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Resumo

A aquisicdo de maquinas empregadas na colheita florestal depende de alto investimento financeiro, o que
implica na necessidade de avaliagdes que possibilitem definir com maior precisdo, qual sera a maquina
ou o conjunto mais preconizado para a racionalizagdo dessa operagdo. O objetivo deste estudo foi avaliar
técnica e economicamente o desempenho de um harvester em colheita florestal de eucalipto em primeiro
corte. A andlise técnica englobou um estudo de tempos e movimentos, produtividade, eficiéncia opera-
cional e disponibilidade mecanica. A analise econbmica englobou os parametros do custo operacional,
custo de colheita florestal e rendimento energético. Os resultados dos paradmetros técnico-econdmicos
evidenciaram que o Didmetro a Altura do Peito influenciou diretamente a produtividade do harvester. Con-
sequentemente os menores custos de colheita florestal foram obtidos para as parcelas experimentais com
arvores de maior didmetro.

Palavras-chave: avaliacdo de desempenho, rendimento energético, tempos e movimentos.

Abstract

The acquisition of machinery used in timber harvesting depends on high financial investment, which im-
plies the need for assessments that allow defining more precisely, what is the machine or the whole more
recommended for streamlining the operation. This study aimed to technically and economically evaluating
the performance of a harvester in Eucalyptus forest harvest first cut. The technique analysis included a time
and movements, productivity, efficiency operational and mechanical availability. The economic analysis
included the parameters operational cost, harvesting cost and energy consumption. The results obtained
from the technological-economic parameters evidenced that of Diameter at Breast Height directly influen-
ced the productivity of harvester. Consequently the lower costs of forest harvest were obtained for the
compartments with wider diameter trees.

Keywords: performance evaluation, energy consumption, time and movements.

INTRODUCAO

O crescimento da demanda de produtos flo-
restais incentivou o planejamento dos processos
produtivos nas empresas, valorizando o grau de
competitividade nas mesmas. Dentro deste setor,
uma das atividades considerada mais importante
é a colheita florestal, visto ser a mais onerosa em
termos de custo de producao (FREITAS, 2005).

Existem varios métodos e sistemas de colhei-
ta e processamento de madeira no campo, se-
gundo a espécie florestal, idade do povoamento,
finalidade a que se destina o produto, condi¢oes
gerais da area de colheita e, portanto, o sistema

de colheita e processamento a ser utilizado sera
uma funcio de um conjunto de fatores condi-
cionantes (SILVA et al., 2003).

No Brasil o sistema de toras curtas (cut-to-
length) é largamente utilizado na colheita do
Eucalyptus. Segundo Malinovski et al. (2002)
neste sistema a arvore é processada no local de
derrubada, sendo extraida para a margem da
estrada ou para o patio temporario em forma
de pequenas toras, ou seja, com até 6 metros de
comprimento.

Bramucci (2001) assegura que em relagdo ao
sistema de colheita de toras curtas, o harvester é a
principal maquina utilizada na derrubada e pro-
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cessamento, o qual consiste no desgalhamento, no
corte em toras de comprimento pré-determinado
e em alguns casos no descascamento das drvores.

De acordo com Burla (2008), para a ativida-
de da colheita de madeira com harvester existe
uma variacao da produtividade em funcao das
diferentes condicoes das florestas, sendo carac-
teristicas distintas para cada empresa. Segundo
Akay et al. (2004), o rendimento operacional do
harvester esta muito relacionado ao tamanho da
arvore, pois conforme diminui o volume desta,
diminui também o rendimento operacional.

Para Simoes e Fenner (2010) a realizagao de
estudos sobre as varidveis que influenciam a
produtividade de colheita de madeira tornaram-
se imperativos, visando a minimizagao dos cus-
tos e a otimizacao operacional. A identificacao
dessas variaveis pode ser realizada por estudos
especificos que possibilitem estimar a produtivi-
dade, a qual resultard em subsidios para avalia-
¢ao mais precisa do processo de producio.

De acordo com Andrade (1998), uma das
técnicas utilizadas no planejamento e na otimi-
zacao da operacao de colheita florestal é o es-
tudo de tempos e movimentos. Para isso pode
ser empregado para medir o tempo despendido
e identificar os ciclos operacionais, o método da
cronometragem, pois por meio deste método
determina-se o tempo e as atividades parciais
que compdem a operacao e, de forma analoga,
realiza-se o estudo dos movimentos, que tem
como propdsito proporcionar condicoes mais
favoraveis para o desenvolvimento da operagao.

Neste contexto, este estudo tem como obje-
tivo avaliar técnica e economicamente o desem-
penho de um harvester em colheita de eucalipto
em floresta de primeiro corte.

MATERIAL E METODOS

Area experimental
O estudo foi desenvolvido numa floresta de
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden de primeiro

corte, num talhdao homogéneo, equianeo e se-
minal, com 72 meses de idade. O espacamento
do plantio era de 3x2 metros, em relevo plano a
suave-ondulado.

A drea experimental estd localizada nas co-
ordenadas geograficas 23°11" de Latitude Sul e
48°30" de Longitude Oeste, no Estado de Sao
Paulo, Brasil, com altitude média de 650 metros
acima do nivel do mar. O tipo de solo predo-
minante na regiao é o Neossolo Quartzarénico
Orticos latossélicos.

A area do reflorestamento estudada, segundo a
classificagao de Wilhelm Koeppen, esta localiza-
da em area de clima Cwa, clima temperado quen-
te (mesotérmico), com chuvas no verao e seca no
inverno. O total de precipitacdo pluvial anual
apresenta a média de 1.524,5 mm, com total mé-
dio no més mais seco de 37,4 mm e 256,7 mm
no més mais chuvoso (CUNHA et al., 1999).

A coleta dos dados foi efetuada nos mes-
mos hordrios e condi¢des climaticas, as quais
se mantiveram sem alteragdes, com o céu en-
coberto e com periodos de sol durante o peri-
odo do estudo.

Parcelas experimentais

Com o propdsito de atingir a finalidade do
estudo, a drea experimental foi dividida em 5
parcelas (Tabela 1). Foram fixados os principais
fatores que interferem na produtividade da co-
lheita florestal, ou seja, estudou-se a colheita
sob condi¢cdes homogéneas de povoamento,
solo, relevo, clima local, maquina e operador.

Descricao do harvester

O harvester era constituido por uma maqui-
na base com estrutura de escavadora hidraulica
com sistema de rodados composto por esteiras,
da marca Caterpillar modelo CAT 320 CL, equi-
pado com motor diesel modelo 3066-T, com
103 kW de poténcia nominal e massa operacio-
nal de 20.330 Kg. A grua era modelo Scavator
com o alcance maximo de 8,83 metros.

Tabela 1. Caracteristicas dendrométricas das parcelas experimentais.

Table 1. Dendrometric characteristics of experimental section.
Caracteristicas dendrométricas das parcelas
Parcelas _Area Declividade N° de QAP Volume Volume total
experimental (ha) (%) arvores (ha) médio (cm) (m3arvore) (m* ha)
1 1,07 1,6 1.379 14,70 0,2292 316,05
2 1,42 24 1.379 14,50 0,2283 314,84
3 2,16 57 1.379 14,40 0,2274 313,64
4 1,68 6,1 1.379 13,85 0,2218 305,90
5 2,03 4,5 1.379 13,95 0,2257 311,28

DAP - Didmetro a Altura do Peito 1,30 m.
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O cabecote de corte e processamento era da
marca Valmet, modelo 965-BR, com capacida-
de méaxima de corte de 650 mm de diametro, o
qual possibilitava a remogao de galhos com até
460 mm, com velocidade do sabre de 40 m/s e
massa de 1.205 Kg.

Sistema de colheita

O sistema de colheita era o de toras curtas
(cut-to-length), com o eito de derrubada com-
posto por trés linhas de arvores. As atividades
de derrubada, desgalhamento, destopamento e
tracamento eram realizadas arvore a arvore. A
queda das arvores era direcionada sobre as arvo-
res em pé e as toras, com 6 m de comprimento,
eram empilhadas em drea ja colhida perpendi-
cularmente a linha de plantio.

Coleta dos dados

A coleta de dados de tempos e movimentos
foi efetuada pelo método de cronometragem
de tempo continuo. Esse método caracteriza-se
pela medicao do tempo sem detencao do crono-
metro, isto é, de forma continua.

O ciclo operacional do harvester foi compos-
to por atividades efetivas e gerais. As atividades
efetivas englobaram todos os movimentos pla-
nejados que ocorreram durante o decurso do
trabalho e que resultaram em producao ou fo-
ram necessdrias para a realizagdo do trabalho,
sendo essas:

e Abater e processar: tempo despendido para
efetuar o corte de derrubada, desgalhamento,
destopamento e tragamento das arvores;

¢ Buscar: movimento do cabecote em direcao as
arvores a serem abatidas;

e Deslocar: tempo despendido para o desloca-
mento da maquina.

As atividades gerais foram todas aquelas que

ocorreram casualmente durante o decurso do
trabalho, mas que néo resultaram em producao,
compreendidas por:
e Interrupgoes: as interrup¢oes operacionais fo-
ram decorrentes do tempo despendido para a
manutenc¢ao preventiva ou corretiva da maqui-
na e, as nao operacionais foram aquelas destina-
das as necessidades fisiologicas do operador.

O ntdmero de ciclos operacionais foi estimado
de acordo com a metodologia proposta por Bar-
nes (1968). Por meio de um estudo-piloto foi es-
timado o niimero minimo de ciclos operacionais
para um erro de amostragem admissivel fixado
em 5%, a 95% de probabilidade (Equagao 1).
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n2=p— ()

onde,

n - nimero minimo de ciclos operacionais ne-
cessarios;

t - valor t de Student, no nivel de probabilidade
desejado e (n-1) graus de liberdade;

CV - coeficiente de variagao (%);

E - erro admissivel (%).

Analise técnica

A produtividade foi estimada em metros cu-
bicos de madeira processada por hora efetiva de
trabalho (m3 he') (Equacao 2).

P=v/he (2)

onde,

P - produtividade (m3 he-1);

v — volume, em metros ctibicos de madeira (m3);
he - tempo efetivo de trabalho (horas).

O volume, em metros ciibicos de madeira
processada, foi calculado multiplicando-se o
ndmero de arvores pelo volume médio obtido
por meio de inventdrio.

A disponibilidade mecéanica foi definida
como o percentual do tempo que a maqui-
na estava apta a realizar o trabalho. Por-
tanto desconsiderou-se o tempo em que a
maquina estava em manuten¢ao preventi-
va ou corretiva.

De acordo com Oliveira et al. (2009) a efi-
ciéncia operacional é a percentagem do tempo
efetivamente trabalhado, em relacao ao tempo
programado para o trabalho, sendo determina-
da pela equacao 3.

he

EO = he + hp

100 (3)
onde,

EO- eficiéncia operacional (%);

he - tempo efetivo de trabalho (horas);
hp - tempo de horas paradas (horas).

Delineamento estatistico

Os resultados obtidos foram submetidos
a técnica da andlise de variancia para experi-
mentos inteiramente casualizados, por meio
do software estatistico R (R-Statistics). Nos
casos em que houve diferenca estatisticamen-
te significativa foi realizado teste de Tukey a 5
% de probabilidade.
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Analise econdémica

Os custos operacionais foram estimados de
acordo com a metodologia proposta pela Ameri-
can Society of Agricultural Engineers (ASAE, 2001)
e foram expressos em dolar comercial ameri-
cano, oficial do Banco Central do Brasil (PTAX
800) a preco de venda por hora de trabalho
(US$ h!'). Foi considerado como taxa de cambio
o preco da moeda estrangeira medido em uni-
dades e fracoes da moeda nacional, que era de
R$ 1,8032 em 20/12/2007 (BANCO CENTRAL
DO BRASIL, 2009).

Para estimar os custos operacionais foram
considerados os custos fixos (depreciacao, juros,
abrigo, taxas e seguros) e variaveis (combustiveis,
reparos e manutencao, lubrificantes e mao-de-
obra). O custo operacional foi obtido pelo soma-
torio dos custos fixos e varidveis e o custo de co-
lheita florestal (US$ m) por meio da divisao dos
custos operacionais pela produtividade. Foi con-
siderando uma taxa de juros de 10% a.a. e vida
atil de 4 anos, com um valor residual de 48%.

O rendimento energético o qual indica a
massa de combustivel necessaria para produzir
uma unidade de poténcia na unidade de tempo,
foi obtido pela razio entre o consumo especifi-
co efetivo de combustivel em gramas para cada
kilowatts fornecido durante uma hora (g kW
h') e a produtividade média (m3cc he') para
cada parcela experimental, expresso em (g kW
m3cc). Para o cdlculo do consumo especifico efe-
tivo (CSE) foi utilizada a metodologia proposta
pela United Nations Economic Commission for
Europe (UNECE, 2007) conforme a Equacao 4.

CSE=G,/P, (4)

onde,

CSE - Consumo especifico efetivo (g kW' h');
Gf - Consumo horério em carburante em g h;
Pe - Poténcia efetiva (kW).

O rendimento energético foi obtido de acor-
do ao utilizado por Lopes (2007), em analise
técnica e econdmica de um sistema de colheita
florestal.

RE=CSE/P (5)

onde,

RE - rendimento energético da maquina avalia-
da (g kW' m3 cc);

CSE - Consumo especifico efetivo (g kW' he'!);
P - produtividade (m3 he').

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi estabelecido para um erro de amostra-
gem admissivel em 5%, o ndmero minimo de
1.562 ciclos operacionais. Durante o estudo fo-
ram observados 3.967 ciclos, nlimero superior
ao fixado como necessdrio.

Estudo de tempos e movimentos

Na Figura 1 é apresentada a constitui¢ao
média das atividades parciais do ciclo opera-
cional do harvester. Pode-se constatar que em
todas as parcelas avaliadas, a atividade que
despendeu maior tempo do ciclo operacio-
nal foi “abater e processar” a qual representou
em média 62,59%, seguida por “buscar” com
25,77% e “deslocar” com 3,68% do tempo to-
tal do ciclo operacional.

O tempo necessdrio para a realizagao da
manutencao variou de 1,37 a 19,07% do tem-
po total do ciclo operacional, sendo que o
principal agente causador foram os frequentes
desprendimentos e substituicdes de corrente
do sabre. Nas parcelas 1 e 3 o maior tempo
despendido para a manutencio, pode ser ex-
plicado em func¢ao da necessidade de substi-
tuicao de mangueiras do cabegote.

Pode ser observado na Tabela 2 os resul-
tados das andlises estatisticas realizadas para
as atividades parciais que compuseram o ci-
clo operacional do harvester. O tempo da ati-
vidade efetiva foi igual para todas as parcelas
experimentais, entretanto em relagao ao tem-
po total da operagao, apresentou diferencas
significativas estatisticamente, pelo teste de
Tukey, no nivel de confianca de 95%. Essas
diferencas sao explicadas devido a variabili-
dade de tempo despendido para a realizacao
da manutencao, principalmente pela necessi-
dade de maior tempo de substituicao de man-
gueiras hidraulicas, ocorrido durante a colhei-
ta nas parcelas 1 e 3.

Produtividade

A produtividade média do harvester por
hora efetiva de trabalho para cada parcela ex-
perimental respectivamente foi 193, 184, 185,
176, 181 e 176 arvores e em metros ctiibicos de
43,48, 41,54, 41,73, 39,68 e 40,85 de madeira
processada. Tiburcio et al. (1995), em seu estu-
do avaliando diferentes sistemas de corte e pro-
cessamento de Eucalyptus grandis com 72 meses
de idade com o harvester, determinaram uma
produtividade de 23,6 m3cc he! trabalhando
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com eito de trés linhas de plantio. A menor pro-
dutividade (39,68 m3cc he') foi obtida para a
parcela 4, a qual apresentava o menor volume
individual por arvore (m3) e o maior percentu-
al de declividade. Observa-se na Tabela 3 que a
melhor produtividade foi obtida na parcela ex-
perimental 1, sendo essa semelhante estatistica-
mente entre as parcelas 2, 3 e 5, pelo teste de
Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

Diversos estudos de colheita de madeira por
meio do sistema de toras curtas demonstraram
que existe uma variacao de produtividade, prin-
cipalmente em fun¢ao do Diametro a Altura do
Peito (DAP). Gingras (1988), Holtzscher e Lan-
ford (1997), Elliasson (1999) estudaram o efei-
to do DAP sobre a produtividade na colheita flo-
restal mecanizada, os quais confirmaram existir
uma correlacao entre tais fatores.

Parcela 1 Parcela 2
a0 a0
60.36 67.50
60 60
2 <
- 24.85 = 4072779
20 I 11.24 20 ' .
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0 === H 0 = S—
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D = G == =
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(I - Buscar; (2) — Abater e processar; (3) - Deslocar; (4) - Interrupgdes.

Figura 1. Percentual de tempos das atividades parciais do harvester nas diferentes condigdes operacionais avaliadas.
Figure 1. Percentage of time of partial harvester activities in the different performance conditions evaluated.

Tabela 2. Anélise estatistica do ciclo operacional do harvester.
Table 2. Statistical analysis of operational cycle of the harvester.

Parcelas Tempo (s)
experimentais Abater e processar Buscar Deslocar Manutencido Atividade Efetiva Total

1 13,92 a 573 a 0,82a 24447 b 20,46 a 264,94 b
2 13,47 a 555a 0,79 a 70,00 c 19,81 a 89,81c
3 13,54 a 5,58 a 0,80 a 1153,00 a 19,92 a 1172,92 a
4 12,72 a 524 a 0,75 a 62,00 c 18,71 a 80,71c
5 13,13 a 541 a 0,77 a 63,42 c 19,31 a 82,73 c

C.V. (%) 3.45 3.44 3.45 10.85 3.46 10.25

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem, estatisticamente, entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Na Figura 2 é apresentado o logaritmo deci-
mal, ajustado para o modelo de poténcia, onde
Y = representa a produtividade do harvester e X =
DAP. E possivel observar que existe um aumen-
to da produtividade de forma linear em funcao
do DAP, representada pelo coeficiente de deter-
minagao R? (0,52), sendo este acima do obtido
por Bramucci (2001) para as mesmas varidveis e
condicbes de colheita, o qual também identifi-
cou um acréscimo da produtividade em func¢ao
ao aumento do DAP.

Disponibilidade mecanica e
eficiéncia operacional

Ponderando todas as parcelas experimentais,
foi observada uma disponibilidade mecanica
média de 92,04%, que resultou em uma eficién-
cia operacional média de 91,53% por hora efe-
tiva de trabalho. As interrup¢des operacionais
corresponderam a 7,96% e as ndo operacionais
a 0,51% do total de horas disponiveis.

Custo operacional

O somatério dos custos fixos e varidveis do
harvester apresentou um custo operacional de
US$ 92.50 por hora de trabalho. Na Figura 3 é

Log. Produtividade (m*het)

5,0 10,0

15,0

apresentado o grafico em percentuais dos custos
operacionais obtidos. Os custos fixos (deprecia-
¢do, juros, abrigo, taxas e seguros) corresponde-
ram a 29,47% e os custos variaveis (combustivel,
reparos e manutencio, lubrificacio e mao-de-
obra) representaram 70,53%.

Custo de colheita florestal e
rendimento energético

Na Tabela 3 pode ser observado que com o
aumento da produtividade do harvester hou-
ve um decréscimo no custo de colheita flores-
tal. Esse fato pode ser explicado devido ao in-
cremento no volume de madeira das parcelas
experimentais (m3 ha'), corroborando que o
volume individual das arvores influencia dire-
tamente os custos de colheita e o rendimento
energético. O menor custo de colheita florestal
(US$ 2.13 m3 cc) foi obtido na parcela 1, resul-
tante da maior produtividade.

O consumo horario do carburante utiliza-
do pelo harvester foi de 24 1.h?, resultando
num consumo especifico de combustivel de
194,80 (g kW' h'). O rendimento energético
comportou-se de forma andloga ao custo de
colheita florestal.

y=0,1158x
R*=0.523

20,0 25,0

DAP (em)

Figura 2. Grafico do logaritmo da produtividade em relagdo ao diametro a altura do peito.
Figure 2. Graph of the logarithm of the productivity in relation to diameter at breast height.

Tabela 3. Custo de colheita florestal e rendimento energético do harvester.

Table 3. Production cost and energy consumption rate of the harvester.
Parcelas Produtividade Custo de colheita florestal Rendimento energético
experimentais (m3cc he) (US$ m3cc) (g kW' m*cc)

1 43,48 a 213b 4,48b
2 41,54 ab 2.23 ab 4,69 ab
3 41,73 ab 2.22 ab 4,67 ab
4 39,68 b 2.33a 491a
5 40,85 ab 2.26 ab 4,77 ab

C.V. (%) 3.26 3.22 3.23
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Figura 3. Distribuicdo percentual dos itens que compdem o custo operacional do harvester.
Figure 3. Percent distribution of the items which compose harvester operational cost.

CONCLUSOES

O Diametro a Altura do Peito influenciou
em aproximadamente 50% na produtividade
do harvester, explicando os menores custos de
colheita florestal para as parcelas experimentais
com arvores de maior diametro.

O consumo de combustivel foi o item que
mais impactou os custos operacionais, represen-
tando aproximadamente 30% do custo-hora.
Contudo esse fato ocorreu em funcao da opera-
¢ao demandar a poténcia maxima do motor para
um funcionamento adequado do harvester.

O segundo maior tempo do ciclo opera-
cional foi o da atividade parcial buscar, o
que implica na necessidade de medidas mi-
tigadoras que possibilitem a otimizacao do
ciclo operacional.
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