com que muitas
arvores ficassem sobrepostas as outras ou muito dispersas, o que, na etapa de
enleiramento, significava a necessidade de maior movimentagdo delas para

formar as leiras.

4.5.2.5. Interrupgoes

As interrupgdes foram divididas como nos casos anteriores. Dentre as
interrupgdes inerentes ao ciclo de trabalho de corte semimecanizado, podem-

se destacar:
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e Desenganchando arvore: ocorria quando da derrubada da arvore; devido
a agao do vento ou ao erro de diregdo do operador a arvore ficava engan-
chada em outras arvores e ndao completava sua queda.

¢ Rebaixar cepa: se dava quando, ao realizar o abate de uma arvore, o ope-
rador deixava a cepa resultante acima da altura especificada pela empresa
(£ 10 cm), devendo realizar o seu rebaixamento posteriormente, interrom-
pendo o ciclo normal.

e Eliminar sub-bosque: ocorria em alguns pontos onde existia um sub-
bosque mais desenvolvido; o operador era obrigado a ir eliminando esse
sub-bosque a medida que avangava para o interior do talhdo.

e Prender sabre na derrubada: ocorria quando, no momento na derrubada
da arvore, no ato do corte, o sabre da motosserra ficava preso na boca de
corte feita pelo operador.

e Prender sabre na toragem: similar a interrupgdo descrita anteriormente,
com a diferenga que, neste caso, o sabre ficava preso no tronco da arvore
no momento em que o operador realizava a sua toragem.

Os tempos das interrup¢des aumentaram a medida que se aumentou o
volume médio por arvore, principalmente pela maior dificuldade observada na

etapa de derrubada ocorrida com o0 aumento nas dimensdes das arvores.

4.5.2.6. Tempo efetivo total do ciclo operacional

Verificou-se que o menor tempo efetivo total se deu na parcela de
menor volume médio por arvore, como esperado, pois a maioria dos elementos
parciais € influenciada pelas dimensdes das arvores, como discutido anterior-
mente.

No entanto, observou-se que o tempo total na parcela de
0,068 m®cc/arv acabou se mostrando 1,5% maior que na parcela de
0,079 m3cc/arv. Essa diferenca deveu-se especificamente ao elemento desga-
Ihamento, que apresentou tempo mais elevado nesta parcela; os tempos de
todos os outros elementos mostraram-se inferiores nesta parcela, quando

comparados com a parcela de 0,079 m3cc/arv.
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4.5.3. Analise da produtividade do corte semimecanizado

O rendimento aumentou de acordo com o aumento no volume médio
por arvore. Apesar de o tempo total por ciclo ser menor na parcela de
0,054 m3cc/arv, devido as menores dimensdes das arvores, a quantidade de
volume de madeira por unidade de tempo acabou sendo menor neste nivel, em
relagcao aos outros niveis analisados (Quadro 39).

Caso este subsistema fosse aplicado em escala comercial pela empre-
sa, talvez o comprimento das toras tivesse que ser reduzido, por apresentar
desvantagens ergonémicas e operacionais, exigindo grande esforgo fisico por

parte dos operadores para sua movimentacao.

Quadro 39 - Rendimento do corte semimecanizado

Rendimento Bloco A Bloco B Bloco C

m3cc/he 3,88 4,56 5,48

m°>cc/he - metros clibicos com casca por hora efetiva de trabalho.

4.5.4. Determinagao das interrupgoes mecanicas e operacionais no corte
semimecanizado

No Quadro 40 tem-se uma descricdo das interrupcdes mecanicas e
operacionais ocorridas. As interrupgcdes mecanicas corresponderam a aproxi-
madamente 17,46% do tempo total, enquanto as operacionais, aos 82,54%
restantes do tempo total das interrupgdes.

As interrupgbes de origem mecanica foram referentes a afiagcdo da
corrente da motosserra, com 51,46%, e a afiagdo do machado, com 48,54% do
tempo total.

As interrupgdes operacionais foram divididas em tempo parado para
refeicdo, com 74,75%; abastecimento, com 13,97%; pausas pessoais, com

10,17%; e arranjar gabarito, com 1,11% do tempo total.
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Quadro 40 - Tempo gasto e descricao das principais interrupgdes mecanicas e
operacionais da motosserra

INTERRUPCOES MECANICAS E OPERACIONAIS
Mecénicas Operacionais
Bloco - - Total (h)
Tempo (h) Motivo Tempo (h) Motivo
0,92 Afiar Corrente da 7,00 Refeicéo
A Motosserra 1,35 Abastecer 11,27
0,83 Afiar Machado 1,17 Pausa Pessoal
1,00 Afiar Corrente da 8,00 Refeicéo
B Motosserra 1,32 Abastecer 11,77
0,83 Afiar Machado 0,62 Pausa Pessoal
1,43 Afiar Corrente da 5,90 Refelgao
c Motosserra 1,63 Abastecer 14,24
150 Afiar Machado 1,34 Pausa Pessoal
0,34 Arrumar gabarito
Total (h) 6,51 30,77 37,28

O corte semimecanizado gastou 174,57 horas de trabalho total e
137,30 horas de trabalho efetivo para realizar o processamento de aproxima-
damente 640,3 m>cc, atingindo disponibilidade mecanica de 96,3% e eficiéncia

operacional de 78,6%.

4.5.5. Custo operacional, custo de producao e rendimento energético do
corte semimecanizado

Os detalhes do calculo do custo operacional do corte semimecanizado
sdo mostrados no Apéndice C. Considerando-se taxa de juros de 12% a.a. e
eficiéncia operacional de 75%, chegou-se ao custo/hora efetivamente trabalha-
da de US$12,43.

Os custos fixos, neste caso, corresponderam a apenas 2,47%, e o0s
variaveis, a aproximadamente 89,54% dos custos totais; o custo de adminis-
tracdo foi da ordem de 7,98% dos custos totais. A Figura 39 ilustra a distri-
buicdo percentual dos itens que compdéem o custo operacional do corte

semimecanizado.
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Figura 39 - Distribuicdo percentual dos itens que compdéem o custo opera-
cional do corte semimecanizado.

No Quadro 41 sdo mostrados os custos de producdo e o rendimento
energético do corte semimecanizado nos diferentes niveis de volume médio por
arvore.

O custo de produgao e o rendimento energético decresceram a medida
que o volume médio por arvore aumentou; essa tendéncia se deveu ao
aumento na produtividade quando se aumentou o volume médio por arvore
(Quadro 41).

Quadro 41 - Custo de produgao e rendimento energético do corte semimeca-
nizado, em funcao do volume médio por arvore

Bloco CcP RE
A 3,20 51,95
B 2,73 44,20
C 2,27 36,78

CP = custo de producdo (US$/m’cc) e RE = rendimento energético (g/kW*m®cc).
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4.6. Resultados finais dos subsistemas de colheita analisados

Serao apresentados neste item os resultados finais dos subsistemas de
colheita analisados. Serdo discutidos os resultados econdmicos, como custo de
producdo e rendimento energético, e também alguns aspectos técnicos, res-
saltando-se as principais vantagens e desvantagens potencial de cada um dos
subsistemas analisados, assim como as possibilidades de melhorias em cada

subsistema.

4.6.1. Determinacao dos custo de produgao total e rendimento energético
dos subsistemas de colheita analisados

O subsistema 1 apresentou custo de producdo total de US$4,03/m>cc.
Aproximadamente 41,93% deste custo foi proveniente da etapa de derrubada
com o Feller-Buncher; 16,62%, da etapa de arraste com Skidder; e 41,44%, da
etapa de processamento com o Slingshot.

O rendimento energético do subsistema 1 foi de 9,84 g/kW*m3cc,
sendo aproximadamente 45,22% deste valor proveniente da etapa de derruba-
da com o Feller-Buncher; 18,19%, da etapa de arraste com Skidder; e 36,59%,
da etapa de processamento com o Slingshot (Quadro 42).

O subsistema 2 apresentou custo de producdo médio de
US$5,31/m3cc, sendo aproximadamente 29,19% deste custo proveniente da
etapa de derrubada com o Feller-Buncher; 38,04%, da etapa de proces-

samento com o Slingshot; e 32,77%, da etapa de extragdo com Forwarder.

Quadro 42 - Custo de producgao total e rendimento energético do subsistema 1

Bloco A Bloco B Bloco C Média
Subsistema 1

CP RE CP RE CP RE CP RE

Feller-Buncher 1,99 5,24 1,69 4,45 1,38 3,65 1,69 4,45

Skidder 0,77 2,06 0,64 1,71 0,60 1,59 0,67 1,79
Slingshot 1,84 3,98 1,70 3,67 1,46 3,15 1,67 3,60
Total 4,60 |11,28 4,03 9,83 3,44 8,37 4,03 9,84

CP = custo de producéo (US$/mscc) e RE = rendimento energético (g/kW*mscc).
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Quadro 43 - Custo de produgao total e rendimento energético do subsistema 2

Bloco A Bloco B Bloco C Média
Subsistema 2
CP RE CP RE CP RE CP RE
Feller-Buncher 1,77 4,65 1,57 413 1,32 3,49 1,55 4,09
Slingshot 2,51 5,42 1,60 3,45 1,96 4,23 2,02 4,37
Forwarder 2,06 3,27 1,68 2,66 1,49 2,36 1,74 2,76
Total 6,34 13,34 4.85 10,24 4,77 10,08 5,31 11,22

CP = custo de producdo (US$/m’cc) e RE = rendimento energético (g/kW*m®cc).

O rendimento energético do subsistema 2 foi de 11,22 g/lkW*m?®cc, com
a etapa de derrubada com o Feller-Buncher contribuindo com cerca de 36,45%
e a de processamento com o Slingshot, com cerca de 38,95% do valor total; os
24,60% restantes foram provenientes da etapa de extracdo com Forwarder
(Quadro 43).

O subsistema 3 apresentou custo de producdo médio de
US$7,00/m3cc, sendo aproximadamente 78,14% deste custo proveniente da
etapa de derrubada e processamento com o Slingshot e 21,86% da etapa de
extracao com o Forwarder.

O rendimento energético do subsistema 3 foi de 13,84 g/kW*m3cc,
sendo aproximadamente 82,51% deste valor proveniente da etapa de derruba-
da e processamento com o Slingshot e 17,49% da etapa de extracdo com o
Forwarder (Quadro 44).

Quadro 44 - Custo de produgao total e rendimento energético do subsistema 3

Bloco A Bloco B Bloco C Média

Subsistema 3
CP RE CP RE CP RE CP RE

Slingshot 6,68 13,96 5,19 10,84 4,54 9,47 5,47 11,42
Forwarder 1,75 2,77 1,50 2,38 1,34 2,12 1,53 2,42

Total 8,43 16,73 6,69 13,22 5,88 11,59 7,00 13,84

CP = custo de producéo (US$/m3cc) e RE = rendimento energético (g/kW*m3cc).
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O subsistema 4 apresentou custo de producdo médio de
US$5,24/m3cc, sendo aproximadamente 52,10% deste custo proveniente da
etapa de corte semimecanizado e 47,90% da etapa de extragcdo com o
Forwarder.

O rendimento energético do subsistema 4 foi de 48,29 g/kW*m3cc;
aproximadamente 91,76% deste custo foi proveniente da etapa de corte semi-

mecanizado e 8,24% da etapa de extragdo com o Forwarder.

Quadro 45 - Custo de producgao total e rendimento energético do subsistema 4

Bloco A Bloco B Bloco C Média

Subsistema 4
CP RE CP RE CP RE CP RE

Corte

. . 3,20 51,95 2,73 44,20 2,27 36,78 2,73 44,31
semimecanizado

Forwarder 2,69 4,27 2,66 4,22 2,18 3,46 2,51 3,98

Total 5,89 | 56,22 539 | 48,42 4,45 | 40,24 524 | 48,29

CP = custo de producéo (US$/mscc) e RE = rendimento energético (g/kW*mscc).

Observa-se, pelos dados dos quadros mostrados anteriormente, que o
custo de producédo e o rendimento energético em todos os subsistemas de
colheita estudados apresentaram tendéncia de decréscimo com o aumento no

volume médio por arvore, em todas as suas etapas.

4.6.2. Comparacgao entre os custos de producao e rendimento energético
dos diferentes subsistemas de colheita analisados

O custo de producado e o rendimento energético total de cada subsis-
tema de colheita analisado sdo mostrados no Quadro 46.

Comparando os subsistemas 1 e 2, observa-se que o subsistema 2
apresentou custo de producgao 32,33% maior que o subsistema 1.

Se forem considerados apenas os custos de producido das etapas de

derrubada e processamento que foram realizadas com as mesmas maquinas
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em ambos os subsistemas, ver-se-a que os custos de producdo sao muito
préximos, e o fator que provocou essa diferenga entre os custos de producao

dos subsistemas 1 e 2 foi basicamente a etapa de extragao.

Quadro 46 - Custo de producdo e rendimento energético nos diferentes
subsistemas de colheita

Subsistema Cuszagg /rI;rsc():%L)Jgéo Rendimento Energético (g/kW*m°cc)
1 4,02c 9,83b
2 5,32b 11,22b
3 7,00a 13,85b
4 5,24b 48,29a

As médias seguidas de mesma letra ndo diferem, estatisticamente, entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

Comparando os subsistemas 1 e 2, observa-se que o subsistema 2
apresentou custo de produgao 32,33% maior que o subsistema 1.

A etapa de extracdo, no subsistema 1, teve custo de produgao médio
de US$0,67/m3cc, enquanto no subsistema 2 este custo foi de US$1,74/m>cc.
Esse maior custo de producido observado deveu-se ao maior custo operacional
do Forwarder em relagéo ao do Skidder, o qual foi cerca de 45,68% maior que
o do Skidder, principalmente devido ao maior custo de aquisicdo do primeiro, 0
que aumenta os custos fixos deste equipamento em quase 100%, em relacéo
ao Skidder.

Outro fator que afetou diretamente o custo de produgao foi a produti-
vidade; o Skidder apresentou produtividade, em termos de volume por unidade
de tempo, cerca de 78% maior que a do Forwarder.

Observou-se também que os subsistemas 2 e 4 apresentaram custos
de produgao praticamente iguais; no subsistema 4, as etapas de derrubada e
processamento foram realizadas de forma semimecanizada. Observou-se que
o custo de producao destas etapas mostrou-se cerca de 30,77% inferior em
relacdo ao custo de producido das etapas de derrubada + processamento no

subsistema 2.
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Entretanto, a etapa de extracdo, que foi realizada pelo Forwarder em
ambos os subsistemas, apresentou custo de produgdo aproximadamente
44,25% superior no subsistema 4, sendo essa diferengca basicamente devido a
sua menor produtividade neste subsistema, ja que o custo operacional do
Forwarder foi considerado o mesmo para ambos os subsistemas.

E interessante destacar que o custo de producdo do subsistema 4 foi
muito afetado pelo custo da mao-de-obra, que correspondeu a cerca de 76%
do custo operacional do corte semimecanizado.

O subsistema 3 foi o que apresentou o maior custo de producéo,
apesar de ser, dos trés subsistemas que utilizaram o Forwarder na etapa de
extracao, aquele em que o Forwarder apresentou o menor custo de producao.

No entanto, a etapa de derrubada e processamento, que foi realizada
pelo Slingshot, apresentou alto custo de produgédo, quando comparada ao
custo destas etapas nos outros subsistemas, sendo 62,79; 65,26; e 100,37%
superior ao obtido nas etapas de derrubada e processamento nos subsistemas
1, 2 e 4, respectivamente.

Esse maior custo de producdo foi consequéncia do alto custo opera-
cional do Slingshot e, principalmente, da baixa produtividade em termos de
volume por unidade de tempo, neste subsistema.

Analisando os subsistemas 1 e 2, observa-se que, como no caso do
custo de produgao, o rendimento energético das etapas de derrubada e proces-
samento apresentou valores muito proximos nos dois subsistemas, sendo a
etapa de extragao a que representou a maior diferenca entre eles.

Enquanto no subsistema 1 o Skidder obteve rendimento energético
médio da ordem de 1,79 g/lkW*m3cc, no subsistema 2 o Forwarder teve rendi-
mento energético médio da ordem de 2,76 g/kW*m?>cc, o que acabou refletindo
um rendimento energeético 14,02% melhor no subsistema 1 em relagdo ao
subsistema 2, apesar de essa diferenga nao ter sido significativa do ponto de
vista estatistico.

O rendimento energético depende basicamente do consumo de com-
bustivel e da produtividade da maquina. Assim, apesar de o Skidder consumir
mais combustivel por hora efetiva de trabalho do que o Forwarder, ele apre-
sentou maior produtividade em termos de volume por hora efetiva de trabalho,

o que lhe propiciou melhor rendimento energético.
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O subsistema 4 apresentou o pior rendimento energético entre todos os
subsistemas de colheita analisados, principalmente pela etapa de corte semi-
mecanizado, em razao principalmente da baixa produtividade obtida.

Em relagdo ao comportamento do rendimento energético em fung¢ao do
volume médio por arvore, observa-se que, independentemente do subsistema
analisado, o valor do rendimento energético decresceu a medida que se au-
mentou o volume por arvore.

A Figura 43 ilustra o comportamento do custo de producéo e do rendi-
mento energético nos diferentes subsistemas de colheita analisados.

Observa-se que o comportamento do rendimento energético foi muito
semelhante ao comportamento do custo de produgcao em funcado do volume

meédio por arvore, em todos os subsistemas analisados.
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Figura 43 - Comportamento do custo de produgdo e rendimento energético,
nos subsistemas de colheita analisados.

4.6.3. Vantagens e desvantagens dos subsistemas de colheita analisados

Neste topico, sera feita uma descricdo de algumas das principais
vantagens e desvantagens dos pontos de vista técnico, econdmico, social e

ambiental de cada subsistema de colheita analisado no presente trabalho.
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4.6.3.1. Vantagens e desvantagens do subsistema 1

Entre os subsistemas totalmente mecanizados, o subsistema 1 foi o
que apresentou o menor custo de produg¢do e o melhor rendimento energético,
principalmente pela alta produtividade apresentada pelos maquinas utilizadas
neste subsistema.

O Feller-Buncher e o Skidder sdo maquinas que apresentam alta dispo-
nibilidade mecanica, principalmente o Skidder, sendo mais robustos e menos
suscetiveis a problemas mecanicos.

Entre as desvantagens deste subsistema esta a alta interdependéncia
entre as maquinas que o compdem, tornando-o mais propenso a pontos de
estrangulamento na cadeia produtiva, exigindo planejamento mais elaborado,
assim como controle e suporte logistico mais eficientes, a fim de manter uma
boa produtividade deste subsistema.

Outro problema apresentado é o acumulo de residuos num ponto Unico
do talhdo, dificultando o preparo do solo para uma nova implantacdo, aumen-
tando assim o custo desta etapa.

Como ilustra a Figura 44, a galhada resultante do processamento
realizado pelo Slingshot fica acumulada na margem do talhdo, formando uma
camada espessa de galhos e folhas que dificulta a etapa de preparo da area
para a implantacdo de um novo povoamento.

Outro ponto desfavoravel € a maior tendéncia a danificar as cepas,
principalmente durante a etapa de arraste, podendo, com isso, prejudicar as
futuras brotagdes, praticamente inviabilizando o uso deste subsistema em flo-
restas que serdo conduzidas.

Uma alternativa de melhoria estudada para este subsistema foi no
sentido de tentar amenizar o problema do acumulo da galhada concentrada na
margem do talhdo. Essa tentativa consistia na participacdo do Skidder, que,
apos o descarregamento do feixe na margem do talhdo, ao iniciar a viagem
sem carga, procurava, com a ajuda da sua pinga traseira, espalhar mais para o
interior do talhdo a galhada resultante do processamento.

No entanto, essa alternativa ndo elimina completamente o problema;
além disso, a produtividade do Skidder tendeu a cair significativamente, devido

ao aumento no tempo da viagem sem carga com essa operagao adicional.
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Figura 44 - Condigdes da area e disposicao da galhada apdés a exploragao
pelo subsistema 1.

Outra possibilidade de ganho visualizada para este subsistema é na
etapa de processamento e consiste em nao realizar o desgalhamento da
primeira tora de cada arvore processada. Como geralmente a primeira tora tem
numero pequeno de galhos, evitando-se o desgalhamento dessa primeira tora,
tende-se a aumentar o rendimento desta operacéo, ja que ela pode diminuir o

tempo total de processamento de cada arvore.

4.6.3.2. Vantagens e desvantagens do subsistema 2

Apesar de este subsistema ter também trés maquinas envolvidas no
processo, existe maior equilibrio entre o potencial produtivo, diminuindo a inter-
dependéncia entre elas, gerando com isso menor possibilidade de pontos de
estrangulamento na cadeia produtiva, em relagao subsistema 1.

Também se apresenta com um subsistema mais dindmico, ou seja,
caso haja, por exemplo, algum problema com o Feller-Buncher, o Slingshot
pode passar a fazer, além da etapa de processamento, também a etapa de
derrubada, passando este subsistema a funcionar como o subsistema 3.

Uma vantagem essencial deste subsistema em relagdo ao  subsis-
tema 1 é a eliminagdo do problema da galhada concentrada num unico ponto
do talh&o, pois, como o processamento é realizado dentro do talhdo, a galhada

fica mais espalhada pela area, como mostra a Figura 45.
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Figura 45 - Disposi¢cao da galhada resultante da etapa de processamento, no
subsistema 2.

Este subsistema apresenta tendéncia de causar menos danos as
cepas que o subsistema 1, devido principalmente ao método de extragcao, que
¢ feito através de autocarregamento.

Entre as desvantagens deste subsistema estdo o maior custo de pro-
dugao e o pior rendimento energético, em relagdo ao subsistema 1.

Apesar de potencialmente causar menos danos as cepas, quando
comparado ao subsistema 1, ainda possui um indice de danos consideravel,
principalmente devido a etapa de derrubada com o Feller-Buncher, o que pode
se apresentar como um fator limitante do uso deste subsistema em florestas
que serao conduzidas.

Também como no subsistema 1, a alternativa de n&o realizar o desga-
Ihamento da primeira tora de cada arvore é valida também para o subsistema
2, 0 que pode contribuir para o aumento no rendimento dessa etapa.

Uma alternativa para melhorar o rendimento da etapa de extragao seria
alterar o eito de corte do Feller-Buncher de cinco para quatro linhas, o que
proporcionaria a possibilidade de o Forwarder realizar o carregamento por

ambos os lados, aumentando assim o rendimento desta etapa.
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No entanto, essa modificagdo poderia influenciar o rendimento do
Feller-Buncher, devendo ser realizados testes para verificar se o ganho no
rendimento da etapa de extragdo compensaria a possivel perda no rendimento

da etapa de derrubada.

4.6.3.3. Vantagens e desvantagens do subsistema 3

O subsistema 3 realiza o completo processamento da madeira dentro
do talhado, eliminando assim o problema da galhada concentrada num unico
ponto, deixando os galhos e as folhas dispersos pela area de corte.

Do ponto de vista técnico, apresenta a vantagem de o numero de ma-
quinas utilizadas no processo produtivo ser menor em relagao aos subsistemas
1 e 2, o que facilita o planejamento e controle das operagdes.

Entre os subsistemas totalmente mecanizados, analisados neste traba-
Iho, foi o que apresentou o menor potencial de danos as cepas, 0 que poderia
qualifica-lo para ser utilizado em florestas que seriam conduzidas.

Também apresenta potencial para ser utilizado em florestas de alta
produtividade, substituindo o Harvester no processamento, trazendo com isso a
possibilidade de um subsistema unico tanto em florestas de alto fuste quanto
em florestas sob regime de talhadia.

Entre as desvantagens, pode-se destacar que este subsistema foi o
que apresentou o maior custo de produgao e o pior rendimento energético, de
todos os subsistemas analisados, principalmente na etapa de derrubada e
processamento, realizada com o Slingshot.

Foi observada maior tendéncia de problemas mecanicos no Slingshot
neste subsistema, em relacdo aos outros em que a maquina atuou.

Do ponto de vista social, tem como desvantagem exigir menor quanti-
dade de mao-de-obra que nos subsistemas 1 e 2.

Também a mesma alternativa apresentada nos subsistemas 1 e 2, de
nao realizar o desgalhamento da primeira tora de cada arvore, pode ser utili-
zada neste subsistema, trazendo os mesmos beneficios destacados anterior-

mente para os outros subsistemas.
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4.6.3.4. Vantagens e desvantagens do subsistema 4

Este subsistema ndo apresenta o problema da galhada concentrada
num unico ponto do talh&o. Além disso, apresenta baixo potencial de danos as
cepas, podendo ser empregado em florestas que serdo conduzidas, bem como
ser utilizado em florestas de alta produtividade, o que o torna flexivel nesse
sentido. Devido a maior necessidade de méao-de-obra, abre campo para novos
empregos, 0 que, do ponto de vista social, pode ser considerado uma vanta-
gem.

Entre as desvantagens deste subsistema pode-se destacar a baixa pro-
dutividade, observada principalmente na etapa de derrubada e processamento,
quando comparado aos subsistemas totalmente mecanizados.

Para atender a niveis altos de producdo, é necessario grande contin-
gente de mao-de-obra, o que, em regides onde ela é escassa, pode repre-
sentar um entrave na utilizagcao deste subsistema, além do alto custo dessa
mao-de-obra.

As proprias dimensdes da madeira podem ser limitantes do uso deste
subsistema, tendo em vista a necessidade de grande esforgo fisico por parte
dos trabalhadores envolvidos, podendo gerar riscos para a sua saude.

O subsistema também se torna mais sensivel as condi¢cdes climaticas,
podendo ter o seu rendimento reduzido em grandes proporgdes sob condigdes
adversas.

Com melhor planejamento da operacéao e treinamento da mao-de-obra
neste subsistema especifico, pode-se aumentar significativamente o rendimen-
to da etapa de extragao, principalmente em relacéo a organizagdo da madeira
na area de corte, o que pode ser melhorado, diminuindo com isso o custo final

deste subsistema.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Este estudo foi conduzido em povoamentos de eucalipto de uma
empresa florestal do Estado de S&o Paulo, com o objetivo central de analisar
técnica e economicamente quatro subsistemas de colheita de madeira de
eucalipto em terceira rotagdo. Os subsistemas estudados foram: subsistema 1)
Feller-Buncher + Skidder + Slingshot; subsistema 2) Feller-Buncher + Slingshot
+ Forwarder; subsistema 3) Slingshot + Forwarder; e subsistema 4) Corte
semimecanizado + Forwarder.

A analise técnica consistiu de um estudo de tempos e movimentos,
com o objetivo de identificar e analisar os elementos do ciclo operacional de
cada maquina estudada, bem como suas interrup¢des. Outros parametros
técnicos determinados foram a produtividade, a disponibilidade mecanica e a
eficiéncia operacional de cada maquina dentro de cada subsistema de colheita
especifico. A analise econémica consistiu na determinacdo dos custos opera-
cionais, de producdo e do rendimento energético de cada maquina, assim
como de cada subsistema de colheita como um todo.

Foram efetuadas analises de varidncia e testes de média para cada
elemento parcial do ciclo, a fim de comparar as produtividades, os custos de
producéo e o rendimento energético das maquinas dentro de cada subsistema,
bem como para comparar os resultados totais de cada subsistema.

Com base na analise e discussao dos resultados, as principais conclu-

soes foram:
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O subsistema 1 foi o que apresentou o menor custo de produgao
nas condi¢cdes estudadas; em contrapartida, apresentou o maior
numero de desvantagens dos pontos de vista técnico e ambiental.

- O subsistema 3 apresentou o maior custo de produgao, principal-
mente em razdo da baixa produtividade da etapa de derrubada e
processamento com o Slingshot, quando comparado ao seu rendi-
mento nos outros subsistemas.

- O subsistema 4 foi 0 que apresentou o pior rendimento energético,
devido principalmente a baixa produtividade na etapa de corte
semimecanizado, quando comparado aos outros subsistemas anali-
sados.

- A produtividade de todos os subsistemas analisados teve tendéncia
de crescimento com o aumento no volume médio por arvore.

- Todos os subsistemas de colheita estudados apresentaram poten-
cial de melhorias em algumas das suas etapas.

Chegou-se a conclusao final de que todo e qualquer subsistema de
colheita a ser utilizado é influenciado por grande variedade de fatores; portanto,
nao existe uma receita fixa que indica qual subsistema se deve utilizar. O que
deve ser feito é escolher o subsistema que mais se adequa as condi¢des
locais, buscando com isso atingir as metas de eficiéncia e produtividade, a um

baixo custo e sem efeitos negativos para a sociedade e o0 meio ambiente.
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6. RECOMENDAGOES

Estudar melhor a alternativa de amenizar o problema da galhada no subsis-
tema 1, a fim de obter mais dados acerca da influéncia no rendimento do
Skidder.

Realizar o monitoramento dos subsistemas 2 e 3, acompanhando a evolu-
¢ao no seu desempenho, com 0 aumento no grau de experiéncia da méao-
de-obra nestes subsistemas especificos.

Obter mais informagdes sobre o efeito do ndo-processamento da primeira
tora de cada arvore no rendimento do Slingshot, em todos os subsistemas
em que ele foi utilizado.

Intensificar o programa de treinamento dos operadores, principalmente em
relagdo aos aspectos mecanicos e de manutengcdo das maquinas utiliza-
das, visando a diminui¢cdo do indice de problemas mecanicos apresentados
por elas.

Proceder a estudos sobre a influéncia do comprimento das toras no rendi-
mento do subsistema 4, assim como realizar melhor planejamento das
atividades deste subsistema.

Realizar estudos sobre outros aspectos dos subsistemas analisados, como
analises ergondmicas, possiveis impactos ambientais causados por cada
subsistema, entre outros, seguindo metodologias bem definidas e préprias

para cada situagao.
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Avaliar outros subsistemas, como um subsistema similar ao subsistema 2,
no qual o desgalhamento é feito de forma manual, com o uso do machado;
um outro seria aquele em que se utiliza uma maquina denominada "Garra
Tracadora" para realizar o processamento da madeira.
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APENDICE A

FORMULARIOS UTILIZADOS NO ESTUDO DE TEMPOS

A4) Formulario para coleta de dados na derrubada com o Feller-Buncher

Local: Clima: Folha n®
Data: Tratamento/Bloco: Hora: Inicio
Operador: Maquina: Fim
Ciclo n® DV BC DESC Interrupcoes arviciclo
Tempo Descricao

DV - deslocamento vazio, BC - busca e corte, DESC - descarregamento e arv/ciclo - niumero de
arvores abatidas por ciclo.

A;) Formulario para coleta de dados no processamento com Slingshot

Local: Clima: Folha n®
Data: Tratamento/Bloco: Hora: Inicio
Operador: Maquina: Fim
] o Interrupgdes i
Ciclon®| DMB DCV PF DC | Processamento arv/ciclo

Tempo | Descrigao

DMB - deslocamento da maquina-base, DCV - deslocamento do cabegote vazio, PF - pega do
feixe, DC - deslocamento do cabecote carregado e arv/ciclo - nimero de arvores abatidas por
ciclo.
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A3) Formulario para coleta de dados na derrubada e processamento com
Slingshot

Local: Clima: Folha n?
Data: Tratamento/Bloco: Hora: Inicio
Operador: Maquina: Fim
Interrupcodes
Ciclon®] DV CB DC Processamento arv/ciclo
Tempo Descricao

DV - deslocamento vazio, BC - busca e corte, DC - deslocamento carregado e arv/ciclo -
numero de arvores abatidas por ciclo.

A,) Formulario para coleta de dados na derrubada e processamento no
corte semimecanizado

Local: Clima: Folha n®
Data: Tratamento/Bloco: Hora: Inicio
Operador: Maquina: Fim
Interrupgdes
Ciclo n® | Derrub. | Desgalh. | Torag. Enleir. arv/ciclo
Tempo Descricao

Derrub - derrubada, Desgalh. - desgalhamento, Torag - toragem, Enleir - enleiramento e
arv/ciclo - numero de arvores abatidas por ciclo.
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As) Formulario para coleta de dados a extragao com Skidder

Local: Clima: Folha n®
Data: Tratamento/Bloco: Hora: Inicio
Operador: Maquina: Fim

o Distancia de Interrupgdes
Ciclon®| VW | MC | CARR | ARR | DESC | “E)icn

Tempo Descricao

VV - viagem vazio, MC - manobra para o carregamento, CARR — carregamento, ARR — arraste
e DESC - descarregamento.

Ag) Formulario para coleta de dados a extragao com Forwarder

Local: Clima: Folha n®
Data: Tratamento/Bloco: Hora: Inicio
Operador: Maquina: Fim
N2 de Garradas Interrupgodes

Ciclon® | VW | CARR. | VC | DESC | DB | NDC

CARR | DESC | Tempo | Descrigdo

VV - viagem vazio, CARR - carregamento, VC - viagem carregado, DESC - descarregamento,
DB - distancia de extracdo e NDC - numero de deslocamentos durante o carregamento.
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APENDICE B

INFORMAGCOES TECNICAS DAS MAQUINAS ANALISADAS

B1) Principais informagoes técnicas sobre o Feller-Buncher

Maquina-base:

= Motor — Caterpillar-3067, poténcia nominal de 178 hp, com consumo de combustivel da
ordem de 22 litros por hora.

= Sistema rodante com esteiras de garras triplas e 600 mm de largura.

=  Grua modelo Scavator, com alcance de 8,1 metros.

= Reservatério de diesel com capacidade para 310 litros.

= Reservatdrio de 6leo hidraulico com capacidade para 210 litros.

= Cabine climatizada e dispositivos de comando e controles bem projetados do ponto de

vista ergonémico.

Cabecote Feller:
= Disco com giro continuo de 1.200 rpm.

= Chassi do cabecote bem reforgado.

Caracteristicas Dimensionais:

= Peso do cabegote (kgf): 1.950.

= Peso da maquina-base (kgf): 20.400.
= Peso total da maquina (kgf): 22.350.
= Largura da maquina (mm): 3.180.

= Altura da maquina (mm): 2.930.

B,) Principais informagoes técnicas sobre o Slingshot

Maquina-base:

= Motor Cummins 6 BTA.6, poténcia nominal de 167 hp, com consumo de combustivel da
ordem de 21 litros por hora.

= Sistema rodante, com esteiras triplas de 600 mm.

= Grua modelo Timberjack, com alcance de 7,0 metros.

= Cabine com espago interno razoavel, com boa iluminagéo para trabalhos noturnos, assento
com ajuste em fungdo do peso do operador, além dos ajustes nos sentidos vertical e
horizontal do encosto e do assento, ar condicionado e radio AM/FM.

= Reservatdrio de diesel com capacidade para 570 litros.

= Reservatério de 6leo hidraulico com capacidade para 197 litros.
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Cabecote Slingshot:

= Marca Risley, modelo S1821, com capacidade de corte de 21 polegadas e velocidade de
desgalhamento de 2,5 m/seg.

= Disco de corte com 32 dentes, tempo de corte de 4-5 segundos e 300 rpm.

= Torre de corte de 2,80 metros, com rotagao lateral de 220°.

Caracteristicas Dimensionais:

= Peso do cabegote (kgf): 2.630.

= Peso da maquina-base (kgf): 19.958.
= Peso do equipamento (kgf): 22.588.
= Largura da maquina (mm): 2.895.

= Altura da maquina (mm): 3.048.

B;) Principais informagoes técnicas sobre o Skidder

Maquina-base:

=  Motor Caterpillar-3304 DIT, com poténcia nominal de 160 hp e consumo de combustivel da
ordem de 21 litros por hora.

= sistema rodante, com pneus 28L x 26.

= Reservatério de 6leo diesel com capacidade para 267 litros.

= Reservatorio de 6leo hidraulico com capacidade para 70 litros.

» Capacidade da garra — 1,04 m®.

= Cabine com espaco interno razoavel, com boa iluminagao para trabalhos noturnos, assento
com ajuste em fungdo do peso do operador, além dos ajustes nos sentidos vertical e
horizontal do encosto e do assento, ar condicionado e radio AM/FM.

Caracteristicas Dimensionais:
= Peso do equipamento (kgf): 13.290.

= Largura da maquina (mm): 3.105.

= Altura da maquina (mm): 3.087.
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B4) Principais informacdes técnicas sobre o Forwarder

Maquina-base:

= Motor Perkins 1006, com poténcia nominal de 172 hp e com consumo de combustivel da
ordem de 14 litros por hora.

= Sistema rodante com pneus, 700 x 26,5-16.

= Grua — modelo Loglift, com alcance de 7,2 metros.

= Garra com capacidade de 0,35 m?.

= Capacidade de carga de 12 toneladas.

= Reservatério de 6leo diesel com capacidade de 140 litros.

= Reservatério de dleo hidraulico com capacidade de 145 litros.

= Cabine com bom espago interno, boa iluminagao para trabalhos noturnos, assento com
ajuste em fungdo do peso do operador, além dos ajustes nos sentidos vertical e horizontal

do encosto e do assento, ar condicionado e radio AM/FM.
Caracteristicas Dimensionais:

= Peso do equipamento (kgf): 15.155.
= Largura da maquina (mm): 2.840.

=  Altura da maquina (mm): 3.680.

Bs) Principais informagoes técnicas sobre a motosserra

=  Motor com poténcia 3,2 kW/4, 4cv, cilindrada de 67 cm?.

= Rotagdo maxima de 12.500 rpm.

*= Ruido (efeito/presséo) de 112/102 dBA.

= Vibragdes (dianteira/traseira) de 4,4/6,1 m/s?.

= Reservatério de gasolina com capacidade para 0,75 litros.
= Reservatério de 6leo com capacidade para 0,45 litros.

= Peso sem lamina e corrente igual a 6,2 kg.

= Dimensao do sabre de 15 - 24 polegadas.

= Passo da corrente de 3/8 polegadas.
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APENDICE C

DADOS E PLANILHAS DE CUSTOS OPERACIONAIS

C4) Determinagao do custo operacional do Feller-Buncher

1) Dados de Entrada:

Va = valor de aquisigdo da maquina-base (US$) 156.444,44
Vi = valor de aquisigdo do implemento (US$) 115.602,22
Vr = valor de revenda 0,20*(Va+Vi)
N = vida util econdmica (anos) 4,00
H = horas trabalhadas no ano (h/ano) 6048,00
h = horas trabalhadas por dia (h/dia) 21,00
D = dias trabalhados por ano (d/ano) 288,00
E.O = eficiéncia operacional (%) 80,00
he = horas efetivas de uso anual (he/ano) 4838,40
DM = dias trabalhados por més (d/més) 24,00
i = taxa de juros anuais (% a.a.) 12,00
S = seguros (% a.a.) 4,00
Cc = custo com combustivel
preco do combustivel (US$/L) 0,266
consumo de combustivel (L/h) 22,00
custo com dleo hidraulico (US$/L) 0,50*Cc
custo com graxas e lubrificantes (US$/L) 0,20*Cc
Cp = custo com esteiras (US$/he)
Pe = prego da esteira (US$/unid.) 4120,00
Ne = numero de esteiras 2,00
vida util da esteira (h/unid) 9000,00
CMO = custo com mao-de-obra (US$/he)
salario do operador (US$/més) 500,00
numero de operadores por maquina 3,3
encargos sociais (% sobre o salario) 33,1
despesas sociais (US$/més) 141,02
CTP = custo de transporte de pessoal (US$/he) 0,99
CTM = custo de transporte do maquinario (US$/he) 0,70
CAD = custo de administragdo das operagées (US$/he) 0,79
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1.1) Custos fixos (CF)

a) Depreciagédo =
Dp = (1 56444,44 +1 15602,22) —54409,33-(4120,00*2)

=US$10,82/he
4*4838,40

b) Investimento médio anual =

(272046,44 —54409,33)* (4 +1)

IMA = +54409,33 =US$190432,60

(2*4)

0,12*190432,60

c)Juros = J = =US$4,72/he

4838,4

0,04 *190432,60
d) Seguros = S = =US$1,57/he
4838.,4

e) Custos Fixos Totais = CFT = 10,82+4,72+1,57 = US$17,11/he

1.2) Custos variaveis (CF)

a) Custo de combustiveis = Cc = 0,266 * 22 = US$5,85/he
b) Custo de 6leo hidraulico = Coh = 0,50 * 5,85 = US$2,92/he
c) Custo de graxas e lubrificantes = Cg/ = 0,20 * 5,85 =US$1,17/he

d) Custo de manutencgéao e reparos=

CMR = ( 156444,44 J* 0.50 +( 115602,22

= *2,5=US$18,97/he
4*4838,40 4*4838,40

) Ce=4120,00*2
e) Custo de esteiras = 9000 =US$0,92/he

f) Custo de transporte de pessoal = CTP = US$0,55/he

g) Custo de transporte de maquinario = CTM = US$0,39/he

h) Custo de mao-de-obra =

(500*3,3%12)*1,331 L [141,02%3,3*12
4838,40 4838,40

) CMO = ( J =US$6,60/he

i) Custos variaveis totais = CVT=
5,85+2,92+1,17+18,97+0,92+0,55+0,39+6,60= US$37,37/he

1.3) Custos de administragdo (CAD) = US$0,79/he

1.4) Custos totais = CFT + CVT + CAD = 17,11+37,37+0,79 = US$55,27/he
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C.) Determinacgao do custo operacional do Slingshot (processando)

1) Dados de Entrada:

Va = valor de aquisicdo da maquina-base (US$)
Vi = valor de aquisi¢do do implemento (US$)
Vr = valor de revenda

N = vida util econdmica (anos)

H = horas trabalhadas no ano (h/ano)
h = horas trabalhadas por dia (h/dia)
D = dias trabalhados por ano (d/ano)

E.O = eficiéncia operacional (%)
he = horas efetivas de uso anual (he/ano)
DM = dias trabalhados por més (d/més)
i = taxa de juros anuais (% a.a.)
S = seguros (% a.a.)
Cc = custo com combustivel
prego do combustivel (US$/L)
consumo de combustivel (L/h)
custo com éleo hidraulico (US$/L)
custo com graxas e lubrificantes (US$/L)
Cp = custo com esteiras (US$/he)
Pe = precgo da esteira (US$/unid.)
Ne = numero de esteiras
vida util da esteira (h/unid)
CMO = custo com mao-de-obra (US$/he)
salario do operador (US$/més)
numero de operadores por maquina
encargos sociais (% sobre o salario)
despesas sociais (US$/més)
CTP = custo de transporte de pessoal (US$/he)
CTM = custo de transporte do maquinario (US$/he)
CAD = custo de administragéo das operagoes (US$/he)
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359857,22
6844444
0,10%(Va+Vi)
4,00
6048,00
21,00
288,00
77,00
4656,96
24,00

12,00

4,00

0,266
21,00
0,50*Cc
0,20*Cc

4120,00
2,00
9000,00

500,00
3,3
33,1
141,02
0,57
0,40
0,82



1.1) Custos fixos (CF)

a) Depreciagédo =
Dp = (359857,22 + 68444,44) —42830,17 —(4120,00*2)
P 4%4656,96

=US$20,25/he

b) Investimento médio anual =

(428301,66—42830,17)* (4 +1)

IMA = +42830,17 =US$283750,85

(2*4)

0,12*283750,85

c)Juros = J = =US$7,31/he

4656,96

0,04 *283750,85
d) Seguros = S = =US$2,44/he
4656,96

e) Custos Fixos Totais = CFT = 20,25+7,31+2,44 = US$30,00/he

1.2) Custos variaveis (CF)

a) Custo de combustiveis = Cc = 0,266 *21 = US$5,58/he
b) Custo de 6leo hidraulico = Coh = 0,50%*5,58 =US$2,79/he
c) Custo de graxas e lubrificantes = Cg/ = 0,30* 5,58 =US$1,67/he

d) Custo de manutengéao e reparos=

CMR = ( 359857,22 J £0.50 +( 63444,44

= *2,5=US$18,84/he
4*4656,96 4*4656,96

. Ce=4120,00*2
e) Custo de esteiras = 9000 =US$0,92/he

f) Custo de transporte de pessoal = CTP = US$0,57/he

g) Custo de transporte de maquinario = CTM = US$0,40/he
h) Custo de mao-de-obra =

(500*3,3%12)*1,331 L [141,02%3,3*12
4656,96 4656,96

CMO = ( J =US$6,86/he

i) Custos variaveis totais =
CVT = 5,58+2,79+1,67+18,84+0,92+0,57+0,40+6,86= US$37,63/he

1.3) Custos de administragdo (CAD) = US$0,82/he

1.4) Custos totais = CFT + CVT + CAD = 30,00+37,63+0,82 = US$68,45/he
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C;) Determinacao do custo operacional do Slingshot (derrubando e

processando)

1) Dados de Entrada:

Va = valor de aquisigdo da maquina-base (US$)

Vi = valor de aquisigdo do implemento (US$)

Vr = valor de revenda
N = vida util econdmica (anos)
H = horas trabalhadas no ano (h/ano)
h = horas trabalhadas por dia (h/dia)
D = dias trabalhados por ano (d/ano)
E.O = eficiéncia operacional (%)
he = horas efetivas de uso anual (he/ano)
DM = fias trabalhados por més (d/més)
i = taxa de juros anuais (% a.a.)
S = seguros (% a.a.)
Cc = custo com combustivel
prego do combustivel (US$/L)
consumo de combustivel (L/h)

custo com dleo hidraulico (US$/L)

custo com graxas e lubrificantes (US$/L)

Cp = custo com esteiras (US$/he)
Pe = precgo da esteira (US$/unid.)
Ne = numero de esteiras
vida util da esteira (h/unid)

CMO = custo com mao-de-obra (US$/he)

salario do operador (US$/més)

numero de operadores por maquina

encargos sociais (% sobre o salario)

despesas Sociais (US$/més)

CTP = custo de transporte de pessoal (US$/he)

CTM = custo de transporte do maquinario (US$/he)

CAD = custo de administragéo das operagoes (US$/he)
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359857,22
68444,44
0,10%(Va+Vi)
4,00
6048,00
21,00
288,00
74,00
4475,52
24,00

12,00

4,00

0,266
21,00
0,50*Cc
0,20*Cc

4120,00
2,00
9000,00

500,00
3,3
33,1
141,02
0,60
0,42
0,85



1.1) Custos fixos (CF)

a) Depreciagdo =
Dp = (359857,22 + 68444,44) —42830,17—(4120,00*2)

4*4475,52

=US$21,07/he

b) Investimento médio anual=

_ %
IMA= (42830166 - 4283017)*(4 +1) +42830,17 =US$283750,85

(2*4)
0,12*283750,85
c) Juros = J = =US$7,61/he
4475,52
0,12*283750,85
d) Seguros = S = =US$2,54/he
4475,52

e) Custos Fixos Totais = CFT = 21,07+7,61+2,54 = US$31,22/he

1.2) Custos variaveis (CF)

a) Custo de combustiveis = Cc = 0,266 *21 = US$5,58/he
b) Custo de 6leo hidraulico = Coh = 0,50*5,58 =US$2,79/he

c) Custo de graxas e lubrificantes = Cg/ = 0,30* 5,58 =US$1,67/he
d) Custo de manutencéao e reparos=

CMR = [MJ *0,50+ (Mj %25 = US$19,61/he

4*4475,52 4*4475,52
. Ce=4120,00*2
e) Custo de esteiras = 9000 =US$0,92/he

f) Custo de transporte de pessoal = CTP = US$0,59/he
g) Custo de transporte de maquinario = CTM = US$0,42/he
h) Custo de mao-de-obra =

* * % % *
) CMO = (500*33*12)*1,331) (141,02%33*12
4475,52 447552

j)  Custos variaveis totais =
CVT =5,58+2,79+1,67+19,61+0,92+0,59+0,42+7,13= US$38,71/he

] =US$7,13/he

1.3) Custos de administragdo (CAD) = US$0,85/he

1.4) Custos totais = CFT + CVT + CAD = 31,22+38,71+0,85 = US$70,78/he
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C,) Determinagao do custo operacional do Skidder

1) Dados de Entrada:

Va = valor de aquisigdo (US$)

Vr = valor de revenda

N = vida util econdmica (anos)

H = horas trabalhadas no ano (h/ano)
h = horas trabalhadas por dia (h/dia)
D = dias trabalhados por ano (d/ano)

E.O = dficiéncia operacional (%)

he = horas efetivas de uso anual (he/ano)

DM = dias trabalhados por més (d/més)

i = taxa de juros anuais (% a.a.)

S = seguros (% a.a.)

Cc = custo com combustivel

preco do combustivel (US$/L)
consumo de combustivel (L/h)
custo com éleo hidraulico (US$/L)
custo com graxas e lubrificantes (US$/L)
Cp = custo com pneus (US$/he)
Pp = prego do pneu (US$/unid.)
Np = numero de pneus
vida util do pneu (h/unid)

CMO = custo com mao-de-obra (US$/he)
salario do operador (US$/més)
numero de operadores por maquina
encargos sociais (% sobre o salario)
despesas sociais (US$/més)

CTP = custo de transporte de pessoal (US$/he)

CTM = custo de transporte do maquinario (US$/he)

CAD = custo de administragdo das operagées (US$/he)
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219266,67
0,10*Va
4,00
6048,00
21,00
288,00
80,00
4838,40
24,00
12,00
4,00

0,266
16,50
0,50*Cc
0,25*Cc

2333,33
4,00
2500,00

500,00
3,3
33,1
141,02
0,55
0,39
0,79



1.1) Custos fixos (CF)

(219266,67—21926,67)—(2333,33*4)
4*4838,40

a) Depreciagdo = Dp = =US$9,71/he

b) Investimento médio anual =

(219266,67 —21926,67)* (4 +1)

IMA = +21926,67 =US$145264,17

(2*4)

0,12*145264,17

c)Juros = J = = US$3,59/he

4838,4

0,04 *190432,60
d) Seguros = S = =US$1,20/he
4838.,4

e) Custos Fixos Totais = CFT = 9,71+3,60+1,20 = US$14,50/he

1.2) Custos variaveis (CF)

a) Custo de combustiveis = Cc = 0,266 *16,5 = US$4,39/he

b) Custo de oleo hidraulico = Coh =0,50*4,39 =US$2,19/he

c) Custo de graxas e lubrificantes = Cg/ =0,25* 4,39 =US$1,10/he
d) Custo de manutengéao e reparos=

CMR =9,71*0,80 =US$7,77/he

Cp =2333,33*%4
e) Custo de pneus = =US$3,73/he
2500

f) Custo de transporte de pessoal = CTP = US$0,55/he

g) Custo de transporte de maquinario = CTM = US$0,39/he
h) Custo de mao-de-obra =

500%3,3*%12)*1,331 4 141,02*3,3*12
4838,40 4838,40

) CMO = (( J =US$6,60/he

j)  Custos variaveis totais =
CVT = 4,39+2,19+1,10+7,77+3,73+0,55+0,39+6,60= US$26,72/he

1.3) Custos de administragdo (CAD) = US$0,79/he

1.4) Custos totais = CFT + CVT + CAD = 14,50+26,72+0,79 = US$42,01/he
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C;s) Determinagao do custo operacional do Forwarder

1) Dados de Entrada:

Va = valor de aquisigdo (US$)

Vr = valor de revenda

N = vida util econdmica (anos)

H = horas trabalhadas no ano (h/ano)
h = horas trabalhadas por dia (h/dia)
D = dias trabalhados por ano (d/ano)

E.O = eficiéncia operacional (%)

he = horas efetivas de uso anual (he/ano)

DM = dias trabalhados por més (d/més)

i = taxa de juros anuais (% a.a.)

S = seguros (% a.a.)

Cc = custo com combustivel

preco do combustivel (US$/L)

consumo de combustivel (L/h)

custo com éleo hidraulico (US$/L)

custo com graxas e lubrificantes (US$/L)

Cp = custo com pneus (US$/he)

Pp = prego do pneu (US$/unid.)
Np = numero de pneus
vida util do pneu (h/unid)

CMO = custo com mao-de-obra (US$/he)
salario do operador (US$/més)
numero de operadores por maquina
encargos sociais (% sobre o salario)
despesas sociais (US$/més)

CTP = custo de transporte de pessoal (US$/he)

CTM = custo de transporte do maquinario (US$/he)

CAD = custo de administragdo das operagées (US$/he)
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437067,22
0,10*Va
4,00
6048,00
21,00
288,00
80,00
4838,40
24,00
12,00
4,00

0,266
14,00
0,50*Cc
0,30*Cc

3090,00
6,00
15000,00

500,00
3,3
33,1
141,02
0,55
0,39
0,79



1.1) Custos fixos (CF)

(437067,22 —43706,72) - (3090,00 * 6)
4*4838,40

a) Depreciagdo = Dp = =US$19,37/he

b) Investimento médio anual =

(437067,22—43706,72)* (4 +1)

IMA= +43706,72 =US$289557,03
(2*4)
0,12*289557,03

c)Juros = J = =US$7,18/he

4838,4

0,04*289557,03
d) Seguros = S = =US$2,39/he
4838.,4

e) Custos fixos totais = CFT = 19,37+7,18+2,39 = US$28,94/he

1.2) Custos variaveis (CF)

a) Custo de combustiveis = Cc =0,266*14,00 = US$3,72/he

b) Custo de 6leo hidraulico = Coh =0,50* 3,72 =US$1,86/he

c) Custo de graxas e lubrificantes = Cg/ = 0,30*3,72 =US$1,12/he
d) Custo de manutengao e reparos=

CMR =19,37*0,80 =US$15,49/he

Cp =3090,00*6
e) Custo de pneus = =US$1,24/he
15000

f) Custo de transporte de pessoal = CTP = US$0,55/he

g) Custo de transporte de maquinario = CTM = US$0,39/he
h) Custo de mao-de-obra =

500%3,3*%12)*1,331 4 141,02*3,3*12
4838,40 4838,40

) CMO = (( J =US$6,60/he

j)  Custos variaveis totais =
CVT = 3,72+1,86+1,12+15,49+1,24+0,55+0,39+6,60= US$30,97/he

1.3) Custos de administragdo (CAD) = US$0,79/he

1.4) Custos totais = CFT + CVT + CAD = 28,94+30,97+0,79 = US$60,70/he
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Ce) Determinacgao do custo operacional do corte semimecanizado

1) Dados de Entrada:

Va = valor de aquisigdo da motosserra (US$) 665,60
Vr = valor de revenda da motosserra 0,05*Va
N = vida util econdbmica da motosserra(anos) 1,50
H = horas trabalhadas no ano (h/ano) 2217,60
h = horas trabalhadas por dia (h/dia) 8,80
D = dias trabalhados por ano (d/ano) 252,00
E.O = eficiéncia operacional (%) 75,00
he = horas efetivas de uso anual (he/ano) 1663,20
DM = dias trabalhados por més (d/més) 21,00
i = taxa de juros anuais (% a.a.) 12,00
S = seguros (% a.a.) 4,00
Cc = custo com combustivel
preco do combustivel (US$/L) 0,728
consumo de combustivel (L/h) 0,860

custo com lubrificantes (US$/L)

prego do lubrificante (US$/L) 0,833
consumo de lubrificante (L/h) 0,380
custo com EPI's (US$/he) 0,28
custo com conjunto de corte (US$/he) 0,29
custo com materiais auxiliares (US$/he) 0,03
CMO = custo com mao-de-obra (US$/he)
salario do operador (US$/més) 277,78
numero de operadores por maquina 2,00
encargos sociais (% sobre o salario) 65,50
despesas sociais (US$/més) 141,02
CTP = custo de transporte de pessoal (US$/he) 0,54
CAD = custo de administragdo das operagdes (US$/he) 0,99
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1.1) Custos fixos (CF)

(665,60 —33,28)

a) Depreciacdo = Dp =
) Depreciag P 15%1663.20

=US$0,25/he

b) Investimento médio anual=

(665,60—33,28)*(1,5+1)

IMA= +33,28 =US$560,21
(2*1,5)
0,12*560,21
c)Juros = J = ——— =US$0,04/he
1663,20
0,04*560,21
d) Seguros = S =———— =US%$0,01/he
1663,20

e) Custos fixos totais = CFT = 0,25+0,04+0,01 = US$0,30/he
1.2) Custos variaveis (CF)

a) Custo de combustiveis = Cc = 0,728 * 0,86 =US$0,63/he

b) Custo de lubrificantes = CI = 0,833*0,38 =US$0,32/he

c) Custo de manutengéo e reparos= CMR = 0,25*1,5 =US$0,38/he
d) Custo com E.P.I's = US$0,28/he

e) Custo com conjunto de corte = US$0,29/he
f) Custo com materiais auxiliares = US$0,03/he
g) Custo de transporte de pessoal = CTP = US$0,54/he

h) Custo de mao-de-obra =

277,78*2,0*12)*1,655}+(141,02*2,0*12

i CMO=£(

=US$8,67/he
1663,20 166320 J

j) Custos variaveis totais =
CVT = 0’63+0’32+0138+0728+0,29+O,03+0,54+8,67= US$11,14/he

1.3) Custos de administragdo(CAD) = US$0,99/he

1.4) Custos totais (CT) = CFT + CVT + CAD = 0,30+11,14+0,99 = US$12,43/he
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