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RESUMO

Analise de sistemas de colheita de povoamentos de eucalipto com baixa
produtividade

A colheita mecanizada florestal é uma atividade custosa com diversos
fatores a serem gerenciados e controlados para que se torne uma atividade viavel e
competitiva. Para a aplicacdo em povoamentos florestais de baixo volume por
hectare, a escolha do sistema de colheita ideal é fator determinante para o sucesso
operacional e financeiro do processo. O presente estudo avaliou dois sistemas de
colheita: um convencional - composto por: “Harvester” e “Forwarder” - e outro
alternativo - composto por: “Feller-buncher”, “Skidder”, “Flail’, “Power-Clamp” e
“Garra-Tracadora”. Os sistemas de colheita foram aplicados em florestas de baixo
volume unitario, sendo a UP-A com 0,14 m3.arv.”" com 48,07 hectares e a UP-B com
0,11 m3.arv." com 80,88ha. Foi realizado estudo de tempo continuo para o
apontamento dos indicadores de desempenho de disponibilidade mecanica,
eficiéncia operacional e indice de utilizagdo, bem como coleta do niumero de arvores
produzidas por cada maquina de cada um dos sistemas em ciclos de 30min. de
forma aleatoria. Os custos horarios foram divididos em: custos fixos - compostos por:
custo de depreciagao, juros, seguros e estrutura - e custos variaveis - representados
pelos valores correspondentes a: combustivel, lubrificantes, m&o de obra e
manutengdo. O custo de producdo (R$.m™ de cada maquina e somatério de cada
sistema) foi obtido por meio da soma dos custos fixos e variaveis de cada maquina e
divisdo entre sua producao horaria apontada pelos técnicos florestais ao longo do
estudo. Na analise estatistica, aplicou-se o teste de BOX-COX para avaliar a
homogeneidade da variancia da produgdo horaria (m3.h') com a variancia
homogeneizada pela transformacdo logaritmica, fez-se a analise de variancia
(ANOVA) da variavel m3.h"' de cada um dos sistemas para cada uma das unidades
de producéao e, sequencialmente, realizou-se o teste de comparagdo de médias dos
sistemas de colheita e unidades de producdo, comparados pelo teste de Tukey a
5%. Os custos fixos do sistema convencional totalizaram 221,59 R$.h"', sendo estes
52,77% dos custos totais deste sistema, ja o sistema alternativo apresentou um
custo total fixo de 668,55 R$.h™", representando 45,75% dos custos totais horarios.
Os custos variaveis do sistema convencional totalizaram 198,29 R$.h"', compondo
47,23% dos custos totais, e para o sistema alternativo, os custos variaveis
totalizaram 792,68 R$.h", representando 54,25% dos custos totais. O custo de
produgdo do sistema convencional na UP-A foi de 19,38 R$.m™3 e na UP-B foi de
23,85 R$.m™3. J& para o sistema alternativo, obteve-se na UP-A um custo de 14,62
R$.m™ e para UP-B um valor de 19,99 R$.m™3. Em conclusao, verificou-se que, para
ambas as situagdes de floresta estudadas, o sistema alternativo de colheita foi mais
competitivo em relacédo ao sistema convencional.

Palavras-chave: Baixo volume por hectare; “Flail”; Baixo volume unitario; Custo de
producao
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ABSTRACT

Analysis of harvest systems of eucalyptus forest with low productivity

The forest mechanized harvesting operation is a costly activity with many
factors to be managed and controlled in order to become a viable and competitive
activity. Thus when applied to forest stands with low volume per hectare, choosing
the ideal harvesting system is a determining factor for the operational and financial
success. The present study analyzed two harvesting systems, one named traditional,
which is composed of "Harvester" and "Forwarder" and a second named alternate
consisting of "Feller-buncher", "Skidder", "Flail", "Power-Clamp" and “Grapple-Saw".
Both systems were applied to harvest forests of low unit volume, and the UP-A with
0.14 m3.tree-1 with 48.07 hectares and UP-B with 0.11 m3.tree-1 with 80.88 hectares.
The study was conducted with continuous time for the appointment of the
performance indicators of mechanical availability, operational efficiency and
utilization rates, also was collected the number of trees produced by each machine in
each system in cycles of 30 minutes at random. Hourly costs were divided into fixed
costs, consisting of depreciation cost, interest, insurance and variable cost structure
was represented by the cost of fuel, lubricants, labor and maintenance. The
production cost of R$.m™ of each machine and the sum of each system was obtained
by the sum of the fixed and variable costs of each machine and divided by their
hourly production indicated by forest technicians throughout the study. Statistical
analysis was applied to the BOX-COX test to evaluate the homogeneity of the
variance of output per hour (ms.hour-1), with the variance homogenized by
logarithmic transformation was made the variance analysis (ANOVA) of the variable
m3.hour-1 of each harvest system for each forest production units and sequentially
held the mean test comparison of harvest systems and forest production units,
compared by Tukey test at 5%. The fixed costs of the traditional system totaled R$
221.59 per hour effective worked these being 52.77% of the total costs of the system,
since the alternative system presented a total fixed cost of R$ 668.55 per effective
worked hour, representing 45.75% of the total costs. The variable costs of the
traditional system totaled R$ 198.29 per effective worked hour, composing 47.23% of
total costs, and for the alternative system, variable costs totaled R$ 792.68 per
worked hour effectively representing 54.25% of total costs. The production cost of the
traditional system in UP-A was R$ 19.38 per m?3 and UP-B of R$ 23.85 per m3, for the
alternative system has obtained in the UP-A a cost of R$ 14.62 per m3 and for the
UP-B R$ 19.99 per m3. It is concluded that for both situations of forests studied, the
alternative harvest system was more competitive compared to the traditional system
in terms of R$.m™.

Keywords: Low volume per hectare; Flail; Low unit volume; Cost of production
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1 INTRODUCAO

A colheita florestal mecanizada intensificou-se no Brasil a partir da década de
90, com a abertura da importacdo de maquinas pelo governo brasileiro,
principalmente aquelas utilizadas na Escandindvia e paises norte-americanos, onde
a cultura florestal e a mecanizacao intensiva eram mais tradicionais. Inicialmente,
foram importadas principalmente maquinas com principio Cut-to-Length (“toras
curtas”), no qual as arvores sao cortadas, descascadas e dimensionadas em toras
com comprimento determinado, segundo as necessidades do cliente final. O
transporte principal geralmente é o rodoviario, em obediéncia as legislagdes: federal
e vigente nos estados e observacado as adequacoes as condicoes da rede viaria da
regidao explorada, o que resultou em diversas composi¢cdes veiculares possiveis para
o transporte da madeira.

No setor florestal brasileiro, principalmente nas grandes empresas, a
mecanizacao € um processo que se apresenta de forma irreversivel e cada vez mais
presente, buscando, principalmente, maior garantia do abastecimento, seguranca e
estabilidade financeira dos prestadores de servicos, aumento de produtividade e
reducao de custos.

Atualmente, os principais sistemas de colheita utilizados no Brasil
caracterizam-se pelo manuseio individualizado das arvores (“Cut-to-Length”) ou pela
operacdao com multiplas arvores (“Full-Tree”), no qual o processamento é feito,
respectivamente, no local de corte ou ao lado dos carreadores apds a operacao de
extragao.

Conforme a utilizacao final da madeira, o processo produtivo florestal requer a
necessidade da operacao de descascamento, a qual pode ser realizada no local do
corte, na margem dos carreadores, em patios intermediarios ou no préprio local de
consumo final da madeira.

Quando essa operacao ocorre no campo, o descascamento é feito por meio de
maquinas especializadas ou manualmente com facdes. Nas “Harvesters”, o
cabecote processador tem como principal caracteristica o descascamento de cada
arvore individualmente. Além do cabecote “Harvester”, ha uma série de modelos de
rolos descascadores que utilizam o principio de correntes, os quais sao acoplados a
carregadeira frontal, que se deslocam sobre os feixes de arvores inteiras,

descascando-as.
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Ha também maquinas estacionarias ou moéveis que utilizam o principio de
facas, rotores e correntes, as quais descascam multiplas toras e arvores, ou
unidades, segundo suas configuracdes. Entre elas, encontram-se os descascadores
de facas tracionados por trator agricola, com alimentacdo manual ou por meio de
grua e acionados pela sua tomada de forga, descascando toras de forma unitaria.
Esse sistema gerou no passado uma série de acidentes, quando a alimentacdo da
maquina ocorreu manualmente. Além disso, a producdo horaria ndo se mostra
economicamente viavel em algumas condicées de volume por hectare.

Assim, para garantir sustentabilidade econbmica da operagdo de
descascamento em povoamentos florestais de condigdes de baixo volume de
madeira por hectare, faz-se necessario massificar o processo, pois tal fator implica
diretamente no custo de operacao.

Na década de 70, foi introduzida no mercado americano a maquina
denominada “Flail-Delimber-Debarker”, como resposta ao problema de
descascamento de arvores de baixo didmetro. De acordo com Taylor (1977), essa
maquina era capaz de descascar entre 1.300 a 1.600 arvores por hora, a um custo
de 0,18 R.m™ (Rands.m™®), além de outras vantagens, tais como: capacidade de
descascar multiplas arvores simultaneamente, menor capital de investimento,
simplicidade para operacdo e realizacdo de manutencdes. Versatil, esse tipo de
maquina pode ser usado com sucesso tanto dentro do campo como as margens dos
talhdes.

A hipétese neste caso é de que um sistema de colheita florestal, utilizando a
maquina “Flail” para realizar o descascamento de feixes de toras no campo, é mais
produtivo que o sistema atual praticado com “Harvester” e “Forwarder”, resultando
em uma colheita de menor custo quando aplicada a condicbes de povoamentos

florestais de baixo volume unitario (m®.arvore™).
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2 OBJETIVO

O objetivo desse estudo foi avaliar dois sistemas de descascamento no campo:
um com a utilizacdo da “Harvester” e outro com o emprego do “Flail-Delimber-
Debarker”, avaliando a produtividade horaria das maquinas e o seu reflexo

econbmico, quando aplicadas a condi¢des de baixo volume de madeira por hectare.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Panorama Geral do Setor Florestal

Pela dimensao dos mais de 6,5 Mha de florestas plantadas no Brasil, sendo
74,8% com plantios de eucalipto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES
DE FLORESTAS PLANTADAS - ABRAF, 2012), o setor florestal brasileiro apresenta
importante papel socioecondmico, impulsionando as questdes empregaticias
(geracao de renda, tributos e impostos), desenvolvimento do nivel cultural das
pessoas envolvidas, fomentando a exploracado sustentavel dos recursos naturais e
agregando valor a economia brasileira.

A empregabilidade no setor florestal, no periodo de 1990 a 2005, sofreu
reducédo. No Brasil e Suriname, porém, o numero de colaboradores quase dobrou
nos ultimos cinco anos (FAO, 2011). Em contrapartida, segundo o Anuario ABRAF
(2012), em 2011, ndo houve crescimento da é&rea de plantios florestais de
Eucalyptus e Pinus no Brasil, havendo assim uma desacelerac¢do do crescimento em
relagdo aos dois anos anteriores. De 2005 a 2011, o crescimento acumulado foi de
27,9%, ou seja, 3,0% ao ano.

As principais razdes para essa estagnacao foram: a reducdo da atividade
econbmica nos paises da Unidao Europeia e nos Estados Unidos, a redugédo da
competitividade no mercado internacional dos produtos da cadeia produtiva florestal
e a excessiva burocratizacdo dos processos de licenciamento ambiental nos novos
projetos florestais e industrias do pais (ABRAF, 2012).

Nesse contexto, para se manterem presentes tanto no mercado interno como
externo, as empresas devem ter o foco na inovagdo dos processos produtivos,
independente de seu produto final. Dessa forma, aumentar a produtividade de toda
cadeira produtiva, por meio de projetos de exceléncia operacional, mecanizacao,
avaliagbes econdmicas dos diversos cenarios das atividades relacionadas e
inovacdo sao fundamentais para a geracao de valor para as empresas, Seus
colaboradores e periféricos.

As principais forcas de sustentagdo e expansdo da competitividade do setor
florestal estdo baseadas no tripé: “site”, tecnologia e gestao. Na atual dinamica da

economia brasileira e crescente demanda por produtos e energias renovaveis, 0
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conceito de sustentabilidade se faz cada vez mais presente nos modelos de gestao
(ABRAF, 2011).

O mercado brasileiro consome toda a producdo de madeira em tora
proveniente de suas florestas plantadas, a qual é destinada ao processo industrial
de diversos segmentos do mercado interno. Em 2009, foram consumidos cerca de
162,58 milhdes de m® de madeira em toras, em que 68,4% referiram-se ao consumo
de eucalipto e 31,6% ao de pinus. A industria de celulose e papel consumiu 37,3%
desse total, tendo como segunda maior consumidora a producéo de lenha industrial
(25,7%), sequida pela industria madeireira (18,8%), siderurgicas movidas a carvao
vegetal (11,9%) e a industria de reconstituidos (5,8%) (ABRAF, 2010).

Segundo BRACELPA (2013), o Brasil € o quarto maior produtor de celulose do
mundo, com producdo de 13,9 milhdes de toneladas por ano, ultrapassado pelo
Canad4, que produz 18,3 milhdes de toneladas, China, que possui producéo de 19,5
milhdes e Estados Unidos - o maior produtor do mundo — que acumula 49,7 milhdes
de toneladas anuais.

Dos 4,8 milndes de hectares de florestas de eucalipto plantadas no Brasil, o
estado com maior representacdo em area € Minas Gerais, contemplando 1,4 milhdo
de hectares (22,7% da éarea total no Brasil), seguido por Sdo Paulo, com 1,03 milhao
(18,2%), Parana com 0,18 milhdo (13%) e Bahia - a quarta colocada - com éarea total
de eucalipto igual a 0,60 milhao de hectares (9,7%) (ABRAF, 2011).

As florestas plantadas serao imprescindiveis para atender a maior parcela das
necessidades futuras de madeira. Estima-se que, em 2030, elas produzirdao cerca de
1,9 bilhdo de m®, representando de 75% a 80% da demanda por madeira industrial
(CARLE; HOLMGREN, 2008; apud GARLIPP; FOELKEL, 2009).

3.2 Processo de Colheita

3.2.1 Sistemas de Colheita Florestal

A colheita florestal pode ser definida como o conjunto de operacdes efetuadas
no macico florestal, que visa processar e mover a madeira até o local de transporte,
por meio do uso de técnicas e padrdes estabelecidos, com a finalidade de
transforméa-la em produto final (MACHADO, 2002). A sua modernizagao teve inicio
na década de 70, quando a industria nacional comegou a produzir maquinas como

motosserra e gruas (SALES, 1981).
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A colheita florestal sempre foi uma atividade objeto de especial atencao nas
empresas consumidoras de madeira, dada a sua alta representacdo nos custos de
producédo e elevada demanda de mao de obra, além da natureza desgastante do
trabalho e do nivel de risco de acidentes (BRAMUCCI; SEIXAS, 2002).

Segundo Seixas (1998), os sistemas de colheita florestal sdo agrupados em
dois grandes grupos:

i. Sistema de toras curtas (“Cut-to-Lenght”), no qual todo o desdobramento
da madeira ocorre dentro do canteiro de corte;

ii. Sistema de toras longas, no qual a arvore derrubada é eventualmente
desgalhada no local de corte e a madeira posteriormente processada na
margem do carreador.

Machado (2008) apresenta, além dos sistemas anteriores, 0s seguintes
sistemas:

i.Sistema de arvores inteiras (“Full-Tree”), no qual a arvore é derrubada e
baldeada até as margens dos carreadores ou patios intermediarios onde
serao processadas;

ii. Sistema de arvore completa (“Whole-Tree”), no qual as arvores sao
retiradas com parte de seu sistema radicular e posteriormente
processadas as margens do carreador ou patio intermediério;

iii. Sistema de cavacos (“Chipping”), no qual a arvore é derrubada e
processada em cavacos no campo, podendo ser carregados diretamente
na carreta do caminhao ou formar pilhas para posterior carregamento nos
caminhdes.

Simdes (2008), avaliando os rendimentos e os custos operacionais, concluiu
que a viabilidade econémica da operacdo de colheita florestal depende do
rendimento operacional das maquinas florestais e do gerenciamento dos custos
operacionais, bem como identificou que o0s principais componentes dos custos

variaveis sao combustivel e mao de obra.

3.2.2 Sistema de Toras Curtas

No sistema de toras curtas, todo o processamento da madeira (corte,
descascamento, desgalhamento, destopo e tragamento) é feito dentro da unidade de
producdo florestal. As toras produzidas podem medir até 7,2 metros de

comprimento, dependendo do tipo de transporte, indice de mecanizacdo e
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caracteristica necesséria do produto final. Esse sistema usa geralmente um modulo
composto por uma “Harvester” (colhedora florestal) e um “Forwarder” (trator auto-
carregavel) (SEIXAS, 1998). Segundo Athanassiads e Wasterlund (1998), Malinovski
et al. (2002) e Salmeron et al. (1998), essas maquinas sdo consideradas de baixo
impacto no solo. Além disso, elas deixam os residuos da colheita (casca e galhada)
no talhdo, diminuindo o custo de reposicao de nutrientes e o custo do transporte em
proporcao a casca que nao é transportada (MIRANDA et al., 2002).

Jacovine et al. (2001) avaliaram a perda de madeira em diferentes sistemas de
colheita e concluiram que no sistema que utilizava as maquinas “Harvester’ e
“Forwarder” houve perda de 3,5% em relacdo ao total do volume de madeira
existente no povoamento.

Do ponto de vista ambiental e de sustentabilidade, a perda de madeira é
condenada, ainda mais se esse fato for adicionado a atividade que mais onera o
custo de producdo da madeira no Brasil. Segundo Tanaka (1986), a perda de
madeira deve ser quantificada e incluida na analise na hora da escolha do sistema
de colheita a ser utilizado, bem como deve ser criado um plano de mitigacdo dessas
perdas (JACOVINE et al., 2010).

Martins et al. (2009), avaliando técnica e economicamente o uso da maquina
“Harvester” em diferentes espagcamentos e arranjos de plantio de eucalipto,
concluiram que o volume médio por arvore € a variavel que melhor explica a
capacidade operacional efetiva dessa maquina e que, em espacamentos maiores,
sdo apresentados resultados de maior volume individual, logo melhor desempenho
do equipamento e menor custo da operacéo de colheita.

Simdes et al. (2010) avaliaram o desempenho de uma “Harvester” em colheita
florestal de eucalipto em primeiro corte e concluiram que o didmetro da altura do
peito influenciou em aproximadamente 50% na produtividade da maquina,
explicando os menores custos de colheita florestal para as parcelas experimentais

com arvores de maior diametro.

3.2.3 Sistema de Arvore Inteira
A mecanizacgdo florestal intensiva no Brasil € irreversivel e a velocidade de sua
concretizacao sera estabelecida pela politica econémica e industrial do governo,
bem como pelos custos e disponibilidade de mao de obra (MACHADO, 2002).
Freitas e Antiqueira (1993), avaliando a reducao de mao de obra com o sistema
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mecanizado de colheita e o principio de arvore inteira, utilizando “Feller-buncher”,
“Skidder” e garra-tracadora, concluiram que a mecanizagcao resultou num custo de
investimento 35% menor que o manual e reducédo de 42% no custo operacional de
producdo de madeira. Além dessas vantagens encontradas no sistema mecanizado,
a biomassa florestal concentrada as margens do talhdo requereu 20% menos mao
de obra, pois a atividade de desgalhamento ndo era mais realizada, e possibilitou
uma reducdo de 30% no custo da madeira destinada a geracdo de energia,
considerando-se um raio de até 40 km.

Os beneficios da mecanizacao, quando avaliada a questdo de mao de obra,
podem ser facilmente percebidos, porém para potencializacdo dessas vantagens é
necessaria realizacao de uma analise completa dos fatores que influenciam o custo
operacional de sistemas mecanizados. Dessa forma, Valverde et al. (1996)
realizaram um estudo com o objetivo de analisar as questdes técnicas e econdmicas
do corte com “Feller-buncher” e arraste com “Skidder”, tendo como variaveis: o
espacamento de plantio e o volume por hectare de madeira. Em relacdo as questdes
técnicas, concluiram que:

e 0 “Feller-buncher” cortou entre 18 e 20 arvores por feixe;

e 0 menor tempo de deslocamento sem carga foi no eito de quatro linhas;

e ha uma relacao direta entre o tempo de deslocamento sem carga € o
percentual de falhas no talh&o;

e 0 tempo de corte varia diretamente com o volume de madeira por
hectare;

e 0 tempo médio do ciclo operacional do “Feller” foi de 14,54 segundos
por arvore cortada;

e a maquina atinge melhor desempenho em espagamentos de 3,0 x 2,0
metros;

e 0 tempo médio do ciclo operacional doo “Feller-buncher” foi de 14,54
segundos por arvore cortada.

Em relacao as questées econbmicas, concluiram que:

e 0 custo horario o “Feller-buncher” do “Feller-buncher” foi de US$ 36.54,
cujos 45,1% do valor correspondem a custos fixos, 45,8% a custos
variaveis e 9,1% a custos administrativos;

e 0 custo de producdo do “Feller-buncher” foi de 1,80 R$.st” (fator de



28

conversao de metro estéreo para m? = 1,5);
e talhdes com maiores volumes de m3 por hectare obtiveram os menores
custos.

Fiedlen et al. (2008), avaliando a produtividade de um sistema de colheita de
arvores inteiras, concluiram que os principais fatores que influenciaram no tempo do
ciclo operacional e na produtividade o “Feller-buncher” do “Feller-buncher” foram: a
distancia de deslocamento e o volume de madeira das arvores. J4 o “Skidder” foi
influenciada pela distancia total percorrida e pelo nimero de feixes arrastados; e o
ciclo operacional da “garra-tracadora” foi influenciado pelo volume da madeira
processada.

Moreira et al. (2004) avaliaram o “Feller-buncher” em dois subsistemas: um
composto por “Feller-buncher”, “Skidder” e “Slingshot” e outro composto por “Feller-
buncher”, “Slingshot” e “Forwarder”, os quais resultaram numa producédo horaria de
500 e 542 arvores, em metros cubicos com casca por hora efetiva de trabalho de
33,47 e 36,10 m3cc e a um custo operacional de 114,99 R$.h™".

Fernandes et al. (2009) avaliaram um sistema de colheita florestal mecanizada
composto por “Feller-buncher”, “Skidder” e garra-tracadora e concluiram que a
produtividade é maior quando o trabalho é feito em florestas com 300 m3.ha”' e
quando a distancia do arraste é de até 200 m, sendo que a produtividade do sistema

esta associada ao desempenho do “Feller-Bucher” devido ao seu custo de producgao.

3.3 Fatores de influéncia na producao dos sistemas de colheita florestal

Segundo Bramucci (2001), a produtividade do corte mecanizado é muito
influenciada pelo volume individual da arvore - na medida em que cresce o diametro
médio das arvores, a produtividade do sistema aumenta e, consequentemente, o
custo operacional cai.

Valverde et al. (1996) afirmam que, além de interferir no custo da operacéo de
colheita, a produtividade da floresta interfere, nas mesmas condi¢des, na extracao
da madeira, seja por meio de arraste ou de baldeio, mostrando-se, dessa forma,
como o fator preponderante na formacéo dos custos finais da madeira.

Rezende et al. (1983), estudando o espacamento étimo de eucalipto para
producédo de madeira com fins energéticos, afirmam que o custo de colheita € o mais

significativo na producao lenhosa, chegando a representar 50% dos custos totais
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num espacamento menor em comparagdo com as plantacbes de maior
espacamento.

Holtzscher e Lanford (1997) estudaram o efeito do didmetro no custo e as
produtividades em sistemas de toras curtas, e observaram que para todos os
sistemas estudados o porte da arvore tem um efeito significativo no custo da
madeira colhida e que o aumento do porte da &rvore diminui o custo unitario da
atividade. Também, concluiram que para a maquina “Harvester’”, em sistema de
toras curtas, o custo & muito alto para florestas com pequenos diametros.

Haroldo et al. (2001) comentam que para caracterizar o trabalho de uma
"Harvester" € preciso ter em conta principalmente o numero de arvores por hectare e
0 espacamento entre as fileiras, assim como também o tamanho das toras e a
porcentagem de casca nelas existente.

Malinovisky et al. (2006), identificando e sugerindo uma classificacdo para as
principais variaveis fisicas do terreno, do povoamento e do planejamento das
operacdes que influenciam nas operacdes de colheita, concluiram que existem 37
principais variaveis de influéncia na produtividade das maquinas de colheita em
eucaliptos. Também, verificaram que a interagdo entre as variaveis de influéncia na
produtividade e as maquinas-base reflete a complexidade da atividade de
planejamento e dimensionamento das atividades de colheita de madeira devido a
influéncia direta ocasionada pelas variaveis do terreno, povoamento e forma de
operacao nas unidades homogéneas de colheita. Além disso, os pesquisadores
salientaram que, para se conhecer as correlagcdes de tais varidveis e criar uma
priorizagdo das que possuem mais influéncia, deve-se realizar estudos de tempo
para melhor uso dos recursos.

Bramucci e Seixas (2002), analisando e quantificando a influéncia das
diferentes varidveis sobre a capacidade de producdo de “Harvesters” na colheita
florestal, concluiram que o volume médio das arvores é a variavel que isoladamente
melhor explica a produtividade horaria desses equipamentos, seguida pelo DAP

médio, altura média e volume por hectare.

3.4 Descascamento

Santos et al. (2001) definem o descascamento como a retirada da casca de

toras de madeira. A operacdo de descascamento de madeira ocorre segundo o
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produto final necessario. Dessa forma, o processo produtivo determina se essa
operacdo é necessaria ou nao. Esse processo pode ocorrer de forma manual ou
mecanizada, podendo acontecer no campo ou dentro da industria consumidora, o
que é uma tendéncia, pois promove 0 aproveitamento da casca para queima e
geracao de energia, além da diminuicdo dos custos operacionais da colheita, uma
vez que ha a concentracdo das atividades dentro de um local controlado (SEIXAS,
1998).

O descascamento da madeira em campo se da por duas razbes: quando a
fabrica ndo contempla um sistema de descascamento em sua linha de producéo, ou
quando ha suficiente geracao de energia em seu sistema operacional que nao se faz
necessaria a utilizagao de biomassa para queima.

Segundo Seixas (1998), a principal vantagem de se realizar o descascamento
no campo € o nao transporte da casca, 0 que ocasiona a ocupagao do espago com
madeira 0til para o processo produtivo, além da nao retirada dos nutrientes contidos
na casca da floresta.

As grandes empresas florestais atualmente utilizam maquinas portateis, que
podem ser alimentadas manualmente ou mecanicamente por tratores agricolas
equipados com gruas e garras hidraulicas. Porém, segundo Seixas (1998), as
grandes desvantagens do descascamento em campo sdo: a alimentacdo manual
desses descascadores, a limitacdo pelo didmetro da madeira e a utilizacdo de
combustivel fossil para essa operacdao. Pode-se adicionar a essas desvantagens: a
nao retirada de 100% das cascas nessas operacdes, 0 que traz a necessidade de
sua limpeza durante o descarregamento, ou mesmo durante o peneiramento do
cavaco produtivo.

Os principais fatores que influenciam o descascamento da madeira sao:
espécie, tempo pds-corte, comprimento e didmetro da madeira, local (relevo) e
disposicao da madeira (FOEKEL, 2013).

Piggott e Thompson (1987), quando avaliaram os fatores de influéncia no
descascamento com tambores, confirmaram que os principais indicadores
operacionais desse processo sao: espécie da madeira, época do ano, comprimento
de tora e velocidade de alimentagéo.

O principio de descascamento pode ocorrer segundo a utilizacao de facas ou
dentes cortantes, por atrito ou pela acdo mecanica de tambores com correntes
rotativas. Partindo disso, Seixas (1998) definiu que os principais tipos de
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descascadores sao: os anelares com acao de facas cortadoras ou raspadoras, 0s
movidos por rolos com principio de facas ou dentados, os do tipo caixa com principio
mecanico de atrito e tambores rotativos estacionarios.

Também, podem ser utilizados rolos rotativos com correntes, os quais realizam
o descascamento por meio do impacto das correntes sobre as toras. Tais maquinas
podem ser estacionarias sobre base de concreto dentro da industria, bem como
sobre rodas ou esteiras autopropelidas em campo, tecnologia muito empregada
desde a década de 70, nos EUA, Canada, Africa do Sul e Oceania (CAMARGO
JUNIOR, 2012).

Santos et al. (2001) observaram que o crescimento da produtividade horaria
dessas maquinas € diretamente proporcional ao aumento do volume por arvore e do
comprimento da tora produzida, podendo atingir a marca de 44,7% de superioridade
na produtividade se comparado ao descascamento de toras de 5,50m com toras de
2,80m. Também, evidenciaram uma reducdo de 5,49 R$.hora’ quando os
descascadores mecéanicos foram alimentados mecanicamente contra o sistema
manual, assim como o fato de que a produtividade dos descascadores com
acionamento mecéanico é diretamente proporcional ao aumento do volume por
hectare.

Rauen et al. (1980), em suas observagcbes, concluiram que € possivel
aumentar a produtividade com uma reducdo de mao de obra a partir do uso de
descascadores mecanizados, bem como afirmaram que o maior gasto da operacéao
manual esta no custo da mao de obra. Além disso, os pesquisadores identificaram
que, com 0 mesmo numero de trabalhadores entre os sistemas, alcanga-se maior
producao quando é empregado o maquinario. Outro fator importante avaliado foi que
a qualidade do descascamento atinge seu ponto ideal quando descascada verde e
que o percentual de perdas nao foi significativo.

Malinovisky et al. (2006), analisando o sistema de descascamento fixo de
tambor e movel composto por trator agricola e facas rotativas, concluiu que o
sistema fixo € mais viavel economicamente se considerado um raio de até 100 km.
Também, verificou que para um raio acima de 255 km o descascamento movel é
mais viavel e que este processo promove a reducdo dos valores de transporte,

carregamento e descarregamento, porém apresenta maior custo.
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3.5 “Flail”

A “Flail” € uma maquina que utiliza o principio de correntes para realizar a
operacdo de descascamento. Existem diversos modelos e marcas de “Flail”’
operantes no mundo, dentre estaticos ou mdveis, que podem ser utilizados em
patios de descascamento, geralmente dentro das unidades fabris, ou em campo.

“Flails” estacionarios ou moveis podem ser utilizados com o argumento de
economia nas atividades com florestas de fibra curta e arvores de baixo volume
unitario, pois essa maquina é praticamente indiferente ao volume individual e
formato das arvores. Além disso, esse sistema oferece potencial de utilizagdo em
povoamentos de baixa qualidade e aumenta a eficiéncia de producdo de fibra.
Durante os anos 70, “Flails” acopladas em “Skidders” foram usados extensivamente
como sistema de descascamento de arvores em campo. Porém, com a introducao
dos “Flails” com dois tambores descascadores, aumentou-se drasticamente a
produtividade horaria, fazendo com que o interesse por essa maquina ressurgisse
entre os produtores florestais, devido a necessidade de maximizar o suprimento de
fibra e agregar valor aos recursos florestais (RAYMOND; FRANKLIN, 1990a).

Essa maquina é construida geralmente sobre chassi com dois ou mais eixos,
dependendo de suas dimensdes, possui pino rei para engate em quinta roda e o
principio de utilizacdo consiste em um ou mais eixos paralelos dispostos
horizontalmente, com linhas de correntes fixadas na periferia dos tambores rotativos.
Os eixos giram em alta velocidade, nos quais os feixes de arvores inteiras permeiam
entre os tambores descascadores, area denominada de camara descascadora, com
a casca, galhos e folhas removidos pela interacdo mecanica resultante. Os residuos
florestais sdo depositados no fundo da camara descascadora, 0s quais Sao
expurgados por meio de correia transportadora ou por gavetas impulsionadas por
pistdes hidraulicos.

Tais instrumentos podem ser moveis e acoplados a maquinas florestais, como:
“Feller-bunchers” sobre rodas e “Skidders”. Também, podem ser encontrados na
configuracao estacionaria em que a madeira é trazida até a maquina para ser
processada.

Segundo Taylor (1977), existem mais de cem diferentes patentes sobre
sistemas de descascamento de arvores ao redor do mundo, porém 90% deles sao
construidos para descascar apenas uma arvore por vez. Os poucos construidos

para mdultiplas arvores sdo os melhores sistemas de descascamento quando
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utilizados para descascar arvores de pequeno diametro e baixo volume. Além disso,
foi identificado que a maioria das maquinas descascadoras existentes, quando
estacionarias ou trabalhando as margens do talhdo, sdo as mais eficientes, podendo
atingir até 110 m3.h™".

Um dos problemas apontados por Taylor (1977) diz respeito ao fato de que,
apdés certo tempo de utilizacdo, as correntes responsaveis pelo descascamento
quebram no terceiro elo. Nesse estudo, uma analise indicou que a vida util das
correntes dura em média de 15 a 45h, incluindo sua inversao, ou seja, o elo que fica
preso segue para area de descascamento e vice-versa, variando de acordo com o
material produzido.

Muitos sdo os fatores pelos quais as empresas florestais tém interesse no
processo de descascamento por meio de “Flails”, sendo os principais, de acordo
com Folkema e Giguere (1979), os seguintes:

e ha uma tendéncia de utilizacdo do sistema “Full-Tree” dentro das
empresas florestais, o qual é limitado pela operacdo de descascamento
em campo, pois até o momento as maquinas de descascamento
conhecidas sédo de baixa capacidade produtiva;

e 0 padrao de descascamento é um fator muito importante e empresas,
que precisam de madeira com o0 minimo de casca possivel, podem
utilizar a “Flail” como uma alternativa para esse problema;

e se a “Flail” for utilizada da forma devida, os modelos de correntes podem
aumentar a produtividade de forma substancial;

e a empresa que optar por esse tipo de descascamento deve ter uma ou
ambas maquinas requeridas para o processo: “Flail” de correntes e
carregador florestal, as quais reduziram o custo de capital necessario;

e “Flail” de corrente oferece um potencial de reducéao de custo.

Raymond e Franklin (1990b), estudando uma “Flail” de campo com apenas um
tambor descascador em florestas de folhosas (“Hardwood”), concluiram que para
arvores com volume individual de 0,16 m® a produtividade da “Flail” foi estimada em
51,2 m>h™ efetiva, na qual o indice de utilizagdo da “Flail” foi de apenas 30,5%
durante o estudo, com o resto do tempo despedido na espera por toras. Para as
condi¢cdes encontradas, e dependendo da distdncia média do “Skidder”, podem ser

necessarios até seis destes equipamentos para suprir a “Flail” com madeira. Dado o
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tempo de limpeza dos residuos, associado ao incremento de produtividade do
“Skidder”, estima-se que a produtividade potencial da “Flail” pode chegar até 760
arvores por hora efetiva.

Por meio de estudos de tempo de multimomento, Raymond e Franklin (1990b)
pesquisaram a produtividade e desempenho de dois modelos de “Flail”: o Forest Pro
modelo 23 e o Perterson Pacific DDC 5000, a fim de avaliar as interacdes entre 0s
varios componentes da operacao do sistema “Full-Tree” com a maquina “Flail”. Pelo
estudo, observou-se que a producdo horaria foi influenciada pelo volume individual
das arvores: em geral, quanto maior as arvores, mais lento o processo de
descascamento. Porém, a produtividade horaria aumentou na medida em que o
volume unitario das arvores foi ampliado. A maior perda de producdo esteve
relacionada com a garra alimentadora da “Flail”, a qual ficou 14,2% do tempo,
limpando a saida dos residuos florestais. O conteudo de casca presente no cavaco
ficou em 2,5% em média. Essas observacdes ocorreram em florestas de 0,10, 0,14 e
0,16 m3.arvore™, com o processamento de 160 a 280 arvores por hora, com média
de 2,5 a 2,8 arvores por ciclo de alimentagéo. O indice de utilizacao da “Flail” passou
de 67,8% para 78,7%, devido a redugcao nos atrasos operacionais de movimentacao
da “Flail” e menor tempo de ajuste da maquina. O conteudo de casca girou em torno
de 0,5% a 2,4%, variavel de acordo com a espécie e época do ano (umidade),
podendo atingir, no entanto, contetdo inferior a 1%. Concluiu-se, também, que o
sistema de descascamento e picagem no campo recolheu 2,9% mais biomassa da
floresta em relagdo ao sistema convencional “Cut-to-Lenght”, com descascamento
por tambor na industria.

Folkema e Giguére (1979), com o objetivo de estudar produtividade e eficiéncia
de descascamento com “Flail”, analisaram quatro métodos de processamento: A, o
qual se refere ao processamento dos feixes de arvores no carreador; B, que diz
respeito ao processamento dos feixes ao lado da pilha; C, o qual se refere ao
processamento dos feixes paralelo ao carreador dentro do talhdo; e D, que diz
respeito ao processamento ao longo do carreador. Apds analises, concluiram que o
método A obteve uma producgéo de apenas 75% do método B, o mais produtivo, com
cerca de 57m®.h™" e indice de utilizagdo de 70%, resultado da interdependéncia entre
o carregador e a “Flail”. O método D obteve a menor producdo de descascamento,
devido a necessidade de duas viagens do carregador para formar uma pilha e de ter

que se movimentar por 180°.
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A utilizagédo do sistema de colheita “Full-Tree” geralmente produz madeira com
casca, resultando numa reduzida quantidade de residuos florestais depositados no
talhdo apds a operacdo de colheita, podendo ter um impacto negativo na
produtividade do solo. Quando utilizada a maquina “Flail”, os residuos florestais, tais
como: casca, folhas e galhos, ficam concentrados as margens do talhdo e
posteriormente sdo distribuidos novamente no talhdo ou queimados.

Araki (1993a) estudou uma “Flail”, composta por cinco facas, acoplada a umo
“Skidder” para descascar previamente os feixes de arvores deixados pelo “Feller-
buncher” e seguir para o processamento final numa maquina com “Flail” e picador
acoplados. Assim, concluiu que, em arvores com baixo didmetro, foram retirados
60% dos galhos e ponteiras e o cavaco produzido, apds a operacdo com a maquina
“Flail” e picador juntos, resultou em cavaco com menos de 1% de casca.

Para entender melhor os fatores que contribuem para vida Gtil das correntes da
“Flail” e para maior eficiéncia do descascamento quando esse sistema é utilizado,
Franklin (1993) realizou um estudo em dois modelos diferentes de “Flail” (Peterson-
Pacific 4800 e Model 23 Flail Chipvestor), o qual envolveu a analise de fotos em alta
velocidade, as quais permitiram a observacao da interacao de cada elo, por corrente
e tambor, com a madeira. Como resultado dessa observacao, concluiu-se que a vida
util das correntes pode ser estendida, determinando-se a distancia ideal entre
tambor em madeira, ou seja, equalizando a flutuacdo dos tambores quando em
operacgao.

A qualidade do descascamento esta associada ndo apenas ao conteudo de
casca remanescente nas toras ou arvores inteiras, mas também aos danos
causados nas fibras da madeira. Dependendo do produto final desejado, ou de sua
forma de utilizacdo, os resultados podem significar perda de rendimento da matéria
prima madeira (SUZANO, 2012).

Os danos profundos na madeira ocorrem com a combinacao da alta velocidade
da “Flail” (velocidade dos tambores e consequentemente das correntes) associada a
baixa velocidade de deslocamento interno da madeira e elevada flutuacdo dos
tambores, os quais retiram muito rapidamente a casca, expondo a fibra da madeira
(TAYLOR, 1978). Dessa forma, podem-se listar trés pontos problematicos no
sistema de descascamento por corrente: danos ao terceiro elo da corrente,

qualidade do descascamento e danos a fibra da madeira.
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Taylor (1978) concluiu em seu estudo que os danos causados no terceiro elo
de correntes ovalares ndo podem ser prevenidos durante a operacéo de “Flails” com
correntes, ao menos que sejam utilizadas correntes circulares. Também, verificacdes
regulares devem ser feitas nas correntes durante a operagdo, evitando-se que
correntes quebradas causem desbalanceamento dos tambores, gerando assim
problemas mecanicos na maquina.

Franklin (1993), estudando a produtividade, utilizacdo e interacées da “Flail”
picador Model 23, obteve um indice de utilizagcdo de 62% da maquina e 2,3% de
casca remanescente para menor velocidade de alimentacdo da “Flail”. Dessa forma,
concluiu que a utilizagdo de correntes duplas em ambos os tambores produzem um
melhor resultado no descascamento.

Lambert e Howard (1990), ao analisar um sistema de colheita integrado,
composto por “Feller-buncher”, “Clambunk”, “Flail” de correntes e picador florestal,
processando arvores de baixo volume individual (10,4cm de diametro, 28,96m de
altura e populagdo entre 2.240 a 3.102 arvores por hectare), encontraram a
producdo horaria da “Flail” de 29 a 34 t.h", disponibilidade mecanica entre 84% e
88%, indice de utilizacdo de 55% e 61%, custo horario entre R$ 180,81 e R$ 186,53
e custo de 1,01 a 1,29 R$.t™.

3.6 Residuos Florestais

Em sistemas de toras curtas, utilizando o cabecote “Harvester” para
descascamento, os residuos florestais compostos por casca, galho e folhas, em sua
maioria, ficam distribuidos ao longo do talhdo, contribuindo com o processo de
ciclagem de nutrientes.

Miranda et al. (2002), estudando o custo da reposi¢cdao de nutrientes exportados
pela ndo devolugéo do residuo no sitio de produgédo, chegaram em um valor de R$
208,20 por hectare.

Araki (1993b), avaliando um distribuidor de residuos florestais, trabalhando
com casca de coniferas, concluiu que esse processo tem potencial quando utilizado
o sistema “Flail” e picador florestal de campo, retornando nutrientes para o talhao,
nao havendo a necessidade de sua queima em campo.

Ortolan (2006), avaliando o custo da picagem dos residuos florestais em

campo para transporte e utilizacdo na producéo de energia elétrica, obteve um custo
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de 50,00 R$.t", no qual os fatores limitantes para utilizagdo dessa matéria prima
correspondem a: distancia até o ponto de consumo, concentragdo acima de 35 t.ha
e a exportacao de nutrientes. Apos analise, ele concluiu que o sistema de colheita é
o fator determinante para utilizacao da biomassa, no qual existem beneficios no
custo do preparo de solo com o aproveitamento da biomassa. Além disso, constatou
que o transporte é um desafio devido a baixa densidade da biomassa e dificuldade
de fluidez apds a compactacao durante deslocamento.

Malinoviski et al. (2000), estudando a produtividade de maquinas de colheita,
concluiram que o uso da casca, principalmente para producdo de energia,
representa uma forma de amortizar parte dos custos das operagdes de transporte e
reposicao de nutrientes.

3.7 Compactacao do Solo

Com o incremento da mecanizacdo nas operacodes silviculturais e a utilizagao
de maquinas de grande porte nas operacdes de colheita florestal, a preocupacéao
com a compactagdo mecénica do solo torna-se uma analise imprescindivel para a
manutencao da capacidade produtiva das areas florestais.

A compactacdo mecéanica do solo, segundo Lima et al. (2000), pode ser
definida como sendo a agdao mecéanica por meio da qual se impéem ao solo uma
reducao de seu indice de vazios. Esse indice é definido pela relagdo entre o volume
de espacos vazios e o volume de sélidos. A mudanca se deve a reorganizacao das
particulas quando o solo é submetido a uma carga extrema de compressao.

Andrade (2000) define a compactacdo do solo como a sua densificacdo por
meio da aplicacado de carga dindmica, causando, assim, decréscimo na porcentagem
de seus poros, devido a mudanca na posicao relativa dos grdaos e agregados do
solo.

Dessa forma, a compactacdo do solo causada pelo trafego de maquinas
florestais pode reduzir o crescimento das arvores existentes ou daquelas
posteriormente plantadas no local (GREACEN; SAND, 1980) o que pode levar a um
aumento do custo de colheita.

Os requisitos para a tracdo e mobilidade sdo bem diferentes daqueles para a
infiltracao e o desenvolvimento das raizes (FERNANDES, 1997).
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Hassan e Sirios (1985) afirmam que o aumento da densidade do solo nas
trilhas de trafego em é&reas florestais esta relacionado ao niumero de passadas e ao
tipo dos rodados e das maquinas. Dessa forma, a densidade do solo aumenta
consideravelmente durante as primeiras passadas das maquinas, incremento
gradativo bem menor nas outras passadas principalmente se o teor de mateira
organica desse solo for baixo (KOGER et al., 1985; SEIXAS, 1988).

Raghaven et al. (1977) estudaram a distribuicdo e as pressées no solo
provocadas pelos rodados e concluiram que a pressado € maior no centro da banda
de rodagem. Tal pressdo apresenta reducdo na medida em que se aproxima das
laterais, promovendo uma distribuicdo em forma de bulbo, que se caracterizam pela
forma circular em solos secos e elipticas em solos Umidos, atingindo camadas mais
profundas. Assim, Koger et al. (1985) afirmam que para minimizar o acréscimo na
densidade do solo, € necessario diminuir a pressdo de inflagem e aumentar as
dimensdes dos rodados (KOGER et al., 1985).

Lima et al. (2000) concluiram, em seu estudo de avaliagcdo da compactacao do
solo em um sistema de colheita de madeira, que os efeitos da sobreposicdo das
passadas dos rodados das maquinas florestais (“Feller-buncher” e “Skidder”)
obtiveram maior intensidade nos niveis de 0-10 e 10-20 cm de profundidade em
relagdo aos parametros fisicos do solo. Também, constataram que os efeitos do
trafego dos tratores sobre o solo foram maiores nas primeiras passadas, e que 0s
parametros fisicos do solo estudados ndo sofreram variagdes significativas no nivel
de profundidade de 30-40 cm.

Dentre os impactos ambientais decorrentes do processo de colheita florestal,
os danos as cepas e a compactacao do solo merecem atencao especial, em virtude
dos reflexos negativos que podem provocar sobre a floresta, caso a brotacao seja
conduzida para formacao da futura floresta e sobre o solo (ANDRADE et al., 2000).

Machado e Castro (1985) afirmam que a intensidade dos danos silviculturais
pode oscilar segundo o método de colheita, citando como exemplo o emprego do
“Feller-buncher”, no qual as cepas podem ser danificadas e a sua regeneracao (se
for o caso) afetada a ponto de ser necessario um replantio.

Souza e Machado (1985) observaram que 14,82% das cepas atingidas durante
o arraste da madeira ndo brotaram em virtude de danos mecéanicos (escoriagdes,
perda de casca, rachaduras, esmagamento e, até mesmo, arranchamento das

cepas).
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Dedecek e Gava (2005), avaliando as modificagdes dos atributos fisicos do
solo decorrentes da operacgao de colheita florestal mecanizada, concluiram que essa
operacao causa compactacao do solo, a qual pode ser revertida naturalmente numa
faixa de até 10 cm de profundidade em areas onde a rebrota for conduzida.
Também, verificaram que, em solos arenosos, ocorre perda de estrutura do solo e,

em solos argilosos, ha formagédo de camadas compactadas.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Materiais
4.1.1 Caracterizacao da Area de Estudo

O estudo foi realizado nas areas da empresa SUZANO PAPEL E CELULOSE
S/A, na unidade florestal no extremo sul do estado da Bahia, mais especificamente
no municipio de Nova Vicosa, situado a latitude 17°53°31”S e longitude 39°22°19"W,
e a 11m de altitude. Em Nova Vicosa, a temperatura média anual é de 24,2°C, o
clima é caracterizado como Equatorial Am, segundo classificacao de Kdppen, e a
precipitacdo média anual de 1.637,1 mm.

A vegetagao original que prevalecia era mata atlantica e manguezais, sendo

predominante o solo caracterizado como argissolo.

4.1.2 Unidades de Producao Florestal

Para o estudo, foram colhidas duas unidades de produgao, ambas com plantio
clonal de Eucalyptus urograndis, sendo que a unidade de producgédo A possuia 48,07
hectares, com arvores com volume individual de 0,14 m3.ha™”, 4,83 anos de idade
(58 meses) e solo caracterizado como Argissolo amarelo distréfico abrupto, com
textura médio argilosa, e a unidade de producédo B possuia 80,88 hectares, arvores
com volume individual de 0,11 m3.ha™', 4,75 anos (57 meses) e solo caracterizado
como Argissolo amarelo distréfico abrupto com textura arenosa. O arranjo de plantio
em ambas as unidades de producdo era de 9,0 m2.arv.™".

4.1.3 Caracterizacao dos sistemas

O sistema denominado convencional (“Cut-to-Length”) foi composto por
maquina base escavadora hidraulica modelo PC200 da Komatsu (Figura 1)
equipada com cabecote “Harvester” Valmet modelo 370E. A maquina base
apresenta rodado de esteiras, com motor da Komatsu modelo SAAD107E-1 de 110
kW. A massa operacional dessa maquina, que possui tanque de combustivel com
capacidade para 400 litros, é de 22.400 kg. O alcance maximo da grua é de 10 m.
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Figura 1 - Maquina Base PC 200 da Komatsu

O cabecote “Harvester” multifuncional realiza as atividades de processamento
da madeira. Ele possui rolos acionados hidraulicamente, que propulsionam as
arvores para que as facas possam descasca-las e desgalha-las, para
sequencialmente serem cortadas por sabre e corrente também acionadas
hidraulicamente. Neste estudo, o cabecote utilizado foi o Valmet 370E (Figura 2),
com massa total de 1.600 kg, equipado com sabre de 82,5 cm, quatro facas e dois
rolos descascadores. O diametro maximo de corte é de 700 mm, trabalhando numa
pressao de 4.060 psi.
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Figura 2 - Cabegote Valmet 370E

A operacdo de extracdo foi realizada pela maquina “Forwarder” (Figura 3), da
marca John Deere modelo 1710. Essa maquina é equipada com motor John Deere
6081H de 160 kW de poténcia. O rodado é de pneus com tragdo 6x6, a massa
operacional é de 19.500 kg e o tanque de combustivel possui capacidade para 182
L. Ela € equipada com grua de alcance maximo de 8.500 mm e um volume de caixa

de carga de 15 ms.

Figura 3 - Maquina “Forwarder”, da John Deere 1710
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No sistema denominado alternativo, a primeira maquina a iniciar o
processamento da madeira é o “Feller-buncher” (Figura 4), responsavel pela
operacao de corte e acumulo das arvores inteiras. O “Feller-buncher” utilizado foi o
Tigercat modelo 860C, equipado com motor Cummins QSL9, com 223 kW de
poténcia. A maquina possui massa operacional de 29.260 kg, o rodado é de esteiras
e a sua grua tem alcance maximo de 8.460 mm. O tanque de combustivel tem a

capacidade de 970 L e o tanque de hidraulico de 225 L.

Figura 4 - Maquino “Feller-buncher” 860C da Tigercat

O cabecote cortador acumulador utilizado no estudo foi o modelo 5000 da
Tigercat (Figura 5), o qual possui um brago coletor e um brago acumulador com
mola. O disco de corte, quando em operacgao, gira a 1.300 rpm, é composto por 16
dentes cortantes e possui punho rotativo de 30°. A area de acumulo € de 0,42 m2,
com diametro de corte de 860 mm e massa operacional de 2.175 kg.

. M
=
>

lo 5000 da Tigercat.

Figura 5 - Cabegote “Feller-buncher” mode
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O “Skidder” responsavel pela operacao de arraste utilizada era da marca
Tigercat (Figura 6), equipado com motor Cummins QSB6 de 193 kW de poténcia. O
tanque de combustivel tem a capacidade de 585 litros e o tanque hidraulico de 105
litros de éleo lubrificante. Essa maquina tem o rodado de pneus com tracao 6x6 e é
equipada com pinga hidraulica traseira, com area de acumulo de 1,95 m2.

Figura 6 - Maquino “Skidder” da Tigercat

Para a operagédo de descascamento, foi utilizada a maquina “Flail” (Figura 7) da
marca CBI Inc., modelo 604, equipada com grua alimentadora Tigercat 215 acoplada
a maquina “Flail”, cujo brago, lanca e pinga sao acionados hidraulicamente.

O motor da “Flail” é da marca Caterpillar, modelo CAT C15 Accert, com
poténcia de 432 kW, tanque de combustivel com capacidade para 1.040 litros,
tanque hidraulico de 350 litros e massa operacional total de 44.452 kg.

Possui quatro rolos descascadores: o primeiro inferior e fixo, o segundo e o
terceiro superiores, com regulagem de flutuacdo maxima superior e inferior e o
quarto rolo inferior e fixo. A rotacdo de todos os rolos pode ser regulada no sentido
horario ou anti-horario com velocidade de rotacao, variando de 300 a 800 RPM.

Os rolos podem ser equipados com correntes simples ou duplas, assim o
namero total de correntes por rolo pode variar de 50 a 96 unidades. J& o numero

maximo de elos por corrente é oito, devido as dimensdes da camara descascadora.
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Figura 7 - Maquino “Flail” da CBI Inc.

Apbés o descascamento, a movimentacdo dos feixes de arvores inteiras
descascadas foi realizada pela maquina denominada de “Power-Clamp” (Figura 8),
composta por maquina base sobre esteiras e cabegote com pinga hidraulica, com
forca de movimentagao nos trés eixos.

A maquina base da marca Tigercat, modelo T-250B, é equipada com motor
Cummins QSB6, que gera 152 kW de poténcia. O rodado é sobre esteiras, o alcance
maximo da grua € de 9.750 mm e massa operacional da maquina é de 16.465 kg. O
tanque de combustivel tem a capacidade de 300 litros e o tanque hidraulico totaliza
245 litros de dleo lubrificante.

O cabegote da “Power-Clamp” (Figura 9) utilizado € da marca Rotobec, modelo
RPA60100R, o qual tem forma de rastelo, capacidade de movimentar feixes de
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arvores inteiras nos 3 eixos dimensionais e uma area total de ponta a ponta de 0,73
m2. Também, possui rotator continuo que minimiza a necessidade de movimentagao
da maquina base, reduzindo assim o consumo de combustivel, desgaste do material
rodante e manutencgdes. Esse cabecote possui massa operacional de 1.059 kg.

Figura 9 - Cabecote “Power-Clamp” da Rotobec

A Ultima etapa de processamento da madeira € o dimensionamento das
arvores em toras de 6,3 m. Essa operacao foi realizada pela “Garra-Tragadora”, que
€ composta pela maquina base da marca Tigercat T-250B, grua e sabre de corte da
marca Rotobec (Figura 10), modelo F640HD-RCH750S-RT-504, com peso total de
operacao 1.406 kg.

O conjunto de corte € o modelo Huldins 300, cujo deslocamento da serra € de
40 cm3, utilizando corrente de corte de 34, sabre com 113 cm e 0,61 m2 de area de
acumulo de ponta a ponta da garra.
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Figura 10 - Cabecote “Garra-Tragadora” Rotobec

4.1.4 Sistema de Colheita Convencional

A empresa utiliza na colheita prépria o sistema “Cut-to-Length”, empregando
“Harvester” e “Forwarder”. A floresta colhida era de primeiro ciclo, realizando as
operacdes de corte, descascamento, desgalhamento, tragcamento e destopamento,
seguidas pelo empilhamento das toras de 6,3 m as margens do carreador florestal. A
jornada de trabalho durante o experimento foi de oito horas por dia, operando de
segunda a sexta-feira, com uma hora de almogo por dia.

O eito de colheita da “Harvester” era composto por quatro linhas de plantio
espacadas em trés metros entre linhas e em trés metros entre plantas. As arvores
eram derrubadas e direcionadas no sentido em pé, ou seja, sua base puxada no
sentido das arvores ja abatidas. Apdés o corte, as arvores eram descascadas,
desgalhadas, destopadas e tracadas em toras de 6,3m, dispostas em feixes
perpendiculares ao sentido de deslocamento da maquina ao longo do eito de corte
(Figura 11). Os residuos florestais, compostos por galhos, folhas e cascas eram
dispostos na entrelinha de corte a frente do sentido de deslocamento da maquina.



49

Figura 11 - Sentido de deslocamento da “Harvester” e eito de quatro linhas

ApoOs o periodo de 30 a 45 dias em que a madeira foi processada pela
“Harvester”, o “Forwarder” se deslocava no mesmo sentido de deslocamento da
“Harvester” e coletava as toras de madeira sem casca (Figura 12). No momento em
que a sua caixa de carga encontrava-se cheia, a maquina direcionava-se até a
margem do carreador, descarregando sua caixa de carga e construindo a pilha de
madeira as margens do carreador, até uma altura de trés metros.

Figura 12 - Operacao de formacao de pilha do “Forwarder”

4.1.5 Sistema de Colheita Alternativo

O sistema alternativo empregou maquinas do sistema “Full-Tree”, realizando o
descascamento no campo, sendo composto por cinco maquinas: corte - “Feller-
buncher”, extracao - “Skidder”, descascamento - “Flail-Delimber-Debarker”, coleta e
movimentagdo de feixes de toras - “Power-Clamp” e processamento de toras —
“Garra-Tracadora”.
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O “Feller-buncher” realizou o corte das arvores inteiras num eito de quatro
linhas (Figura 13), formando feixes dispostos a 45° em relagdo a linha de plantios,
totalizando em média 18 arvores por feixe, 0s quais eram sobrepostos de dois em

dois, formando feixes com 36 arvores em média.

Figura 13 - Maquina Feller-buncher realizando corte de arvores num eito de quatro linhas de plantio

Apoés as atividades de corte, ndo mais que 48 horas apds o abate das arvores,
o “Skidder” realizou a operagao de remocao dos feixes de arvores de dentro da area
de producao, arrastando-os até as margens do carreador, operagao que consistiu na
coleta de dois feixes duplos deixados pelo “Feller-buncher”, sendo que a cada
viagem do “Skidder” (Figura 14) eram transportadas em média 72 arvores, que eram
entregues para a “Flail” realizar a préxima etapa do processo (Figura 15).

Figura 14 - o “Skidder” arrastando feixe de &arvores inteiras a serem entregues para o descascamento
na maquina “Flail”
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Figura 15 - o “Skidder” entregando o feixe de madeira para a maquina “Flail”

As margens do carreador, encontrava-se a maquina “Flail-Delimber-Debarker”,
a qual, com sua garra alimentadora, abastece a camara de descascamento com
principio de rolos rotativos com correntes, com multiplas arvores, cujo numero varia
com as caracteristicas volumétricas da unidade de producao (figura 16). Na saida da
maquina “Flail”, os feixes de arvores inteiras descascadas eram coletados pela
maquina “Power-Clamp”, a qual realiza a atividade de coleta dos feixes e sua
movimentagéo, dispondo-os em angulo de 90° em relagdo a linha do carreador
(Figura 17) e criando os estaleiros de arvores inteiras descascadas (Figura 18).

Figura 16 - Maquina “Flail” iniciando o processo de descascamento



52

Figura 17 - Maquina “Power-Clamp” retirando os feixes de arvores da maquina “Flail” e criando
estaleiro de arvores inteiras descascadas

Figura 18 - Estaleiro de arvores inteiras descascadas aguardando a operacdo de processamento em
toras de 6,3 metros

Apés a criacdo dos estaleiros de arvores inteiras, utilizava-se a maquina
“Garra-Tracadora” a qual coletava feixes de arvores descascadas e as processava
em toras de 6,3 metros, formando pilhas de toras para posterior carregamento e
transporte (Figura 19).

Figura 19 - Maquina “Garra-Tragadora” realizando o Tragamento das arvores inteiras descascadas
em toras de 6,3 metros de comprimento e formando pilha de madeira de até 3,0 metros
de altura
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4.2 Métodos

As unidades de producao florestal, onde foi realizado o experimento, eram
compostas por arvores de eucalipto, com 0 mesmo material genético e espacamento
de 9,0 m2. As florestas presentes nas unidades estudadas eram de primeiro corte
em terreno plano e sob a mesma condicao edafica e de pluviosidade.

Durante o desenvolvimento do trabalho, o tempo na regido foi sempre o
mesmo, com sol, céu aberto com poucas nuvens e sem chuva. A temperatura média
durante os dias do experimento variou de 26°C a 34 °C.

Houve apenas um turno de operacao, que foi chamado de turno administrativo,
com inicio as 8h, término as 17h e uma hora de almogo por dia.

Os operadores das maquinas “Harvester” e “Forwarder” foram sempre o0s
mesmos, pertencentes ao quadro de funcionarios da empresa e sao considerados
operadores experientes. Os operadores das cinco maquinas do sistema denominado
alternativo, composto por “Feller-buncher”, “Skidder”, “Flail’, “Power-Clamp” e
“Garra-Tracadora” também foram sempre os mesmos, fornecidos pela empresa
representante das maquinas no Brasil e sdo considerados operadores experientes.

A coleta de dados ocorreu sempre nos mesmos horarios durante o periodo de
experimentacao e sempre pela mesma equipe técnica, a qual possuia dois técnicos
fixos, que eram responsaveis por apenas uma maquina: um deles registrou as horas
de producdo e horas paradas de ordem mecanica e operacional e o outro ficou
responsavel pela producao horaria de cada maquina.

Para o valor da produgdo horaria de cada maquina, foram utilizadas
informagcdes de inventario fornecidas pelo Departamento de Planejamento da
empresa e 0s custos foram baseados na producao horaria avaliada pelos técnicos
florestais.

4.2.1 Delineamento experimental

Antes de iniciar a coleta de dados, as maquinas do sistema alternativo foram
operadas por 30 dias no turno administrativo, previamente, para que pudesse ser
definida a melhor forma de operacao de todas as maquinas, o que levou em conta a
analise: do numero de arvores por derrubada do “Feller-buncher’, numero de
remontes de feixes do “Skidder”, melhor posicéo e distancia do carreador do “Flail-
Delimber-Debarker”, bem como da “Power-Clamp”.
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Apébs a definicdo do local de operacdao de cada maquina e os valores de
namero de arvores a serem processadas em cada etapa do processo de colheita, foi
realizado um estudo piloto em ambos os sistemas para definicdo do numero de
observacdes necessarias para proporcionar um erro de amostragem maximo de 5%,

segundo a metodologia proposta por Barnes (1968), por meio da seguinte equacgéao:

n=t +CV2
E* (1)

No qual:

n = nimero minimo de ciclos necessario;

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

E = erro admissivel (%).

4.2.2 Estudo de Tempo Continuo e Producao Horaria

A avaliacao do uso do tempo das maquinas foi realizada por meio do estudo de
tempo continuo para definicdo dos indicadores de produtividade de disponibilidade
mecanica, eficiéncia operacional e indice de utilizacdo. Para esse estudo foi
considerado o ciclo de oito horas produtivas de trabalho e uma hora de almogo, com
inicio as 8h e término as 17h.

A medicédo do tempo ocorreu de forma continua e a cada parada da maquina,
seja por questdes operacionais ou mecanicas, foi apontada a acao e marcada a hora
do relégio, bem como do momento de retorno da maquina a operagao produtiva e
assim sucessivamente. O tempo necessario para cada uma das atividades
apontadas foi calculado pela subtracdo entre a hora de inicio e término do trabalho,
método o qual, segundo Fenner (2002), tem a vantagem das atividades parciais
serem anotadas na sequéncia em que ocorrem, facilitando o reconhecimento de
possiveis erros e a identificacdo e determinacdo do tempo de trabalhos nao
previstos.

Para o apontamento da produtividade horaria em m3.h”, foi realizada a
contagem de arvores processadas por cada uma das maquinas do sistema, de
forma aleatéria em ciclos de 30 minutos. O valor resultante foi multiplicado por dois,
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0 que significou uma extrapolagcao para uma hora produtiva, e este total de arvores
foi multiplicado pelo volume individual apresentado pelo inventario da empresa.
Dessa forma, obteve-se a producéo horéria de cada uma das maquinas em m3.h™.

A coleta de dados em campo ocorreu com o preenchimento de fichas de
campo sempre pelo mesmo técnico florestal responsavel por cada uma das
maquinas, sendo que um técnico respondia pelo tempo continuo e outro pelo

apontamento da producao horaria (Figura 20).

Figura 20 - Técnico florestal realizando estudo de tempo

As fichas foram construidas com cabecalho, que indicava: operador,

espagcamento, data, talhdo e volume individual da floresta (Apéndice).

4.2.3 Codigos do Ciclo Operacional

As atividades das maquinas florestais podem ser agrupadas em horas
efetivamente trabalhadas, horas por paradas mecanicas e horas por paradas
operacionais. Dessa forma, tais tipos de hora foram utilizados para compor os
indicadores de produtividade, quais sejam: disponibilidade mecanica (DM), eficiéncia
operacional (EO) e indice de utilizacao (IU).

4.2.4 Producao Horaria

A producgao horéria foi apurada segundo os resultados dos apontamentos de

producdo por maquina em ciclo de 30min de forma aleatéria, em que o técnico
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florestal responsavel anotava o niumero de arvores processadas por cada uma das
maquinas, segundo a sua atividade especifica.

O total de arvores apontadas, segundo os resultados dos apontamentos de
produgdo por maquina, foi multiplicado por dois e, por sua vez, multiplicado pelo
volume sem casca individual das arvores, informado pelo Departamento de
Inventario da empresa florestal. O célculo da produtividade média de cada maquina

foi feito da seguinte maneira:
P =Vind* N (2)

No qual:

P = produtividade média da maquina (m3.h™");

Vind. = volume individual das arvores do povoamento florestal (m3/arvore);

N = numero de arvores processadas pela maquina em cada ciclo de 30

minutos.

4.2.5 Indicadores de Desempenho Operacional

Os indicadores de produtividade foram resultados das informacdes coletadas
pelos estudos de tempo continuo ao longo do turno denominado de administrativo,
com inicio as 8h, término as 17h e uma hora de almoc¢o, das 12h00 as 13h00.

Todos os operadores das maquinas, envolvidos durante a coleta das
informacdes, tinham experiéncia semelhantes, correspondendo sempre a mesma
pessoa durante os testes em cada uma das maquinas utilizadas.

Dessa forma, os indicadores gerados foram calculados da seguinte maneira:

i. Disponibilidade Mecanica:

No qual:

DM = disponibilidade mecénica (%);

Tt = tempo total de operagao (h);

Ttpm = tempo total de paradas por motivos mecanicos (h).
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ii. Eficiéncia Operacional:

Ttop
EQ = =100
Ttp

No qual:

EO = eficiéncia operacional (%);

Ttp = tempo total planejado de operacéo (h);

Ttop = tempo total de paradas por motivos operacionais (h).

iii. indice de Utilizagcdo
IU = DM %= EO (5)

No qual:

IU = indice de utilizacao (%);

DM = disponibilidade mecénica (%);
EO = eficiéncia operacional (%).

4.2.6 Custos Operacionais

Muitas sdo as metodologias aplicadas para se compor 0s custos operacionais
de um sistema ou maquina de colheita, levando em conta cada particularidade da
empresa ou fabricante do equipamento. Dessa forma, os custos operacionais sao o
somatério dos valores resultantes da aquisicdo e operagdo de uma maquina ou
equipamento (MACHADO; MALINOVSKI, 1988).

Assim, para o calculo dos custos operacionais dos sistemas estudados,
utilizou-se o custo horario de cada maquina expresso em R$.h”, sendo que essa
unidade de tempo representava os periodos efetivamente trabalhados de cada
mé&quina, estimando sua vida atil em 25.000 horas, ou 5.000h.ano™, num total de
cinco anos de sua utilizagao.

O custo total horario € a soma dos custos fixos e variaveis de cada uma das

maquinas.
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4.2.7 Custos Fixos (CF)

Os custos fixos sdo aqueles que nao variam conforme o numero de horas
realizadas de operacdo. Essa classe de custo ndo € afetada pelo numero de
atividades, ciclos ou produ¢édo da maquina, em trabalho ou ociosa.

Os custos fixos sdo compostos por: depreciacao, juros, seguro e estrutura.

4.2.7.1 Depreciacao (Dp)

A depreciagéo pode ser entendida como a perda do valor do bem de consumo
devido ao seu uso, desgaste e defasagem tecnoldgica presente na maquina.
Para o calculo de depreciagao, utilizou-se o método de depreciacao linear:

Dy — Va —Ur
P he (6)

No qual:
Dp = depreciaco linear da maquina (R$.h™);
Va = valor de aquisi¢cdo da maquina (R$);
Vr = valor residual da maquina (R$);
n = vida util da maquina estimada (anos);
he = horas efetivas anuais de uso da maquina.

4.2.7.2 Juros (J)

Os juros, utilizados no estudo, foram aplicados sobre o investimento médio
anual (IMA), o qual representa o custo de oportunidade do capital investido. Para

este trabalho, foi utilizada uma taxa real de juros de 10%a.a:

_IMA =i
"~ he (7)

Na qual:

J = custo dos juros (R$.h™);

i = taxa de juros (%);

he = horas efetivas anuais de uso da maquina;

IMA = investimento médio anual (R$).
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_ (Va—Vr)=(n+1) .

IMA
2%xn (8)

No qual:

Va = valor de aquisicdo da maquina (R$);
Vr = valor residual da maquina (R$);

N = vida util estimada (anos).

4.2.7.3 Seguros

O seguro é um custo muitas vezes considerado na operacao de corte, isto
deve-se aos riscos decorrentes da operacao florestal exercida pelas maquinas e
pelo elevado custo de aquisicao, assim compondo os custos fixos dessas maquinas.

Para o presente trabalho, foi utilizada uma taxa de 5% a.a. sobre o valor de

aquisicao das maquinas, segundo dados fornecidos pela empresa, assim:

5= Va=xTs
" he (9)

No qual:

S = custo com seguro em R$.h efetiva de trabalho:;
Ts = Taxa de seguro anual (%);

He = horas de efetivo trabalho (horas).

4.2.7.4 Estrutura

O custo de estrutura de campo varia muito com cada empresa, condi¢ao e local
de trabalho, bem como com as certificagdes utilizadas por cada companhia. Para
este trabalho, o custo de estrutura contempla a infraestrutura fisica de campo de
escritério, banheiro e oficina mecanica, bem como o transporte de pessoal e 0s
carros envolvidos na operacdo e manutencdo. Dessa forma, para este estudo, foi
utilizado o valor de referéncia apresentado pela empresa de R$ 48,05 por hora

efetiva trabalhada.
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4.2.8 Custos Variaveis (CV)

Os custos variaveis oscilam conforme o nivel de utilizacdo e producdo das
maquinas florestais. Esse custo € composto por: combustivel, 6leos lubrificantes,

ma&o de obra, manutencao e estrutura de apoio.

4.2.8.1 Custo de Combustivel (CC)

O custo de combustivel foi apurado segundo o consumo especifico (litros/hora)
de cada maquina durante as operacoes. A esse valor foi aplicada a importancia
apresentada pela empresa referente ao combustivel, resultando assim no custo de

combustivel em R$.h":
CC = @gm=Pc (10)

No qual:
CC = custo do combustivel (R$.h™);
Qm = consumo médio de diesel por hora (L.h™);

Pc = preco do combustivel por litro (R$.L ™).

4.2.8.2 Custos de Oleo Lubrificantes (CL)

O custo de 6leos lubrificantes foi estimado por meio da metodologia proposta
pela ASAE (2001), que considera o fator de ajuste de 15% dos custos de

combustivel consumido por hora de trabalho:
CL=CC=*Fa (11)

No qual:

CL = custo de 6leos lubrificantes;
CC = custo de combustivel (R$.h™);
Fa = fator de ajuste.
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4.2.8.3 Custo de Mao de Obra

O calculo do custo de mao de obra engloba: salario fixo, beneficios e impostos
aplicados sobre o ordenado, equipamentos de protecao individual, alimentacao e
transporte de pessoal. Neste trabalho, foi utilizado o valor de referéncia apresentado

pela empresa de R$ 27,24 por hora efetiva trabalhada.

4.2.8.4 Custo de Manutencao

Para o custo de manutencdo e reparos, neste trabalho, foi utilizado o
coeficiente técnico determinado pela empresa, que é de 60% do valor do custo de
depreciagao.

CM =Dp=0,6 (12)

No qual:
CM = custo de manutengao e reparos (R$.h™);
Dp = custo de depreciacao (R$.h™).

4.2.9 Estimativa dos Custos de Colheita

Para o calculo do custo de colheita florestal expresso em R$.m™3 de cada
sistema de colheita estudado, foi realizado o somatério de todos os custos horarios
fixos e varidveis e a sua divisdo pela produtividade horaria expressa em m3.h™ dos

sistemas:

CF +CV
CTC=—"

No qual:

CTC = custo total de colheita (R$.m™);

CF = somatdrio dos custos variaveis (R$.h™);
CV = somatério dos custos fixos (R$.h™);

R = rendimento operacional (m3.h™).
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5 RESULTADOS

Para a unidade de producéo florestal A, o sistema convencional foi operado por
53 dias dentro dos 24,04 hectares. J&, o sistema alternativo de colheita necessitou
de 14 dias de atividade para processar a madeira dos 24,04 hectares destinados
para sua operacao. Dentro desta unidade de producao florestal, foi gerado um total
de 53.44,1 m3 de madeira sem casca e alocada as margens do carreador, em pilhas
de 3,0 metros de altura.

Na unidade de producéo florestal B, o sistema convencional de colheita atuou
por 65 dias dentro dos 40,44 hectares destinados para sua operacéo, e o sistema
alternativo de colheita atuou por 24 dias dentro dos 40,44 hectares destinados a sua
operacao. Para a referida unidade, foi gerado um total de 89.86,7 m3 de madeira
descascada.

O numero de amostras coletadas para todas as operacdes, nos dois sistemas
de colheita, foi considerado suficiente para garantir um erro de amostragem fixado
em 5% e probabilidade de 95%, com excecdo da operacdo de extracdo com
“Forwarder” na unidade de producdo B, inferior apenas em duas unidades ao

numero minimo calculado.

5.1 Analise Estatistica

Foi verificada a consisténcia do banco de dados relativo a producao horaria
(m3.h™) das méaquinas, a fim de averiguar se havia diferenca significativa entre as
classes de produtividade (unidade de producéo florestal) e entre os sistemas de
colheita em estudo, bem como a interacdo dos sistemas em relacdo as unidades de
producédo florestal. Para a realizacdo de tais analises, foi utilizada a ferramenta
estatistica SAS.

Inicialmente, foi verificada a estabilidade da varidncia da produgao horaria
(m3.h") de cada sistema de colheita em cada uma das unidades de producédo
florestal. Para tal verificacéo, foi utilizado o Teste de Box-Cox, o qual mostrou que
haveria a necessidade de transformar os dados em logaritmo para estabilizar a
variancia. A Figura 21 mostra a distribuicdo dos dados antes da transformacéao
logaritmica e a Figura 22 mostra a distribuicao pds-transformacdo, na qual é

possivel notar que a variancia estabilizou-se apés transformacéo logaritmica.
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Figura 22 - Distribuigao dos dados com transformacéao logaritmica

Apoés a verificagdo e a transformacgdo logaritmica dos dados, foi realizada a
andlise da oscilacdo da variavel m3.h" dos dados transformados, sendo S para
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sistemas de colheita convencional e alternativo e T para unidade de producéo

florestal (Tabela 1).

Tabela 1 - Analise de variancia da variavel m3.nh" dos dados transformados, sendo as fontes de
variacao (FV) para sistemas de colheita convencional e alternativo (S), classes de
producdo (T) grau de liberdade (gl), quadrado médio (QM) e F o valor do Teste F

FV gl QM Teste F Prob.> F
Sistema (S) 1 94,42 14.469,80 0,0001**
Classe de Producao (T) 1 1,95 299,30 0,0001**
SxT 1 0,07 10,83 0,0013**
Residuo 146 0,01
Total 149 -

Nota: **os valores da probabilidade do Teste F foram altamente significativas inferiores a 1%

Ap6s essa analise, foi realizado o teste de comparacdo de médias dos

sistemas e unidades de producdo, comparados pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade (Tabela 2).

Tabela 2 - Teste de média para sistemas e classes de produg¢do comparados pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade, no qual CP séo as classes de producao florestal

Sistema m3.h" uP md.ha”
Convencional 12,97 b A 32,52 a
Alternativo 83,36 a B 28,56 b
Teste F 14469,8 ** - 299,30 **
CV exp. (%) 2,68% - 2,68
Média Geral 30,33 - 30,33

Nota: Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de

probabilidade

** = a altamente significativo (nivel de probabilidade inferior a 1%)

Como houve interagdo entre os dois sistemas testados com a produtividade

representada pelas classes de produtividade florestal A e B, tal dado foi desdobrado

para se avaliar as diferencas entre o sistema convencional e o alternativo para cada

nivel de produtividade (unidade de producao florestal).
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A Tabela 3 mostra a andlise de variancia para comparar os dois sistemas
(convencional e alternativo) para a classe de produtividade 0,14 m3.arvore™ (unidade
de producao A).

Tabela 3 — Analise de variancia (ANOVA) para comparacao entre os sistemas para a unidade de
producéo A, na qual FV representa as fontes de variagao, gl € o grau de liberdade, QM ¢é
0 quadrado médio e F é o Teste F

FV gl QM Teste F Prob.> F
Sistema 1 82.823,30 2.309,66 0,0001**
Residuo 65 35,86 -

Total 66

Nota: **os valores da probabilidade do Teste F foram altamente significativas inferiores a 1%

Apébs a andlise de variancia para a comparacao dos dois sistemas estudados,
foi realizado o desdobramento dos sistemas: convencional e alternativo, a fim de
comparar as médias (Tabela 4) da producédo horaria (m3.h™") dentro da unidade de
producé@o A por meio do Teste de Tukey.

Tabela 4 — Analise comparativa das médias da producao horaria (m3.h™") por meio do Teste de Tukey

Sistema m3.h™
Convencional 14,45 b
Alternativo 100,9 a
Teste F 9291,43**
CV exp. (%) 2,17%
Média Geral 32,52

Nota: Média seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
** os valores da probabilidade do Teste F foram altamente significativas inferiores a 1%

Da mesma forma, foi realizada a analise de variancia (Tabela 5) para
comparacao dos dois sistemas (convencional e alternativo) para a classe de

produtividade 0,11 m3.arv.”" (unidade de produgéo B).



67

Tabela 5 - Média para comparagao entre os sistemas para a classe de produtividade B, na qual FV
representa as fontes de variagcéo, gl € o grau de liberdade, QM é o quadrado médio e F é
o valor do Teste F

FV gl QM Teste F Prob.> F
Sistema 1 61.886,80 8.866,48 0,0001**
Residuo 81 6,97 -

Total 82

Nota: **os valores da probabilidade do Teste F foram altamente significativas inferiores a 1%

O desdobramento dos sistemas: convencional e alternativo, para a comparacao
das médias (Tabela 5) da producdo horaria (m3.h™") dentro da unidade de produgao
B por meio do Teste de Tukey, é apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Andlise comparativa das médias da producao horaria (m3.h™") por meio do Teste de Tukey

Sistema m3.h™
Convencional 11,65b
Alternativo 72,66 a
Teste F 6831,29**
CV exp. (%) 3,05%
Média Geral 28,55

5.2 Rendimentos Operacionais

5.2.1 Unidade de Producao A

As produtividades horarias das maquinas em ambos os sistemas estudados
sao apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7 - Produgéo horaria por maquina em cada um dos sistemas avaliados dentro da unidade de

producgédo A
Sistema Maquinas Prodlzﬁic.)h!;l)o raria
Feller-buncher 89,66
Skidder 103,53
Alternativo Flail 102,37
Power-Clamp 102,37
Garra-Tracadora 106,10
Harvester 14,46
Convencional
Forwarder 41,63

5.2.1.1 Sistema Alternativo de Colheita — UP A

A maquina “Feller-buncher” computou um total de 95,08 horas para realizar o
corte dos 24,04 hectares da unidade de producao A, considerando: a soma de 42,94
horas efetivamente trabalhadas, a quantia de 13,10 horas despendidas com
manutencdo mecéanica e a referéncia de 39,04 horas para pausas, as quais
contemplaram: necessidades fisiolégicas, orientagcdes operacionais e outras paradas
gerais.

A partir da aplicacdo da metodologia de calculo dos indicadores de producao
das maquinas, o “Feller-buncher” apresentou uma disponibilidade mecanica de
86,22%, eficiéncia operacional de 58,94% e indice de utilizacdo de 50,82%.

A produtividade horaria foi de 640 arv.h™, o que resultou numa producdo de
89,66 m3.h' e teve um consumo de combustivel de 46,20 L.h", ou seja, um
consumo especifico de 0,52 L.m™3.

Fiedler et al. (2008), analisando a produtividade de um sistema de colheita de
arvores inteiras, numa floresta de 0,16 m? por arvore, obtiveram a producao horaria
de 47,3 m3.h™ efetiva trabalhada, com uma disponibilidade mecanica de 47,1% e
eficiéncia operacional de 56,5%. Dessa forma, o trabalho aqui apresentado obteve
resultados melhores que o0s encontrados pelos autores acima em condicao
semelhante de producao florestal.

Para esse sistema o “Feller-buncher” foi a maquina limitante, pois apresentou a
menor producao horaria entre os equipamentos que compdéem este maédulo.

O trator “Skidder” operou um total de 71,48 horas para arrastar toda a madeira

da unidade de producdo A, destinada ao sistema alternativo. Desse total, foram
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necessarias 53,78 horas de efetivo trabalho para realizar a operacédo de arraste dos
feixes de madeira a serem entregues para maquina “Flail”, totalizando 9,30 horas de
paradas operacionais por diversos motivos e 8,40 horas de paradas por motivos
mecanicos.

Dessa forma, os indicadores de produtividade dessa maquina apresentaram
uma disponibilidade mecéanica de 88,25% e uma eficiéncia operacional de 86,99%,
resultando num indice de utilizagdo de 76,77.

A producgéao horaria apontada pela maquina foi de 740 arvores arrastadas por
hora, resultando num volume de 103,53 m3.h"' e um consumo de diesel de 27,50
litros por hora, ou 0,27 L.m™ de consumo especifico.

Fiedler et al. (2008), analisando a produtividade de um sistema de colheita de
arvores inteiras, numa floresta de 0,16 m3.arvore™, obtiveram a producéo horaria
para maquino “Skidder” com tragdo 4x4 de 42,3 m3.h"' efetiva trabalhada, com uma
disponibilidade mecanica de 90,9% e eficiéncia operacional de 73,2%. A
produtividade horaria dessa maquina foi menor em relacdo a este estudo,
provavelmente por se tratar de uma maquina com tracao 4x4 e por ter uma pinca
com area de acumulo menor que a utilizada no presente trabalho.

A “Flail” - para descascar, desgalhar e desfolhar o volume de madeira dedicado
a ele nessa unidade de producéo - utilizou um total de 70,4 horas, com 37,8 horas
efetivamente trabalhadas e acumulo de 19,7 horas paradas por motivos
operacionais e 12,9 horas por motivos mecanicos.

Com esse desempenho, os indicadores de produtividade apresentados por
essa maquina, nessa operacao, foram de: uma disponibilidade mecanica de 81,68%,
uma eficiéncia operacional de 72,02% e um indice de utilizagao de 58,82%.

A producdo horéria apontada nessa unidade de producao foi de 102,37 m3.h™,
ou seja, uma média de 731,18 arv.h™" sendo descascadas ao consumo de 85 L.hora
' ou 0,83 L.m™ de consumo especifico.

A maquina “Power-Clamp” utilizou 72,6 h para realizar a operacao de
movimentacdo da madeira pds-descascamento pela “Flail”, sendo que desse total:
38,4 h representam as horas efetivas trabalhadas para movimentacao e criacdo dos
estaleiros de madeira. Tal maquinario acumulou 27,6 h com paradas operacionais e
um total de 6,60 h por motivos mecanicos, em funcdo da simplicidade da maquina

base e cabecote, bem como pela operacao que realizou.
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Com esse quadro de horas, a “Power-Clamp” apresentou uma disponibilidade
mecanica de 90,91% e teve uma eficiéncia operacional de 61,98%, resultado de
constantes orientacbes e adequacdes de movimentos e posicionamento, atingindo
um indice de utilizacao de 59,12%.

A producdo horaria foi igual @ maquina “Flail’, pois 100% da madeira
descascada por esse equipamento, obrigatoriamente, teve que ser movimentada
pela “Power-Clamp”, assim a producdo horaria foi de 102,37 m3.h”, com um
consumo de combustivel de 18 L.h™", ou um consumo especifico de 0,17 L.m™,

A “Garra-Tracadora” realizou a operacdo de processamento de feixes de
arvores inteiras em toras de 6,3 m de comprimento, desempenhando o trabalho em
74,2 h, nas quais: 40,7 h foram efetivamente trabalhadas. Essa maquina ficou
parada, por motivos operacionais, por um periodo de 10,0 h e, por motivos
mecanicos, por um periodo de 23,5 h, principalmente por problemas na regulagem
da velocidade de corte da corrente.

Dessa forma, a disponibilidade mecanica dessa maquina ficou em 68,33%, 0
que pode ser considerado um baixo resultado para uma maquina nova e que realiza
uma operacao, de certa forma, simples, com eficiéncia operacional de 86,52% e um
indice de utilizacdo de 59,12%.

Apesar dos problemas mecénicos, apresentados quando essa maquina estava
em plena atividade, ela gerou uma producéo horaria de 106,1 m3.h™", representando
a maior producao horaria do sistema dentro dessa unidade de producao florestal em
estudo, com um consumo de combustivel de 18,0 L.h", ou seja, um consumo
especifico de 0,17 L.m™ produzido.

Fiedler et al. (2008), analisando a produtividade de um sistema de colheita de
arvores inteiras, numa floresta de 0,16 m3.arv.™", obtiveram a produgéo horaria para
maquina “Garra-Tracadora” de 84 m3.h™' efetiva trabalhada, com disponibilidade
mecanica de 75,2% e eficiéncia operacional de 60,5%. Ao serem comparados tais
valores com os encontrados no presente estudo, temos uma produgcdo horaria
superior € uma disponibilidade mecanica inferior, devido aos problemas de
regulagem da maquina.

Nas Figuras 23 e 24, estao os graficos com a distribuicdo operacional de cada
uma das maquinas do sistema alternativo, bem como dos indicadores operacionais

do sistema.
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Distribuicdao das Horas Operacionais
Sistema Alternativo - UP A
100 - 95,08
90 A
80 71,48 70,40 72,60 74,20
70 A
60 - 53,
i 42,
50 37, 38, 40,
a0 | 39
30 4 19 e 23,50
20 4 13, 93 12,508
6,6
10 4 8,
T T T T 1
Feller-Buncher Skidder Fail Power-Clamp  Garra-Tragadora
M Horas paradas mecanicas M Horas paradas operacionais
W Horas efetivas trabalhadas ® Total horas

Figura 23 - Grafico de distribuicdo das horas operacionais por maquina que compdem o sistema
alternativo, durante a operagéo na unidade de producao florestal A

Distriuicao dos Indicadores Operacionais
Sistema Alternativo- UP A
100% 1 88,25% 90,91%
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Figura 24 - Grafico de distribuicao dos indicadores operacionais por maquina que compdem o sistema
de alternativo, durante a operagéo na unidade de producgéo florestal A.

5.2.1.2 Sistema Convencional de Colheita— UP A
A “Harvester” cortou, desgalhou, descascou e processou a madeira num total
de 369,9 horas, das quais: 264,3 h foram efetivamente trabalhadas na produgéo de
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madeira sem casca e em toras de 6,3 m de comprimento. Essa maquina acumulou
49,7 h de paradas mecéanicas e um total de 55,9 h de paradas operacionais, das
quais a maioria estava relacionada ao baixo volume unitario das arvores, o que
resultou em constantes orientagcbes em relagdo ao aproveitamento minimo da
madeira em fung¢édo do diametro minimo.

Nesse cenario, a “Harvester” apresentou uma disponibilidade mecéanica de
86,56%, uma eficiéncia operacional de 84,89% e um indice de utilizagao de 73,48%.
Com esses indicadores, a producdo horaria da maquina foi de 14,46 m3.h'. O
consumo de 6leo diesel dentro dessa operagao foi de 22,4 L.h™, com um consumo
especifico de 1,55 L.m™ produzido.

Paula (2011), avaliando o custo de uma “Harvester”, tendo como maquina base
uma escavadora Komatsu modelo PC200, o mesmo modelo deste estudo, em
floresta de 0,17 m3.arv.”, obteve uma produtividade de 18,57 m3.h™" efetivamente
trabalhada, producédo superior a observada no presente trabalho, provavelmente
devido ao maior volume individual da floresta.

O “Forwarder” totalizou 157,2 h de trabalho para extrair toda a madeira cortada
no sistema convencional, desse total: 104,5 h foram efetivamente trabalhadas. As
paradas mecanicas totalizaram 24,3 h e as paradas operacionais geraram 28,4 h
durante o periodo de experimentacao.

O indicador de desempenho de disponibilidade mecanica foi de 84,54% e a
eficiéncia operacional dessa maquina foi de 81,93%, resultando num indice de
utilizacédo de 69,27%.

Durante a operacgao, a producéo horaria dessa maquina, para uma distancia de
cada ciclo de ida e volta ndo superior a 500m, foi de 41,63 m3.h™, com um consumo
de combustivel de 16,7 L.h™", ou um consumo especifico de 0,40 L.m™3.

Nas figuras 25 e 26, estdo os graficos com a distribuicdo das horas
operacionais de cada uma das maquinas do sistema convencional, bem como dos

indicadores operacionais do sistema.
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Figura 25 - Gréfico de distribuicdo das horas operacionais por maquina que compdem o sistema

convencional, durante a operagao na unidade de producéo florestal A
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Figura 26 - Grafico de distribuicao dos indicadores operacionais por maquina que compdem o sistema

convencional, durante a operagao na unidade de producéo florestal A

5.2.2 Unidade de Producao B

As produtividades horarias das maquinas, em ambos os sistemas estudados

para essa unidade de producgdo, sao apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8 - Produgéo horaria por maquina em cada um dos sistemas avaliados dentro da unidade de

produgéo A
Sistema Maquinas Prodlzﬁic.)h!;l)o raria
Feller-buncher 75,97
Skidder 94,23
Alternativo Flail 65,58
Power-Clamp 65,58
Garra-Tracadora 77,79
Harvester 11,68
Convencional
Forwarder 34,39

5.2.2.1 Sistema Alternativo de Colheita — UP B

O “Feller-buncher”, operando nessa unidade de producao, caracterizada por
um menor volume individual das arvores, totalizou 144,4 h para realizar o corte das
arvores e formagdo de feixes de arvores inteiras dispostas em 45° da linha de
plantio. O namero total de horas efetivas trabalhadas nessas condi¢des foi de 66,5
horas e o niumero de horas resultantes de paradas por motivos mecénicos foi de
20,7 h. J&, para as paradas operacionais, essa maquina acumulou a soma de 57,2 h
no total de sua operacao.

Dessa forma, os indicadores operacionais resultantes desse cenario de horas
transformaram-se numa disponibilidade mecanica de 85,66%, eficiéncia operacional
de 60,39%, indice considerado baixo principalmente devido as constantes
orientacées em relacdo ao posicionamento dos feixes para facilitar a operagdo do
“Skidder” e um indice de utilizagdo de 51,7%.

A producado horaria dessa maquina, nessa condi¢ao de floresta, foi de 75,97
m3.h™', tornando-se, assim, a maquina limitante do sistema, uma vez que apresentou
o menor resultado de producdo horaria dentre os equipamentos do sistema
alternativo dentro dessa unidade de producéo.

Simodes et al. (2010), avaliando economicamente o corte de eucalipto com
“Feller-buncher”, trabalhando em eito de colheita de quatro linhas, tal como no
presente estudo, atingiram a producgdo horaria de 91,6m3.h™ e 83,6 m3.h" com a

variacdo do comprimento de alcance maximo da grua, valores superiores aos
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encontrados neste estudo. O consumo de combustivel foi de 46,2 L.h™, ou um
consumo especifico de 0,61 L.m™ de madeira produzida.

O trator “Skidder” totalizou 93,9 h de operagdo para arrastar e entregar a
madeira destinada a esse sistema, nessa unidade de producéo florestal, das quais:
68,8 horas foram efetivamente trabalhadas na busca e entrega de madeira para seu
processamento. As horas utilizadas com paradas operacionais totalizaram 13,7 h e
as paradas mecanicas somaram um total de 11,4 h.

Os indicadores de producao resultantes desse quadro de horas foram:
disponibilidade mecéanica de 87,9%, eficiéncia operacional de 85,4% e indice de
utilizacdo de 75,0%. A produtividade horaria do “Skidder” foi de 94,23 m3.h”" com um
consumo de 6leo diesel de 27,5 L.h™", ou seja, um consumo especifico de 0,29 L.m3
de madeira arrastada.

Nessa condicao de floresta, com menor volume por arvores, a “Flail” totalizou
153,2 h de trabalho para realizar as operacdes de descascamento, desgalhamento e
desfolhamento. Desse total: 81,1 h foram efetivamente trabalhadas com madeira
sendo processada dentro da camara de descascamento e 43,2 h foram perdidas por
motivos de paradas operacionais, sendo muitas dessas perdas ocasionadas pelas
movimentacdes e posicionamento da maquina no local adequado de operacéo, com
as pausas por motivos mecanicos representando 28,9 h.

O indicador operacional de disponibilidade mecanica dessa maquina atingiu
81,14%, com uma eficiéncia operacional de 71,8%, o que resultou num indice de
utilizacdo de 58,3%, causado principalmente pelas constantes movimentacbes da
“Flail”. A produgdo horaria final foi de 65,58 m3.h™, consumindo 85,0 L.h"', ou um
consumo especifico de 1,3 L.m™ de madeira processada.

A maquina “Power-Clamp” trabalhou um total de 167,1 h para realizar a retirada
e posicionamento dos feixes de madeira processados na unidade de produgéo B,
criando assim os estaleiros para posterior processamento. Desse total: 89,1 h foram
efetivamente trabalhadas, somando um total de 61,0 h de paradas por motivos
operacionais, muitas das quais foram ocasionadas em funcdo da dificuldade de
encabecamento da madeira para melhorar a qualidade do processo seguinte, e 17,0
h foram gastas com paradas por ordem mecanica.

Dessa forma, os indicadores de produtividade resultaram numa disponibilidade
mecanica de 89,83% e eficiéncia operacional de 63,49%, resultado das dificuldades
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encontradas para melhorar o alinhamento dos feixes de madeira para o processo
seguinte, o que ocasionou um indice de utilizacdo de 57,0%.

A produtividade horaria dessa maquina foi igual a da “Flail’, ou seja, 65,58
m3.h”, em funcdo da interacdo entre essas duas maquinas, pois toda a madeira
processada pela “Flail” necessariamente tem que ser movimentada pela “Power-
Clamp”, caso contrario a madeira seria depositada no chao, prejudicando o ritmo
operacional do sistema. O consumo de combustivel dessa maquina foi de 21,0 L.h™
e um consumo especifico de 0,32 L.m™3.

A “Garra-Tragcadora” consumiu nessa unidade de producdo um total de 112,4 h,
executando a operacado de dimensionamento dos feixes de arvores descascadas em
toras de 6,30 m e criando as pilhas de madeira as margens do carreador numa
altura maxima de 3,0 m, com 62,2 h efetivamente trabalhadas. Os periodos de
paradas operacionais totalizaram 18,8 h e os de paradas mecanicas somaram 31,4
h, muitas das quais foram ocasionadas em fungdo das dificuldades encontradas
para regulagem do avango do sabre e velocidade de corte da corrente. Como o
cabecote dessa maquina foi o primeiro a ser utilizado no Brasil, segundo
informacdes fornecidas pelo fabricante Rotobec, a equalizacao dos fatores de corte
tomaram mais tempo que o planejado.

Dessa forma, o indice operacional de disponibilidade mecanica resultante foi de
72,1% e o indice de eficiéncia operacional foi de 83,3%, dando origem ao indice de
utilizacdo final de 60,0%. Essa maquina base consumiu 18,0 L.h™", ou um consumo
especifico de 0,23 L.m™ nessa operacao.

Nas figuras 27 e 28, estdo os graficos com a distribuicdo das horas
operacionais de cada uma das maquinas do sistema alternativo, bem como dos

indicadores operacionais do sistema.
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Distribui¢cdao das Horas Operacionais
Sistema Alternativo- UP B
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Figura 27 - Grafico de distribuicdo das horas operacionais por maquina que compdem o sistema
alternativo, durante a operagéo na unidade de producéo florestal B
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Figura 28 - Grafico de distribuicdo dos indicadores operacionais por maquina que compdem o
sistema alternativo, durante a operagéo na unidade de producéao florestal B

5.2.2.2 Sistema Convencional de Colheita — UP B

A “Harvester”, nas condi¢cdes encontradas dentro da unidade de producgéo B,
totalizou 647,8 h de trabalho, das quais: 457,7 h foram efetivamente trabalhadas. Os
periodos de paradas por motivos operacionais totalizaram 91,4 h e os de cunho
mecanico somaram 98,7 h.

Desse quadro de horas operacionais apresentado pela maquina, os resultados
foram: disponibilidade mecanica de 84,76%, eficiéncia operacional de 85,89% e
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indice de utilizacdo de 72,8%. O consumo de 6leo diesel dessa maquina foi de 22,4
L.h™", ou um consumo especifico de 1,92 L.m™ de madeira processado.

O “Forwarder” na operacdo de extracdao e formacdo de pilha de madeira
totalizou 221,5 h de trabalho, sendo que desse total: 152,2 h foram de efetiva
producdo. Os periodos de paradas operacionais somaram 37,4 h e os por motivo
mecanico somaram 31,9 h. Dessa forma, a disponibilidade mecanica apurada foi de
85,6% e a eficiéncia operacional de 83,1%, resultando num indice de utilizacao de
71,1%.

A producdo horaria dessa maquina, nessa operacdo, € com as condicdes
apresentadas pela floresta nessa unidade de produgcao, foi de 34,39 m3.h™, com um
consumo de 6leo diesel de 16,7 L.h™', ou um consumo especifico de 0,49 L.m? de
madeira extraida.

As figuras 29 e 30 apresentam os graficos com a distribuicAo das horas
operacionais de cada uma das maquinas do sistema convencional, bem como dos

indicadores operacionais do sistema.

Distribuicao das Horas Operacionais
Sistema Convencional - UP B

647,80

700,00 -
600,00 -
500,00 -
400,00 -
300,00 -
200,00 - 98,70 g1 40

100,00

Harvester Forwarder

M Horas paradas mecanicas M Horas paradas operacionais

Horas efetivas trabalhadas M Total horas

Figura 29 - Grafico de distribuicdo das horas operacionais por maquina que compdem o sistema
convencional, durante a operagédo na unidade de producéo florestal B
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Figura 30 - Grafico de distribuicao dos indicadores operacionais por maquina que compdem o sistema
convencional, durante a operagédo na unidade de producéo florestal B

5.3 Custos Operacionais Horarios

Com o intuito de atingir o objetivo proposto por este trabalho, foram utilizados

os valores apontados durante a experimentagao, aplicando-se assim a metodologia

de calculo de custo, e algumas informacdes providas pela empresa florestal, dados

que resultaram num custo horario e por metro cubico real das operagdes e maquinas

envolvidas. A distribuicdo dos custos fixos por hora efetiva das maquinas de ambos

os sistemas sdo apresentados nas Tabelas 9 e 10, e os custos varidveis nas

Tabelas 11 e 12.

Tabela 9 - Distribuicdo dos custos fixos por hora efetiva das maquinas do sistema alternativo

Maquinas |Depreciacao IMA Juros Seguro Estrutura Total
Sistema .
(un.) (R$.h") (RS) ‘R%'“ (R$.h")  (R$.h") (R$.h")
Feller- 55,08 979.200,00 19,58 15,30 48,05 138,01
buncher ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Skidder 47,16 838.400,00 16,77 13,10 48,05 125,08
Flail 92,34 1.506.600,00 30,13 24,30 48,05 194,82
Alternativo
Power-Clamp | 32,96 700.400,00 14,01 10,30 48,05 105,32
Garra- 32,96 700.400,00 14,01 10,30 48,05 105,32
Tracadora
TOTAL 668,55
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Tabela 10 - Distribuicdo dos custos fixos por hora efetiva das maquinas do sistema convencional

) Maquinas |Depreciacao IMA Juros Seguro Estrutura Total
Sistema ) | ®sh) (R (R&h")  (RSH") (R$.N) | (R$H')
Harvester 31,62 671.840,00 13,44 9,88 48,05 102,98

Convencional Forwarder 43,20 768.000,00 15,36 12,00 48,05 118,61
TOTAL 221,59

Tabela 11 - Distribuicdo dos custos varidveis por hora efetiva das maquinas do sistema alternativo

Maquinas Combustivel Lubrificantes Mao-de-Obra Manutencido| Total
Sistema

(un.) (R$.h™) (R$.h™) (R$.h™) (R$.h™) (R$.h™)
Feller-buncher 101,64 15,25 27,24 33,05 177,17
Skidder 60,50 9,08 27,24 28,30 125,11
Flail 187,00 28,05 27,24 55,40 297,69
Alternativo Power-Clamp 46,20 6,93 27,24 19,78 100,15
Garra- 39,60 5,94 27,24 19,78 92,56

Tracadora
TOTAL 792,68

Tabela 12 - Distribuicdo dos custos variaveis por hora efetiva das maquinas do sistema convencional

s Maquinas Combustivel Lubrificantes Mao-de-Obra Manutencado| Total
istema
(un.) (R$.h™) (R$.h™) (R$.h™) (R$.h™) (R$.h™)
Harvester | 4q >g 7,39 27,24 18,97 102,88
Convencional
Forwarder | 55 74 5,51 27,24 25,92 95,41
TOTAL 198,29

5.3.1 Custos do Maquino “Feller-buncher”

O custo fixo total do “Feller-buncher” foi de R$ 138,01 por hora efetiva

trabalhada, cujo maior componente de tal classe de custo refere-se a depreciacao,

representando 39,21%, reflexo do valor de aquisicao. Comparativamente, Moreira et

al. (2004), também avaliando o “Feller-buncher” sobre esteiras, encontraram que a

depreciacdo foi responsavel por 19,86% dos custos operacionais. A Figura 31

apresenta a distribuicdo dos custos fixos dessa maquina.
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M Depreciagdo M Juros M Seguro M Estrutura

Figura 31 - Distribuicdo dos custos fixos e percentual relativo a maquino “Feller-buncher”

O custo variavel total do “Feller-buncher” foi de R$ 177,17 por hora efetiva

trabalhada e a distribuicao dessa classe de custo € apresentada na Figura 32.

Distribuicao dos Custos Variaveis - Feller
Buncher
Sistema Alternativo

H Combustivel ® Lubrificantes M Mdo-de-Obra  H Manutengdo

Figura 32 - Distribuicao dos custos variaveis e porcentagem relativa & maquina “Feller-ouncher”

Combustivel foi a classe de custo variavel mais representativa, computando
57,37% dos valores variaveis. Entende-se que pela sua expressividade, o0s
indicadores: litros por hora e litros por metro cubico devem ser constantemente
gerenciados, com a finalidade de se evitar o consumo de 6leo combustivel durante a
operacao dessa maquina. Com a utilizacdo constante da maquina, o desgaste dos
componentes se eleva. Assim, para se evitar o alto custo de manuteng¢do, um bom

planejamento de manutenc¢des preventivas pode reduzir tal valor.
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Dessa forma, o somat6rio entre os custos fixos e variaveis resulta no valor total
horario da maquina “Feller-buncher”, que foi de R$ 315,19, ou 21,57% dos custos
totais do sistema alternativo de colheita.

Comparativamente, Moreira et al. (2004), avaliando a maquina “Feller-buncher”
realizando a derrubada num angulo de 45°, tal como no presente estudo, chegaram
num custo horario total de R$ 121,59, sendo que desse total: 19,86% sao
representados pela depreciagdo. Ja, no presente estudo, a depreciacao representou
39,91%, fator que explica as diferencas entre os custos encontrados, provavelmente
devido aos diferentes valores de aquisicdo das maquinas estudadas.

5.3.2 Custos da Maquina “Skidder”

O custo total fixo horario do “Skidder” foi de R$ 125,08. A estrutura foi
responsavel por 38,42% dos custos horarios fixos dessa maquina (Figura 33). A
composicao desse custo foi fornecida pela empresa florestal envolvida e a leitura
feita € a de que, devido as certificacbes e negociacdes sindicais, a estrutura

oferecida tem um alto peso no custo final.

Distribuicao dos Custos Fixos -Skidder
Sistema Alternativo

M Depreciagdo M Juros M Seguro M Estrutura

Figura 33 - Distribuigdo dos custos fixos por hora efetiva trabalhada da maquina “Skidder” e seu
percentual

A distribuicdo dos valores variaveis do “Skidder” e o percentual de cada um dos
componentes dessa classe de custo sdo apresentados na Figura 34. O custo
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variavel total por hora efetiva trabalhada foi de R$ 125,11, o consumo de
combustivel foi o componente mais expressivo dentro do custo variavel total,

representando 48,36%.

Distribuicao dos Custos Variaveis - Skidder
Sistema Alternativo

H Combustivel H Lubrificantes M Mdo-de-Obra B Manutengdo

Figura 34 - Distribuicdo dos custos varidveis por hora efetiva trabalhada da méaquina “Skidder” e seu
percentual

Essa maquina fica em constante movimentacao, pois sua principal atividade é
o arraste de feixes de arvores inteiras de dentro da unidade de producao florestal até
a maquina “Flail”. Assim, a razao pela qual o consumo de combustivel tenha sido o
mais representativo pode ser explicada pelo constante deslocamento na coleta de
arvores e transporte até a maquina “Flail”.

Neste estudo, o consumo especifico de combustivel foi de 0,27 a 0,29 L.m>.
Comparativamente, Kerruish e Moore (1982), estudando diferentes combinacdes e
nameros de maquinas florestais para compor um sistema de colheita, encontraram
um consumo especifico de diesel para o “Skidder” entre 2,04 a 2,83 L.m™.

Somando os valores fixos e variaveis dessa maquina, chegou-se ao custo
horario total de R$ 250,19. Comparando-se esse resultado com a avaliacdo de
Lambert e Howard (1990), os quais estudaram um sistema de colheita florestal para
arvores com pequeno diametro e encontraram custos horarios para dois diferentes
blocos de florestas de R$ 65,07 e 82,85 por hora efetiva trabalhada, os resultados
do estudo foram superiores provavelmente devido ao custo de aquisicao da mesma.
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5.3.3 Custos da Maquina “Flail”

O custo fixo horéario total da “Flail” foi de R$ 194,82 e, devido ao valor de
aquisicao dessa maquina, o custo de depreciacdo foi o fator que representou
47,40% dos custos fixos dessa maquina. A “Flail”, como apresentada neste estudo,
ainda é desconhecida dentro do mercado brasileiro. Dessa forma, para evitar horas
com maquina parada por falta de pecas, deve-se seguir rigorosamente o plano de
manutencao informado pelo fabricante, bem como munir a estrutura de campo com
um estoque de pecas, cuja aplicacao seja exclusiva dessa maquina. Além disso, sua
logistica de reposigao deve ser altamente eficiente para ndo ocorrer eventos nao
previstos, evitando, assim, possiveis aumentos de custos nao desejados. A Figura
35 detalha a distribuicdo dos custos fixos da “Flail”.

Distribuicao dos Custos Fixos - Flail
Sistema Alternativo

M Depreciagdo M Juros M Seguro M Estrutura

Figura 35 - Distribuigdo dos custos fixos por hora efetiva trabalhada da maquina “Flail” e seu
percentual

A distribuicdo dos custos variaveis da “Flail” e o percentual de cada um dos
componentes dessa classe de custo sdo apresentados na Figura 36.
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Distribuicao dos Custos Variaveis - Flail
Sistema Alternativo

7,24/ 19 15
S/

H Combustivel M Lubrificantes M M&o-de-Obra B Manutengdo

Figura 36 - Distribuicdo dos custos variaveis da maquina “Flail” e percentual de cada classe desse
custo

O custo variavel horario total da “Flail” foi de R$ 297,69 e o consumo de 6leo
combustivel representou 62,82% dos custos variaveis dessa maquina. Isso pode ser
explicado pelo fato de ela ser equipada com um motor de 432 kW de poténcia e ficar
constantemente em rotacdo de operagédo, sendo apenas baixada nos momentos de
movimentacdo da maquina. Entende-se, portanto, que essa maquina represente o
centro da cadeia produtiva do sistema alternativo. Dessa maneira, segundo a
representatividade de seu custo de combustivel, ela deve manter o menor tempo em
ociosidade possivel e deve ser tratada como a maquina de maior gerenciamento
operacional e de custo do sistema.

O custo total horario total da maquina "Flail” para o presente estudo foi de R$
492,52. J4, Lambert e Howard (1990), avaliando a “Flail” em &rvores de 10,4
centimetros de diametro e 28,96m de altura, encontraram o custo horario total de R$
37,70 e 34,45 para os dois blocos que estudaram. Esse baixo custo, encontrado
pelos pesquisadores, deve-se pela utilizagdo de um protétipo de “Flail” com
correntes montado sobre um chassi duplo com protecéo.

5.3.4 Custos da Maquina “Power-Clamp”

A maior classe de custo da maquina “Power-Clamp” foi representada pela
estrutura, a qual totaliza 45,62% do custo fixo total, seguida pela depreciacao, a qual
diz respeito a 31,30% (Figura 37). A maquina base da “Power-Clamp” é uma
escavadora hidraulica e o modelo T-250B, do fabricante Tigercat, € uma maquina
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importada, cuja incidéncia de impostos de importacdo pode elevar o valor de
aquisicdo segundo sua classificagdo fiscal. No entanto, ha modelos de escavadoras
nacionais que tém a capacidade de realizar o mesmo trabalho de movimentag¢éo dos
feixes de arvores e sdo passiveis de acoplamento do cabecgote do fabricante
Rotobec. Assim, o custo de depreciacdo dessa maquina pode sofrer uma reducéo,
uma vez que o custo fixo horario total da “Power-Clamp” foi de R$ 105,32.

Distribuicao dos Custos Fixos -Power Clamp
Sistema Alternativo

H Depreciagdo M Juros M Seguro M Estrutura

Figura 37 - Distribuicdo dos custos fixos por hora efetiva trabalhada da maquina “Power-Clamp” e seu
percentual

Na Figura 38, é apresentada a distribuicdo dos custos variaveis da “Power-
Clamp” e o percentual de cada um dos componentes dessa classe de custo:
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Distribuicao dos Custos Variaveis - Power
Clamp
Sistema Alternativo

H Combustivel M Lubrificantes M M&o-de-Obra B Manutengdo

Figura 38 - Distribuicao dos custos variaveis por hora efetiva trabalhada da maquina “Power-Clamp” e
seu percentual

O custo variavel horario total da “Power-Clamp” foi de R$ 100,15 e o
combustivel foi o maior custo variavel da maquina em discussao, representando
46,13% dos custos variaveis totais. A maquina base utilizada possui 152 kW de
poténcia e, provavelmente, € superdimensionada para o trabalho que realiza, pois
ela movimenta os feixes de madeira, retirando-os da maquina “Flail” e criando os
estaleiros de arvores descascadas. As principais caracteristicas que devem ser
analisadas para essa maquina sao: o alcance do seu conjunto de braco e lancga, a
fim de criar estaleiros 0s maiores possiveis, e o poder de giro ocasionado pelo ritmo
e forca necessarios para a realizacao dessa operacao.

O custo total horario da maquina "Power-Clamp” foi de R$ 205,46 e pode ser
reduzido se utilizada uma maquina base com menor pre¢o de aquisi¢ao, que atenda
as necessidades operacionais dessa atividade.

5.3.5 Custos da Maquina “Garra-Tracadora”

Os valores fixos da maquina “Garra-Tracadora” e o percentual de cada classe
desse custo sdo apresentados na Figura 39.



88

Distribuicao dos Custos Fixos - GarraTragadora
Sistema Alternativo

H Depreciacdo ®Juros M Seguro M Estrutura

Figura 39 - Distribuicdo dos custos fixos por hora efetiva trabalhada da maquina “Garra-Tragadora” e
seu percentual

O custo fixo horario da "Garra-Tragcadora” foi de R$ 105,32 e, seguindo a
mesma tendéncia da “Power-Clamp”, a referida maquina recebeu o maior custo fixo,
representado pela estrutura, que totalizou 45,62%, e seguido pelo consumo de
combustivel, que representou 31,30% desses valores. A maquina base também é
uma escavadora com cabecote provido de motor hidraulico, sabre e corrente de
corte, que pode ser utilizada em um modelo de escavadora nacional com forca
hidraulica suficiente, que suporte o cabegote experimentado a fim de reduzir o custo
com a depreciacao.

Na Figura 40, é apresentada a distribuicdo dos valores varidveis da “Garra-

Tragadora” e o percentual de cada um dos componentes dessa classe de custo:
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Distribuicao dos Custos Variaveis - Garra
Tragadora
Sistema Alternativo

Combustivel ® Lubrificantes W Mao-de-Obra B Manutengdo

Figura 40 - Distribuicdo dos custos variaveis por hora efetiva trabalhada da maquina “Garra-
Tragadora” e seu percentual

O custo variavel horario da maquina "Garra-Tracadora” foi de R$ 92,56 e a
classe de custo variavel mais representativa foi o combustivel, que somou 42,78%,
seguido pela mao de obra, com 27,24%. Lopes (2007), avaliando economicamente
um sistema de colheita florestal, observou que o custo com combustivel para a
“Garra-Tracadora” foi de 28%, valor muito préximo ao encontrado no presente
estudo.

O treinamento é a chave para o aumento da produtividade horaria de operagéo.
Assim, a capacitacao das equipes de operadores deve ser continua e acompanhada
pelo gestor do moédulo. Isso pode provocar a reducdo do custo de mao de obra
dessa operacdo, uma vez que o custo total horario da “Garra-Tragadora” foi de R$
197,87.

5.3.6 Custos da Maquina “Harvester”

Os valores fixos da maquina “Harvester” e o percentual de cada classe desse
custo sao apresentados na Figura 41.
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Distribuicdao dos Custos Fixos - Harvester
Sistema Convencional

M Depreciagao M Juros M Seguro M Estrutura

Figura 41 - Distribuigdo dos custos fixos por hora efetiva trabalhada da maquina “Harvester” e seu
percentual

O custo fixo horério total da “Harvester” foi de R$ 102,98 e a maior
representatividade dos custos fixos foi observada na estrutura: 46,66%, seguida pela
depreciagao: 30,70%.

Comparativamente, Paula (2011), avaliando tecnicamente uma “Harvester”
com maquina base da marca Komatsu, modelo PC 200, encontrou o total dos custos
fixos de R$ 40,23, isso devido a desconsideracdo de um custo de estrutura na
composigao dos referidos valores, os quais, no presente trabalho, correspondem a
quase 50%.

Na Figura 42, sdo apresentados: a distribuicdo dos custos variaveis da

“Harvester” e o percentual de cada um dos componentes dessa classe de custo.
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Distribuicao dos Custos Variaveis - Harvester
Sistema Convencional

H Combustivel M Lubrificantes M M&o-de-Obra B Manutengdo

Figura 42 - Distribuicdo dos custos variaveis por hora efetiva trabalhada da maquina “Harvester” e
seu percentual

O custo horario variavel total da “Harvester” foi de R$ 102,88 e o combustivel
foi a classe de custo mais representativa, o qual somou 47,9%, seguida pelo custo
de mao de obra, 0 qual somou 26,48%. Paula (2011), em seu estudo comparativo de
dois modelos de maquina base da “Harvester”, apurou um custo de combustivel de
R$ 38,36 por hora efetiva trabalhada. Isso se deve pelo consumo horario do
presente estudo, o qual representa 22,4 L.h™" a um custo de 2,20 R$.L™" contra um
consumo encontrado por Paula (2011) de 19,98 L.h™" e a um custo de 1,92 R$.L™".
Dessa forma, entende-se que tanto os custos fixos como os variaveis encontram-se
dentro de um faixa considera segura e correta, na qual o custo horario total dessa
maquina para o presente estudo foi de R$ 205,86.

Martins et al. (2009), avaliando economicamente a “Harvester” em florestas de
0,31m3.arv.’ e espacamento 9,0m2 tal como neste presente experimento,
encontraram uma producao horaria de 29,09 m® sem casca/hora efetiva trabalhada e
a um custo horario de 249,21 R$.h™". Dessa forma, a producéo horéaria foi superior ao
valor encontrado neste estudo, devido ao maior volume individual da floresta.

5.3.7 Custo da Maquina “FORWARDER”
Os custos fixos da maquina “Forwarder” e o percentual de cada classe desse
custo sao apresentados na Figura 43.
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Distribuicao dos Custos Fixos - Forwarder
Sistema Convencional

M Depreciagdo @ Juros M Seguro M Estrutura

Figura 43 - Distribuicdo dos custos fixos por hora efetiva trabalhada da maquina “Forwarder” e seu
percentual

O custo fixo horario total da “Forwarder” foi de R$ 118,61 e sendo o valor
correspondente a estrutura o mais oneroso para a referida maquina, o qual
representou o total de 40,51% dos custos fixos, seguido pelo custo de depreciagao.

Simodes et al. (2010), avaliando a maquina “Forwarder” no baldeio de madeira
em florestas de primeiro corte, tal como no presente trabalho, apuraram um custo
total horario de 203,43 R$, dos quais 35,83% foram representados pelos custos fixos
e 64,17% pelos custos variaveis, nos quais, para uma distancia de baldeio de até
175m, o custo operacional da maquina foi de 2,13 R$.m™ de madeira com casca.

Dessa forma, entende-se que os custos encontrados para a “Forwarder” no
presente estudo podem ser considerados corretos e aplicaveis.
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Na Figura 44, sao apresentados: a distribuicdo dos custos variaveis da
“Forwarder” e o percentual de cada um dos componentes dessa classe de custo:

Distribui¢cao dos Custos Varidveis - Forwarder
Sistema Convencional

H Combustivel H Lubrificantes M Mdo-de-Obra B Manutengdo

Figura 44 - Distribuigcdo dos custos variaveis por hora efetiva trabalhada da maquina “Forwarder” e
seu percentual

O custo horario variavel total do “Forwarder” foi de R$ 95,41, no qual o
consumo de éleo diesel foi 0 mais representativo dentre os valores variaveis, 0s
quais compreendem a: 27,17% dos custos variaveis totais, seguido pelo custo de
manutencao.

O custo total horario da “Forwarder” foi de R$ 214,02. Comparativamente, o
trabalho de Minette et al. (2004), no qual o custo total da “Forwarder”, realizando a
operacao de remocao de madeira de Eucalipto em florestas com volumes individuais
de: 0,054, 0,068 e 0,079 m3.arv.”, encontrou o valor de 133,54 R$.h" efetiva
trabalhada.

A porcentagem relativa aos custos totais horarios de cada maquina para o
sistema alternativo de colheita é apresentado na Figura 45.
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Custo Total por Maquina (R$/h) e (%)
Sistema Alternativo

M Feller-Buncher M Skidder i Fail M Power-Clamp M Garra-Tragadora

Figura 45 - Grafico das porcentagens relativas a cada maquina dentro do custo total horario

A maquina mais onerosa dentro do sistema alternativo de colheita é a “Flail”.
Isso se deve, pois ela apresenta um elevado custo de aquisi¢do e um alto consumo
de dleo diesel, os quais devem receber especial atencdo da equipe de gestdo e
manuteng¢ao para que nenhuma atividade inesperada ocorra, a qual possa interferir
negativamente nos custos desse maquinario.

Na Figura 46, é apresentada a porcentagem relativa aos custos totais horarios

das maquinas do sistema convencional.
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Custo Total por Maquina (RS/h) e (%)
Sistema Convencional

M Harvester H Forwarder

Figura 46 - Grafico das porcentagens relativas a cada maquina dentro do custo total horario

Os custos horarios totais foram muito préximos entre a “Harvester” e o
“Forwarder”, representando, respectivamente: 49,03% e 50,97% e totalizando um
custo horario de R$ 419,89.

Para o sistema convencional de colheita, a interdependéncia entre as
maquinas € maior que no sistema alternativo. Isso se deve pelo fato de a “Harvester”
realizar multioperacbes com seu cabecote processador, atividades que, ao
ocorrerem no sistema alternativo, sdo dependentes de mais de uma maquina que
trabalham combinadas para entrega do produto final.

Assim, entende-se que o gerenciamento do sistema convencional em relacéo

ao alternativo € mais passivo de erros, sem grandes reflexos no custo total do

processo.

5.4 Custo de Producao

5.4.1 Unidade de Producao A

Os custos de producao foram calculados a partir da producao horaria apontada
de cada uma das maquinas envolvidas no processo de producdo de madeira sem
casca em toras de 6,30 metros, em ambos os sistemas de colheita estudados
(Tabelas 13 e 14).
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Tabela 13 - Custo total horario, producdo horaria e custo de produgcdo por maquina do sistema
alternativo na unidade de producdo A

Sistema Maquinas ;I'RO$ThA1L) PL%12%20 ?’l:)?:!)
(m2.h™) (R$.m™)

Feller-buncher | 315,19 89,66 3,52

Skidder 250,19 103,53 2,42

Fail 492,52 102,37 4,81

Alternativo  poyer-Clamp | 205,46 102,37 2,01
Trg;;;a(;ra 197,87 106,10 1,87

TOTAL | 1.461,23 14,62

Tabela 14 - Custo total horéario, producdo horaria e custo de produgédo por maquina do sistema
convencional na unidade de producdo A

. o TOTAL PI’Odl:I(,‘.aO Custo
Sistema Maquinas (RS h‘l) Horaria Total

) (m3.h?) (RS.m?3)
Harvester 205,86 14,46 14,24
Convencional Forwarder 214,02 41,63 5,14
TOTAL 419,89 19,38

5.4.1.1 Sistema Alternativo

A “Flail” apresentou o maior custo de producao, representando 32,92% dos
custos totais desse quesito (R$.m™3) e, em questdes operacionais, a maquina foi
considerada o centro das operacdes dentro do sistema alternativo. Ela apresentou,
durante a experimentacdo, custos elevados com combustivel e depreciacdo. Dessa
forma, o gerenciamento efetivo e eficiente das manutencdes e operacédo deve ser
altamente regulado.

A maquina considerada como gargalo na linha de producao foi o “Feller-
buncher”, com a producgdo horéaria de 89,66 m3.h". Ja a de maior producéo foi a
“Garra-Tracadora”, com 106,10 m3.h™".

As razdes pelas quais o “Feller-buncher” apresentou a menor producao horaria
se devem pelas dificuldades encontradas pelo operador, que atuou em florestas de
baixo volume unitario, e pelo remonte dos feixes de arvores inteiras num angulo de
45°,

Moreira et al. (2004), estudando o “Feller-buncher” realizando a derrubada em

angulo de 45° encontrou a producado horaria de 500 arvores por hora efetiva
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trabalhada, ou uma producdo horaria de 33,47 m3.h", com um custo de produgdo
por hora de R$ 3,71.

A “Flail” apresentou a producdo horaria de 102,37 m3.h”", sendo acompanhada
pelas maquinas de entrega e retirada do processo de descascamento: “Skidder” e
“Power-Clamp”.

A sinergia entre as operacdes de arraste e movimentagdo dos feixes de
arvores descascadas pés-operacado da “Flail” é fundamental para a manutencao
produtiva do sistema de alternativo. Dessa forma, as manutengbes de tais
operagdes devem ser programadas juntamente com as manutengdes preventivas e
programadas da “Flail”, a fim de se obter maior disponibilidade mecénica para

operacgao.

5.4.1.2 Sistema Convencional

No sistema convencional, a maquina com maior custo operacional foi a
“Harvester”, que totalizou 73,47% do custo por metro cubico.

Em tal sistema, quando se trabalha em médulo, o qual contenha um parque de
maquina definido para uma producdo mensal ou anual estipulada, a
interdependéncia entre as maquinas “Harvester” e “Forwarder” € menos expressiva
em relacdo as maquinas do sistema alternativo. Isso porque a “Harvester” realiza as
operacdes de corte, descascamento e desgalhamento simultaneamente, deixando a
madeira sem casca e em toras distribuidas ao longo da unidade de producao para
posterior baldeio do “Forwarder’. Isso faz com que as maquinas sejam
independentes, livres de interferéncia significativa na cadeia produtiva, caso sejam
mantidas as suas condi¢des ideais de operacao e manutencao.

A produtividade horaria do “Forwarder” foi de 2,87 vezes superior a producao
horaria da “Harvester”, o que leva a necessidade de se trabalhar com trés destas

maquinas em campo para acompanhamento da producao horaria do “Forwarder”.

5.4.2 Unidade de Producao B

A producéao horaria das maquinas em ambos os sistemas, quando operadas na
unidade de producéo florestal B, foram mais baixas que os valores apresentados na
unidade de producdo A. Isso se deve a relagao direta entre a produtividade horaria

das maquinas e o volume individual das arvores presentes nos povoamentos
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florestais. Os valores de produgédo horaria e custo total de producédo sao exibidos
nas Tabelas 15 e 16.

Tabela 15 - Custo total horario, produgéo horaria e custo de produg¢do por maquina dos sistemas
alternativos na unidade de producdo B

. o TOTAL ProdL’u;.ao Custo
Sistema Maquinas (RS h'1) Horaria Total
’ (m3.hY) (RS.m?3)
Feller-buncher | 315,19 75,97 4,15
skidder 250,19 94,23 2,65
Fail 492,52 65,58 7,51
Alternativo  power-Clamp | 205,46 65,58 3,13
Garra- 197,87 77,79 2,54
Tragadora
TOTAL 1.461,23 19,99

Tabela 16 - Custo total horario, produgéo horaria e custo de produgdo por maquina dos sistemas
convencional na unidade de producao B

. o TOTAL PI’Odl:I(,‘.aO Custo
Sistema Maquinas (RS h‘l) Horaria Total

) (m3.h?) (RS.m?3)
Harvester 205,86 11,68 17,63
Convencional Forwarder 214,02 34,39 6,22
TOTAL 419,89 23,85

5.4.2.1 Sistema Alternativo

Nas condi¢cdes encontradas na unidade de producdo B, a maquina limitante do
sistema foi a “Flail”, com producdo de 65,58 m3.h"', a qual também apresentou o
maior custo de producao, totalizado em R$ 7,51 por metro clbico produzido.

A “Flail” processou em média 596,23 arvores por hora na unidade de producao
B - 18,46% a menos que na unidade de producéo A.

Esse impacto na producéo é resultado da interacao do baixo volume unitario da
floresta, o que faz com que o numero de mudancas de local de operacao da “Flail”,
ao longo da unidade de producado, seja mais frequente, resultando numa menor
eficiéncia operacional e, consequentemente, menor producao horaria.

A movimentacao da “Flail” é a chave dessa operacgéo. O estaleiro formado pela
“Power-Clamp”, ap6s a operacao de descascamento da “Flail”, tem uma altura média
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de 1,5m e comprimento regulado pelo alcance do braco e langa da “Power-Clamp”.
Apéds atingir esse limite, a “Flail” tem que ser movimentada para que seja aberta
nova area para criagdo do novo estaleiro de arvores inteiras descascadas.

Durante a experimentagao, o pino rei da “Flail” estava acoplado a uma “Dolly”
de eixo duplo e a movimentacao da “Flail”, em conjunto com a “Dolly”, era realizada

com o acoplamento desta ultima a “Skidder”, promovendo, assim, a movimentacao

dentro da unidade de produgéo, conforme apresentado na Figura 47.

Figura 47 - Movimentacao da “Flail” conectada a “Dolly” sendo puxada pelo “Skidder”

5.4.2.2 Sistema Convencional

A tendéncia da “Harvester” em apresentar um custo maior que o “Forwarder” se
repetiu na unidade de producéo B, na qual a “Harvester” foi responséavel por 73,91%
dos custos de producao.

O “Forwarder” representou 26,09% do custo de producao, com uma producao
horaria de 34,39 m3.h", e a “Harvester” apontou o resultado de 11,68 m3.h™".

Minette et al. (2004), analisando o “Forwarder”, encontrou um custo de
producdo por metro cubico de R$ 3,36, com produgédo horaria de 40,15 m3 com
casca, valor superior ao encontrado no presente experimento. O custo total do
sistema convencional para as condicées de floresta, encontradas neste estudo, foi
de R$ 23,85 por metro cubico, custo 23,09% mais elevado que o valor apresentado
pelo mesmo sistema nas condicdes de floresta da unidade de producdo A,
reforcando a importancia e os reflexos que o volume unitario das arvores apresenta

sobre os custos de colheita de um sistema mecanizado (Tabelas 17 e 18).
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Tabela 17 - Custos totais de producao do sistema alternativo, com as produgdes apuradas durante o
teste das maquinas e a diferenca porcentual

Fixos Variavel| Total UP A UPB |Porcentual
Sistema Méquinas Total Total Geral
(R$.hY) (R$.hY) | (R$.h?Y) | (mhY) (RS.m?)| (m®h?Y) (R$.m?) | (%)
Feller-
138,01 177,17 | 315,19 | 89,66 3,52 75,97 4,15
buncher
Skidder | 125,08 12511 | 250,19 | 103,53 2,42 94,23 2,65
Flail 194,82 297,69 | 492,52 | 102,37 4,81 65,58 7,51
Alternativo -
Power- | 10532 100,15 | 20546 | 102,37 2,01 65,58 3,13
Clamp
Garra- | 10532 9256 | 197,87 | 10610 1,87 77,79 2,54
Tracadora
TOTAL | 668,55 792,68 |1.461,23 14,62 19,99 |26,89%

Tabela 18 - Custos totais de produgéo do sistema convencional, com as produ¢des apuradas durante
0 teste das maquinas e a diferenca porcentual

Fixos Varidave | Total UP A UPB |Porcentual
Sistema Méaquinas Total |Total Geral
(R$.h™) (RS.h?") | (RS.h?) | (m3h?) (RS.m?)| (m:h?) (RS.m?)| (%)
Harvester | 102,98 102,88 | 205,86 14,46 14,24 11,68 17,63
Convencional Forwarder| 118,61 95,41 | 214,02 41,63 5,14 34,39 6,22
TOTAL | 221,59 198,29 | 419,89 19,38 23,85 |18,76%

Paula (2011) determinou o custo da “Harvester”, atuando em floresta de

0,17m3.arvores” em 8,45 R$.m3, valor inferior ao encontrado em ambas unidades

de producéo florestal deste estudo, o qual deve estar diretamente ligado ao maior

volume individual da floresta.
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6 DISCUSSOES

O baixo volume unitario de povoamentos florestais ocorre principalmente pela
ndao adaptacdo dos clones as suas unidades de manejo recomendadas, efeito
conhecido como declinio clonal, no qual o clone perde a capacidade de adaptacao
ao ambiente imputado. Também, podem ocorrer, pela aplicagdo de um método de
manejo inadequado: incéndios florestais, vendavais e outros adversidades
ambientais.

Dessa forma, quando ha necessidade de realizar a colheita mecanizada de
florestas com tais caracteristicas, a estratégia de processar cada arvore de maneira
individualizada, tal como as operacodes realizadas pelo cabecote “Harvester”, pode
nao ser a melhor alternativa. Assim, o conceito de massificacdo de producéo, tal
como ocorre dentro das industrias, pode ser uma alternativa menos custosa.

A necessidade da massificacdo da colheita florestal com a producdo de
madeira em toras descascadas em campo €, ainda, um grande desafio no Brasil,
pois as maquinas e equipamentos que realizam tal operagdo de forma massiva
foram pouco explorados e utilizados pelas empresas do setor.

Segundo Bramucci (2001), o volume médio das arvores é a variavel que melhor
explica isoladamente a produtividade alcangcada pelas “Harvesters”, seguida por
outras variaveis de destaque, tais como: DAP médio, altura média e volume por
hectare. Dessa forma, podem ser elencadas as seguintes vantagens quanto ao
sistema massivo de descascamento:

- a capacidade de producdo efetiva (m3.h™' efetivas trabalhadas) sofre menor
influéncia do volume individual das arvores do povoamento a ser colhido;

- ha alta producdo horaria se as condicdes de pecas, mao de obra
especializada e estrutura de campo para as manutencdes forem suficientes e
adequadas;

- as maquinas mais robustas e com manutengbes menos complexas prevéem
menor necessidade de formacdo altamente especializada da méao de obra de
manutencao;

- a “Flail” é passivel de se trabalhar com correntes duplas ou simples, bem
como diferentes pressdes de rolo, velocidade e sentido de giro, o que possibilita
diferentes configuracdes para diferentes caracteristicas de povoamentos florestais.
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No entanto, tal sistema também apresenta algumas desvantagens em relacéao
ao sistema “Cut-to-Length”:

- alta interdependéncia entre as maquinas “Skidder”, “Flail” e “Power-Clamp”,
pois o tempo de transferéncia da madeira de uma maquina para outra € quase
momentanea, formando uma cadeia produtiva de alto ritmo de producéo;

- necessidade de um estoque minimo de pecas mais estruturado e custoso em
campo para que as maquinas nao fiquem paradas por motivo de falta desses
elementos, uma vez que o sistema é de alta producao horaria e pode resultar na
elevacao dos custos horérios e de producéo;

- por ainda n&o ser muito utilizada no Brasil, a “Flail”, ainda, ndo tem suas
pecas ‘tropicalizadas”, o que gera a dependéncia direta de fornecimento pelo
fabricante, o qual geralmente é internacional;

Um dos aprendizados deste estudo foi que a movimentagcdo da maquina “Flail”
€ a chave para a manutencdo do potencial de producédo do sistema. Durante a
experimentacao, foi utilizada uma “Dolly” com cambao acoplada ao “Skidder” para
realizar a sua movimentacao, porém a “Flail” foi construida, segundo o fabricante,
para trabalhar acoplada ao “Picador”, o qual € autopropelido sobre esteiras. Dessa
forma, para aumentar as chances de sucesso desse sistema, recomenda-se a
utilizacdo de uma “Dolly” autopropelida, ou que o sistema de acoplamento ao
“Skidder” seja pneumatico ou hidraulico, a fim de reduzir o risco de acidentes e
diminuir o tempo de movimentacao.

Outra particularidade do sistema alternativo é a de que, no sistema de toras
longas, geralmente, o produto final sdo as por¢des com casca, as quais seguem
para sua utilizacdo dessa maneira, ou sdo descascadas em tambores nos patios
fabris. Porém, com a utilizacao de sistemas de cavaco em campo, em conjunto ou
ndao com a “Flail’, para realizar o processo de descascamento, ha o acumulo de
residuos florestais nas pracas de processamento ou as margens do talhdo devido a
sua operacdo, que ocorre de forma mais concentrada que no processo de toras
curtas.

Essa consequéncia pode ser positiva quando ha a utilizacdo dos residuos
florestais, ou pode ser negativa se a estratégia € o seu aproveitamento na ciclagem
de nutrientes em campo, que gera a necessidade da distribuicdo dos residuos
concentrados as margens do carreador novamente em campo, produzindo custos

operacionais.
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De forma geral, o sistema de alternativo precisa de amadurecimento, tanto das
equipes de gestao como das de operacdo e manutencgéo, pois por se tratar de um
sistema de elevada producgao e custos horarios, qualquer eventualidade pode causar
a interrupcao do sistema produtivo, elevando os custos e baixando a producéo final.
Dessa forma, o treinamento das equipes de campo, o planejamento das
manuten¢des e a movimentacao da maquina “Flail” devem ser os focos de atuacgéo

das equipes envolvidas.
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7 CONCLUSAO

A escolha do sistema de colheita a ser utilizado varia com o volume individual
das arvores. Para o presente trabalho, em condi¢gdes de baixo volume unitério, o
sistema alternativo mostrou-se mais vantajoso em relacdo aos custos de producao
(R$/m?3) nas unidades de produgao experimentadas, bem como no dimensionamento
do médulo ideal.

A movimentacdo da maquina “Flail”, aliada ao planejamento de manutencao, se
mostrou como chave de sucesso do sistema alternativo. Para florestas de baixo

volume unitario, o sistema alternativo foi mais competitivo que o convencional.
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Tabela de estudo de tempo continuo
PFLANILAA DE EETUD0S IE TEWPOS TIFD CHED

115

Atividads -| Feller Buncher Talhao/LIP: BT
par | Clandine: Espagamanic 10=a0m
Compmmerio -] B, a0m Thata: [T
Situagac de trabalho | Plans Volume [rdreidual: "R
Horometro Inicial :[128.2
Horomsdro finad ;| 1368.5
H_ INICIAL H FINAL DESCRIGAD ATIVIDADE Jotal %

700 7AE Parada Opamcional 0,7s T AT

745 800 Inspogan Didris 0% 2 A%

800 BAE Parada Oparacicnal o T AT

B:45 g4 Deslscaments oar 0E5%

048 254 Parada Opamcional ilis 023%

B:51 B854 Deslscaments 00E 050

:54 k=2 Cparagao 1228 19,54%

10:53 1058 Farada Cipamacicnal 0jx 0,33%

10:55 1142 Cparagao 023 281%

11:12 12400 Mmesgo 020 7

124 1242 Deskcaments 0 0.50%

1243 12-18 Oporagso 0z7 2EA%

12:18 1222 Parada Oparacional aar 055%

12:23 1232 Oipscragso 0,18 1495

1232 1332 Fumaga no Disoo 100 9 90

13:32 1244 Oporagso 0.80 7.02%

12:44 1244 Para Mecanica {Fumaga no Disoo) 0,00 0,00

1244 1336 Oipscragso ogEr 2R

13:36 1228 Parada Oparacional 00E 050

13:38 1620 Cparagao 285 28.27%

16:30 1628 Deslscaments 013 1.37%

1638 e Abeessocimanio [ Har. 3E.5 047 4 52

000 0,007

il ] 0,00

00 0,00

0ja 0,00

000 0,007

il ] 0,00

00 0,00

il ] 0,00

Taotal horas 10,10






