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Influéncia do relevo na produtividade e custos do harvester
Influence of relief in productivity and costs of harvester

Danilo Simoes?! e Paulo Torres Fenner?

Resumo

Entre as diversas variaveis que influenciam a operagao de colheita de madeira esta a declividade do
relevo, a qual compromete a produtividade de maquinas florestais. Nesse experimento avaliou-se téc-
nica e economicamente o harvester na atividade de corte e processamento de eucalipto em relevo com
diferentes classes de declividades. A analise técnica englobou um estudo de tempos e movimentos pelo
método de tempo continuo e a produtividade foi determinada através do volume em metros cubicos de ma-
deira processada. A andlise econémica englobou os pardmetros do custo operacional, custo de produgéo
e rendimento energético. A analise dos dados evidenciou que a produtividade do harvester decresceu com
o aumento do percentual de inclinagao do relevo, resultando em uma produtividade por hora efetiva de
trabalho de 18,72 a 39,71 m3sc, com custo operacional médio de US$ 78.78 por hora de trabalho.

Palavras-Chave: Mecanizacao florestal, Tempos e movimentos, Variaveis

Abstract

Among the several variables that influence timber harvesting is the slope, which influences the productivity
of forest machines. In this experiment the harvester was evaluated technically and economically while cut-
ting and processing eucalyptus activity on different slope classes. The technical analysis included a study
of time and movements by the method of continuous time; productivity was determined by the volume in
cubic meters of wood processing. The economic analysis included the parameters of operational cost, pro-
duction cost and energy consumption. The analysis of the data showed that productivity decreased accord-
ing to the increase of the percent slope inclination, resulting in an effective work hour productivity increase

from 18.72 to 39.71 m3sc, with a mean of operating cost of US$ 78.78 per work hour.

Keywords: Forest mechanization, Times and movements, Variables

INTRODUCAO

O aumento da demanda de madeira para
atender a producao de celulose e fabricagao de
painéis no Brasil expos a necessidade de um
aumento no consumo de madeira de florestas
plantadas, o que engajou as empresas florestais
a investir e buscar conhecimento em tecnologia
silvicultural e de colheita florestal.

A evolucao da mecanizacao da colheita flores-
tal intensificou-se, desencadeando um processo
continuo de avaliacdo dos rendimentos operacio-
nais e dos custos, devido a colheita resultar em um
percentual de custo elevado (SIMOES, 2008).

De acordo com Bramucci e Seixas (2002), a
produtividade dos sistemas mecanizados de co-
lheita florestal é afetada por diversas variaveis
que interferem na capacidade operacional dos
equipamentos e, consequentemente, no custo
final. Em grande parte essas varidveis ainda nao

foram completamente identificadas e, no Brasil,
ainda existem poucos dados a respeito da real
influéncia dessas varidveis na produtividade das
maquinas em condig¢des de trabalho especificas.

Seixas (1988) afirma que os principais fato-
res que influenciam a colheita de madeira sao: o
clima (chuva e ventos), a capacidade de suporte
do terreno, topografia, caracteristicas das arvo-
res quanto ao diametro, tamanho dos galhos e
da copa, peso e qualidade da madeira.

Malinovski et al. (2006) identificaram 37
principais varidveis de influéncia na produtivi-
dade das madquinas de colheita de eucaliptos,
relacionadas ao povoamento, ao terreno e ao
planejamento das operacoes nas unidades ho-
mogéneas de colheita de madeira.

A colheita florestal em dreas acidentadas, ou
em condicoes topograficas desfavoraveis, exige
um alto nivel de planejamento e detalhamen-
to. Também é necessdrio o desenvolvimento de
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maquinas e equipamentos especificos para essas
condi¢oes, com o objetivo de minimizar os cus-
tos, diminuir a necessidade de mao-de-obra e au-
mentar a produtividade (LIMA e LEITE, 2002).
Bramucci (2001) ressalta que em relevo declivo-
sos, a umidade no solo interfere sobre a produtivida-
de dos equipamentos que operam nessa condicao.
Stampfer e Loschek (1999), estudando a in-
fluéncia do volume da arvore e da inclinacao do
terreno sobre a produtividade de um harvester de
esteiras, concluiram que a produtividade dimi-
nui com o aumento da inclinacdo do terreno.
Gingras (1998) e Salmeron (1997) corrobo-
ram que a declividade do terreno é uma variavel
que tem influéncia sobre a capacidade produti-
va dos equipamentos de colheita florestal.
Desta forma, estudos sobre as varidaveis que
influenciam a produtividade de colheita de ma-
deira tornaram-se imperativos, visando a mini-
mizacdo dos custos e otimizacao operacional.
O experimento foi realizado com o objetivo
de avaliar técnica e economicamente o desem-
penho do harvester na atividade de derrubada e
processamento de eucalipto em relevo com dife-
rentes classes de declividade.

MATERIAL E METODOS

Area experimental

O estudo foi desenvolvido em uma floresta
de Eucalyptus grandis de primeiro corte, em um
talhao homogéneo, equidneo e seminal, com 88
meses de idade. O plantio foi realizado num es-
pacamento de 2 x 2,5 metros.

Os dados foram coletados, durante o turno
de trabalho compreendido entre 7 e 15 horas.
As condicdes climaticas mantiveram-se sem al-
teracbes, com pleno sol durante este periodo.

A area experimental estd localizada nas co-
ordenadas geograficas 22°58 de Latitude Sul e
45°18’ de Longitude Oeste, no Estado de Sao
Paulo, Brasil. O tipo de solo predominante na
regiao, segundo a Embrapa (1999), é o argilo-
arenoso de cor castanho-avermelhado, com to-
pografia caracterizada como montanhosa.

A declividade do relevo variou de 10 a 25%,
com altitude média de 640 metros acima do
nivel do mar.

Descricao da maquina

O harvester era constituido por uma maquina
base com estrutura de escavadora hidraulica da
marca John Deere modelo 200C LC, equipada
com motor diesel modelo 6068 H, com 119 kW de

poténcia efetiva e peso operacional de 22.673 kg.
O sistema de rodados era composto de esteiras. A
grua possuia o alcance maximo de 9,43 metros.

A maquina empregada no estudo possui
um moédulo de controle eletronico do motor,
o que possibilita armazenar e transmitir infor-
macoes sobre o consumo médio de combus-
tivel, sendo essas informacoes fornecidas ao
término do turno de trabalho.

O cabegote de corte e processamento era da
marca Waratah, modelo H270, equipado com
rolos de tracao para realizacdo do descascamen-
to da madeira. A capacidade maxima de corte
era de 650 mm, o qual possibilitava a remocao
de galhos com até 460 mm, com velocidade do
sabre de 40 m/s e peso de 1.205 kg.

Sistema de colheita

O sistema de colheita era o de “toras curtas”
(cut-to-length), de acordo com a classificagao de
sistema de colheita proposto pela FAO, citado por
Stohr (1978). O eito de derrubada era composto
por quatro linhas de arvores. As atividades de der-
rubada, desgalhamento, destopamento, descas-
camento e tracamento eram realizadas drvore a
arvore. A queda das arvores era direcionada sobre
as rvores em pé e os toretes eram empilhados na
area ja colhida. As arvores eram tragadas com 6
metros de comprimento e os feixes de toretes dis-
postos perpendicularmente a linha de plantio.

O harvester realizava a colheita de madeira,
deslocando-se perpendicularmente as curvas de
nivel, movimentando-se tanto nos greides as-
cendentes quanto nos descendentes. Ao final da
derrubada de um eito, o trabalho reiniciava-se
no mesmo talhdo no sentido oposto.

Determinacao das classes de declividade

Para avaliar a influéncia do relevo no desem-
penho operacional do harvester, a drea experi-
mental foi subdividida em 5 classes de declivi-
dades (Tabela 1).

Para determinar a declividade foi utilizado
um clindmetro 6tico manual da marca Brei-
thaup Kassel, modelo 7028.

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 medicdo do tempo sem detencao do cro-
nometro, isto é, de forma continua (FENNER,
2002). Para este estudo cada arvore colhida foi
considerada como sendo um ciclo operacional.
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Tabela 1. Caracteristicas das classes de declividade.

Table 1. Characteristics of slope classes.
cl Declividade Numero de Volume
asses .

(%) arvores (m?3)
1 10<a<13 254 84,25
2 13<a<15 231 76,62
3 15<a<18 224 74,30
4 18<a<21 216 71,65
5 21<as<25 238 78,94
Média 17 232 77,15

A operacao de colheita de madeira foi subdi-
vidida em atividades parciais e esta classificada
em atividades efetivas e atividades gerais.

As atividades efetivas englobaram todos os
movimentos planejados que ocorreram repeti-
tivamente durante o decurso do trabalho e que
resultaram em producao ou foram, necessarias
para a realizacao do trabalho, sendo essas: Cor-
te: refere-se ao ato de derrubada das arvores;
Deslocamento e busca: refere-se ao ato de deslo-
camento da maquina e movimento do cabecote
em direcao a arvore a ser derrubada; Processa-
mento: refere-se ao ato de desgalhamento, des-
topamento, descascamento, tragamento e empi-
lhamento dos toretes.

As atividades gerais foram todas aquelas
que ocorreram repetidamente ou casualmente
durante o decurso do trabalho, mas que nao
resultaram em produgao, as quais foram com-
preendidas por: Interrupgdes: as interrupgoes
operacionais foram decorrentes do tempo dis-
pendido para a manutencao corretiva da maqui-
na e as nao operacionais foram aquelas destina-
das as necessidades fisiolégicas do operador.

O numero de ciclos operacionais foi estima-
do através da metodologia proposta por Barnes
(1968). Através de um estudo-piloto foi estima-
do o niimero minimo de ciclos operacionais
para um erro de amostragem admissivel fixado
em 5%, a 95% de probabilidade (Equagao 1).

2 2
raLh (1)
onde,

n - ndmero minimo de ciclos operacionais ne-
Cessdrios;

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

CV - coeficiente de variagao (%);

E - erro admissivel (%).

Analise técnica
O estudo foi conduzido para determinar a
influéncia da declividade sobre produtividade
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da colheita com harvester. Desta forma, a colhei-
ta foi estudada sob condi¢bes homogéneas de
turno de trabalho, tipo de solo, floresta, clima,
local, maquina e operador, ou seja, variando
apenas a declividade do relevo.

A disponibilidade mecéanica foi definida
como o percentual do tempo que a maquina
estava apta a realizar o trabalho. Portanto, des-
considerou-se o tempo em que a maquina esta-
va em manuten¢ao preventiva ou corretiva.

A eficiéncia operacional, definida como o
percentual do tempo das atividades efetivas, en-
globou todas as atividades parciais que ocorre-
ram repetidamente durante o decurso do traba-
lho e que resultaram em producao.

A produtividade foi calculada em metros ci-
bicos de madeira sem casca processada por hora
efetiva (m3sc h'), conforme a Equagao 2:

P=V/T (2)

onde,

P - produtividade (m3sc h'');

v — volume, em metros cibicos de madeira sem
casca (m?3sc);

T - tempo em horas efetiva (h).

O volume, em metros ctibicos de madeira sem
casca, foi calculado multiplicando o nimero de
arvores colhidas pelo volume de cada arvore. O
volume foi determinado por meio de cubagem ri-
gorosa para se¢oes tomadas até a altura comercial
através do método preconizado por Smalian.

Delineamento estatistico

Os resultados de produtividade foram sub-
metidos a técnica da analise de variancia para o
esquema fatorial 1x5, para experimentos inteira-
mente casualizados, por meio do software esta-
tistico R (R-Statistics). Nos casos em que houve
diferencga estatisticamente significativa foi reali-
zado teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Analise econémica

Os custos operacionais foram estimados atra-
vés da metodologia proposta pela American So-
ciety of Agricultural Engineers (ASAE, 2001) e
foram expressos em délar dos Estados Unidos
por hora de trabalho (US$ h'). Foi considerado
como taxa de cimbio o preco da moeda estran-
geira medido em unidades e fragdes da moeda
nacional, que era de R$ 1,8125 (15/09/2008).

Para estimar os custos operacionais foram
considerados os custos fixos (depreciacao, juros,
abrigo, taxas de administracao e seguros) e vari-
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aveis (combustiveis, lubrificacao, mao-de-obra e
de reparos e manutencao).

O custo de produgao (US$ m-3sc) foi obtido
através da divisao dos custos operacionais pela
produtividade efetiva.

O rendimento energético foi obtido pela ra-
zao entre o consumo especifico efetivo de com-
bustivel (g kW' h') e a produtividade média
efetiva (m3sc h'), para cada classe de declivida-
de estudada, expresso em g kW' m3sc.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das produtividades referem-se
somente as atividades parciais efetivas do ciclo
operacional do harvester.

Foi estabelecido para um erro de amostra-
gem admissivel em 5%, o ndmero minimo de
978 ciclos operacionais. Durante o estudo fo-
ram observados 1.163 ciclos, nlimero superior
ao fixado como necessdrio.

Estudo de tempos e movimentos

Na Figura 1 é apresentada a constituicao mé-
dia das atividades parciais do ciclo operacional
do harvester.

As atividades parciais, processar, deslocar
cabecote e cortar, foram as que despenderam

maior tempo médio por ciclo operacional, para
todas as classes de declividade avaliadas.

Nas classes de declividade 4 e 5, a atividade
parcial processamento demandou maior tem-
po em compara¢ao com as demais classes de
declividade. Esses resultados confirmam Burla
(2008) e Akay et al. (2004) que afirmam existir
uma variacao da produtividade de acordo com
a declividade. Segundo esses autores em condi-
¢oes de maior declive o harvester pode aumentar
o tempo de processamento por arvore e conse-
quentemente diminuir a produtividade.

As interrupcoes operacionais decorrentes
da necessidade de recolocacao da corrente
do sabre, para a substituicio de mangueiras
hidraulicas, entre outros reparos mecanicos
despenderam 13,60% do tempo total do ciclo
operacional, das classes de declividade avalia-
das. Esse elevado percentual despendido para
a manutencao afetou negativamente a produti-
vidade, denotando a necessidade da realizacao
de manutencdo preventiva sistematica, com o
propésito de reducio de paradas para a pratica
de manutencdes corretivas.

O percentual de tempo consumido para as
interrupgdes nao-operacionais, ou seja, para as
necessidades fisiologicas do operador foram
3,99% do tempo total do ciclo operacional.

Classe 1 Classe 2
80 80
60 51,24 60 69,36
< 40 24,76 £ 40
11,01 12,42 14,70 15,71
20 e ﬂ 0.57 20 255 768
0 = o L[1 [] =
1 2 3 4 5 1 5 3 4 5
Classe 3 Classe 4
80 80
58 15 62,99
60 60
£ 40 £ 40
13,44 14,32 12.10 14,21 18,34
20 1,99 20 2,63 1,83
sl [ o L1 [T ] 28 1=
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Classe 5
80 61,95
60
£ 40
g 14,76 15,66
457 3.06
1 2 3 4 5

(1) — Corte; (2) — Deslocamento e busca; (3) Processamento; (4) Interrupcdes; (5) Interrupcdes operacionais; (6) Interrupcdes nao operacionais.

Figura 1. Percentual de tempos das atividades parciais do harvester.
Figure 1. Percentage of times of partial harvester activities.
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Disponibilidade mecanica
e eficiéncia operacional

Ponderando todas as classes de declividade,
foi observada uma disponibilidade mecanica
média de 90,4%, que resultou em uma eficién-
cia operacional média de 87,25 por hora efetiva
de trabalho (Tabela 2).

O elevado percentual da disponibilidade me-
canica pode ser justificado em fungao de o har-
vester avaliado possuir aproximadamente 4.700
horas de uso, ou seja, relativamente novo.

Tabela 2. Eficiéncia operacional e disponibilidade meca-
nica do harvester.

Table 2. Operational efficiency and mechanical availa-
bility of the harvester.
Eficiéncia Disponibilidade
Classes de . g
declividade operacional mecanica
média (%) média (%)
1 77,70 78,30
2 91,87 97,79
3 80,64 84,63
4 95,59 94,47
5 92,13 95,22

Durante a avaliacao do harvester na classe de de-
clividade 1, ocorreram frequentes interrupgoes para
a realizacdo de reparos mecanicos, sendo despen-
dido tempos consideraveis, representando 24,76%
do tempo total do ciclo operacional, fato esse que
gerou a menor eficiéncia operacional quando com-
parada as demais classes de declividade.

Produtividade

O ciclo operacional do harvester foi em mé-
dia de 16 segundos, para arvores com volume
médio de 0,33 m3. A produtividade efetiva va-
riou de 119 a 56 arvores por hora e em metros
ctbicos sem casca foi de 18,72 a 39,71 m3sc,
quando as declividades variaram de 10 a 25%,
ou seja, a produtividade alterou-se inversamen-
te ao percentual da declividade.

Este resultado condiz com Burla (2008), que
ao estudar a produtividade de um harvester em
declividades que variaram de 10 a 21%, apresen-
tou uma produtividade média de 108,85 arvo-
res. Jd os autores Ewing e Lirette (1999) estuda-
ram a produtividade de um harvester, em darea
com declividade até 30%, e obtiveram em seu
estudo produtividade de 80 arvores por hora
efetivamente trabalhada.

Na Figura 2 pode ser observada a existéncia
de uma relacdo entre a produtividade e a declivi-
dade, realcada pelo coeficiente de correlagao da
equacdo exponencial (R2 = 0,85).

Na Tabela 3 é demonstrada a analise de
variancia do harvester empregado no corte e
processamento de eucalipto em relevo com
diferentes declividades. As diferencas nos va-
lores da produtividade média sao maiores que
o esperado por casualidade. Portanto, ha uma
diferenca estatisticamente significativa entre
as médias de produtividade.

Tabela 3. Andlise de variancia da produtividade média em fungdo das classes de declividade.
Table 3. Analysis of variance of mean productivity according to slope classes.

Fonte de variagao G.L. SQ QM F p
Classes de declividades 4 652,110 163,028 17,607 < 0,001
Residuo 16 148,147 9,259
Total 20 800,257
45 ..........................................................................................................................................................................

=

O

nm

E

16

18

20 22 24 26 28

Declividade (%)
Figura 2. Produtividade do harvester em fungao da declividade.

Figure 2. Harvester productivity according to slope.

Sci. For., Piracicaba, v. 38, n. 85, p. 107-114, mar. 2010




Simoes e Fenner - Influéncia do relevo
na produtividade e custos do harvester

Conforme a Tabela 4 pode-se verificar que
as melhores produtividades foram obtidas
para as classes de declividades 1 e 2 respec-
tivamente, as quais nao diferiram estatisti-
camente entre si. Embora nao tenha havido
diferenca estatistica, a classe de declividade 2,
resultou em uma menor produtividade, sen-
do de aproximadamente 3%, quando compa-
rada a classe de declividade 1.

Em funcao da elevagdo do percentual de de-
clividade das classes 3, 4 e 5, a produtividade se-
guiu uma tendéncia inversa, tendo como efeito
a reducao gradativa dos resultados, os quais nao
diferem estatisticamente entre si. Esses resulta-
dos comprovam os obtidos por Gingras (1998)
e Salmeron (1997). Esses autores verificaram
que a declividade do relevo é uma variavel que
tem influéncia sobre a capacidade produtiva
dos equipamentos de colheita florestal, fato esse
constatado nesse experimento. Dessa forma,
tornam-se imperativas avaliagdes, que propor-
cionem subsidios para um adequado dimen-
sionamento de colheita de madeira, para que a
operac¢ao nao se torne um fator antieconémico
para a empresa florestal.

Tabela 4. Andlise estatistica do ciclo operacional do
harvester.

Table 4. Statistical analysis of the operational cycle
of the harvester.

Classes de Produtividade
declividade média (m?sc h™')

1 35,374 a

2 34,146 a

3 26,044 b

4 22,605b

5 22,483 b

Mao-de-obra
23,67%
Reparos e
manutencao
16,26%

Lubriﬁcagéo/

0,21%

Custo operacional

O custo operacional de uma maquina, segun-
do Harry et al. (1991), é a somatoéria de todos os
custos resultantes de sua aquisi¢ao e operagao.
Em seu estudo Silva et al. (2004) ressaltam que
a essencialidade de anadlises de custos aliadas a
estudos de produtividade como forma de plane-
jar a producao, visam a minimizacao dos custos
e a maximizacao do rendimento das atividades,
tornando, assim, o projeto vidvel tanto técnica
quanto economicamente.

Considerando uma taxa de juros de 10% a.a.
uma vida ttil de 5 anos, conforme o adotado
pela empresa onde se desenvolveu o estudo e,
valor residual de 35% de acordo com a meto-
dologia proposta pela ASAE (2001), a somat6-
ria dos custos fixos e variaveis, apresentou um
custo operacional médio de US$ 78.78 por hora
de trabalho. Esse valor estd préximo ao estima-
do por Simoes (2008) e Silva (2008), os quais
empregaram em seus estudos mdaquinas com
as mesmas caracteristicas técnicas e, estimaram
custos operacionais de US$ 62.49 e 65.91, res-
pectivamente.

A Figura 3 apresenta o grafico em percentuais
dos custos operacionais obtidos. O custo fixo
correspondeu a 30,0% e, o custo variavel repre-
sentou 70,0%.

Custo de producao e
rendimento energético

Ponderando que os custos operacionais e
o consumo de combustivel foram os mesmos
para todas as classes de declividades avaliadas,
o que diferiu nos custos de producao e no ren-
dimento energético, foi a produtividade obtida

Juros
9,31%

Depreciacao
17,93%

Abrigo
1,03%

Taxas de
administracdo
1,38%

|_Combustivel
29.85%

Seguros
0,34%

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.
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nas diferentes condicoes de trabalho, conforme
pode ser observado na Tabela 5. Malinovski et
al. (2002) e Lima e Leite (2002) afirmam que a
declividade do relevo e as condicoes climaticas
sao algumas variaveis determinantes da produ-
tividade e dos custos que compdem os sistemas
de colheita florestal.

Tabela 5. Custo de producdo e rendimento energético
do harvester.

Table 5. Production cost and energy consumption of
the harvester.

Custo de Rendimento

Classes de = o
declividade producao energético
(US$ m-3sc) g kW' m3sc

1 2.23 4,17

2 2.31 4,32

3 3.03 5,66

4 3.49 6,53

5 3.50 6,56

Pode ser observada na Figura 4 uma cur-
va do tipo exponencial relacionando o custo
de producao em func¢ao da produtividade. Foi
tracada uma linha de tendéncia, onde y (US$
m-3sc) decresceu exponencialmente em fungao
dex (m3sc h'), conforme a equagaoy = §,3962
e?%3% O custo de producado variou de US$ 7.88
para uma faixa de produtividade de 10 m3sch! a
uma faixa de melhor produtividade de 60 m3sc
h' a US$ 1.31, na faixa de melhores condicbes
de colheita de madeira.
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CONCLUSOES

A produtividade do harvester variou entre 18,72
€39,71 m3sc h'!, com custo operacional médio de
US$ 78.78 por hora efetiva de trabalho.

O menor custo de colheita de madeira foi ob-
tido na classe 1, correspondente a declividade
suave (10 a 13%).

Em todas as classes de declividades avaliadas, a
produtividade decresceu com o aumento do per-
centual de inclina¢io do relevo, o que ocasionou
um acréscimo de tempo do ciclo operacional.

As atividades parciais que despenderam
maior percentual do tempo do ciclo operacional
foram o processamento e o deslocamento e bus-
ca, com aproximadamente 70% do tempo total
do ciclo operacional.
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