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Resumo
O objetivo deste trabalho foi avaliar técnica eneenicamente ¢-orwarderem operacéo de extragdo
de madeira curta em povoamento de primeiro corteudalyptus grandisA analise técnica englobou
um estudo de tempos e movimentos pelo método ecandra produtividade foi determinada através
do volume em metros cubicos de madeira extraicenalise econdmica englobou os parametros do
custo operacional e custo de extracdo da madesreesdltados referem-se ao rendimento operacional
efetivo. As atividades parciais carregamento eatesgamento, juntas, corresponderam a mais de ¥
do tempo total do ciclo operacional efetivo Borwarder. O custo operacional foi seguramente
influenciado pelos custos de reparo e manutenc@us@® estimado de extracédo foi de US$ 0.97 por
metro cubico.
Palavras-chaveCustos de producgéo; auto-carregaveis; rendimep@scionais.

Abstract
Operational and economical evaluation of the Forsdar in wood extraction from first cutting
eucalyptusThis study aimed to technically and economicallglesate the Forwarder performance in
the first cutting wood extraction from a Eucalypggrandis plantation. Technical analysis included a
movement and timing study by continuous method, tedproductivity was determined using the
extracted wood volume in cubic meters. Economicalyssis included operational costs parameters
and wood extraction cost. Results referred to tifective operational performance. Loading and
unloading activities responded for more than ¥%hef total time of effective Forwarder operational
cycle. Operational costs were influenced by maimtee and repair costs. The estimated cost of
extraction was US$ 0.97 per cubic meter.
Keywords Production costs; auto loading; operational peréoroe

INTRODUCAO

No Brasil, entre as principais atividades do aggoo®, estd a atividade florestal, que vem se
consolidando competitivamente, fortalecendo a ityagdo incessante de conhecimento e de novas
tecnologias, a fim de promover condi¢gbes inovadaes diferentes elos da cadeia produtiva do
agronegocio florestal, de forma a propiciar inowagdualidade, desenvolvimento e otimizacdo dos
recursos empregados (SIMOES, 2008).

A fase final da colheita florestal é o transportémpario da madeira, 0 qual ocorre apés a
derrubada ou processamento e consiste na movindentic madeira desde o interior dos talhdes até as
margens das estradas florestais ou péatios. Nosnsistle toras curtas, geralmente sdo utilizados os
tratores agricolas autocarregaveis éoowsarders

A extracdo da madeira € um dos pontos criticosotteeita, uma vez que o custo de unidade de
madeira de uma etapa chega a ser 25 vezes maiar aesporte principal em alguns paises. Porém a
mecanizagdo exige o uso de equipamentos dimensisiada executarem suas tarefas e que apresentem
custos compativeis, baixo impacto ambiental e prpoem boas condi¢cdes de trabalho ao operador
(MINETTE, 1988).
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A produtividade das operagdes de colheita é umapdasipais varidveis que condiciona a
viabilidade da retirada de madeira dos projeta®élmis, sendo, normalmente, inversamente propwicio
ao custo por FMALINOVSKI et al, 2006).

Seixas (1986), em artigo sobre planejamento e estiadsistemas de exploracéo, ressalta a
necessidade de se conhecerem profundamente atadési desenvolvidas em uma operacéo florestal,
sendo que o levantamento de informacfes deve shrdiiase para qualquer interferéncia que se queira
fazer.

Simdes; Fenner (2010) afirmam que a realizacactleles sobre as variaveis que influenciam a
produtividade das operacoes florestais tornarammperativas, visando a minimizagdo dos custos e a
otimizacdo operacional. A identificacdo dessasavais pode ser realizada por estudos especifioms qu
possibilitem estimar a produtividade, a qual reséltem subsidios para avaliagdo mais precisa do
processo de produgdo. Portanto, para se intervisistema e adotar estratégias de racionalizagdo, é
necessario que se conhega, detalhadamente, todeesgo, pois sé assim sera possivel atuar nosgpont
deficientes (MINETTEet al,, 2008).

Nesse contexto, o estudo teve como objetivo determas atividades parciais, estimar o
rendimento operacional e custos da operacafoearder na extracéo de toras curtas de eucalipto em
floresta de primeiro corte.

MATERIAL E METODOS

Area experimental

O estudo foi desenvolvido em um povoamentoEdealyptus grandigle origem seminal, de
primeiro corte, com seis anos de idade, num tatiefio 0 mesmo sitio silviculturasife indey, formado
por um povoamento homogéneo e equidneo que paskumesmos tratos silviculturais.

A area experimental esta localizada nas coordergetagraficas 23°11' de latitude sul e 48°30'
de longitude oeste, no estado de S&o Paulo.

O tipo de solo predominante na regido é o arenesood castanho-avermelhado, com relevo
classificado como plano e com uma altitude médi@sfemetros acima do nivel do mar.

A area do povoamento estudado, segundo a clagsificde Wilhelm Képpen, esta localizada em
area de clima Cwa, clima temperado quente (mesméyntom chuvas no verao e seca no inverno. O
total de precipitacdo pluvial anual apresenta aiandd 1.524,5 mm. A temperatura média anual é de
20,5°C, sendo 17,2 °C no més mais frio e 23,4 °@é&®mais quente (CUNHet al, 1999).

A coleta dos dados foi efetuada nos mesmos hor&ieendicdes climaticas, as quais se
mantiveram sem altera¢des, com o céu encobertmgedodos de sol durante o periodo do estudo.

Descricao doforwarder

O forwarder empregado no estudo era da mak@@met modelo 890.2/6WD, com peso
aproximado de 16.800 kg, capacidade de carga madana8.000 kg, largura padrao frontal/traseira
2.995 mm, motor model&isy diesel 74ETA 6 cilindros, turbo alimentado comtercooler, poténcia
170 kW DIN (230 hp) a 1.700 rpm, torque 1000 Nm4(kPm) a 1.200-1.600 rpm, velocidade maxima,
em alta velocidade, 24 km/h, velocidade maximabaira velocidade, 8,5 km/h, consumo médio de 23
litros de combustivel por hora, capacidade de e&tranaxima 206 kN (21.000 kp), eixo frontal rigido
com cubo de marchas, rodado de pneus frontal 70®47/0odado de pneus traseiros 650/65x26.5. A
garra de carregamento era da m&uoper Grip modelo SG420Scom area Util de 0,42 m? e capacidade
de carga de 5.500 kg.

Sistema de extracao

A derrubada e o processamento da madeira, etagaioand operacdo de extracdo com o
forwarder, foi realizada por urharvestey que se deslocava em um eito de derrubada compostinés
linhas de arvores. O sistema de colheita era deeingadurta, com toretes de 6 metros de comprimento.
Os toretes eram dispostos perpendicularmente a tiatplantio, formando uma fila de feixes ao lodgo
eito de extracao.
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A extragdo da madeira confarwarder foi realizada numa distancia média de 175 met@sdo
a distancia minima de 25 e a maxima de 350 metows,0 carregamento dos feixes de toretes dispostos
nos dois lados do ramal, ou seja, por ambos os l@hii®ito e esquerdo) da maquina.

O deslocamento dfmrwarder sem carga era realizado em marcha a ré até oipife&e a ser
carregado no eito de extracdo. O carregamento atete$ era efetuado, no interior do talhdo, até
completar a capacidade maxima do compartimentoaslgac Em seguida o operador @wwarder
iniciava o deslocamento com carga, em marcha avatdeo ponto de descarregamento situado as
margens da estrada florestal. O descarregamentdodgtes iniciava-se com 0 acionamento da grua,
retirando os toretes do compartimento de cargdoe@ado-os na pilha na margem da estrada florestal.

Instrumental de medig&o
A coleta de dados de tempos e movimentos foi edatyzelo método de cronometragem de
tempo continuo. Esse método caracteriza-se pel&@ivedo tempo sem detengdo do cronémetro, isto &,
de forma continua. O ciclo operacionalfdovarderfoi subdividido pelas seguintes atividades pasciai
e carregamento: tempo despendido pela acdo de careega dos toretes, incluso os ciclos da grua e
acionamento da garra;

« descarregamento: tempo compreendido para a re@dizigs ciclos da grua e da garra para efetuar o
descarregamento dos toretes;

« deslocamento com carga: deslocamentfodearderem marcha a frente no ramal de extragdo, apés
a finalizacdo do carregamento de toretes;

e deslocamento sem carga: tempo despendido pardaza®ento ddorwarderem marcha a ré, com
compartimento de carga vazio.

Foi utilizada a amostragem sistematica, sendo ceraite ciclos operacionais estimados através
da metodologia utilizada por Barnes (1968). Inioihte realizou-se um estudo-piloto dos ciclos
operacionais, buscando-se estabelecer o nimeramminie ciclos para um erro de amostragem
admissivel fixado em 5%, a 95% de probabilidadeyésraa equacéo 1.

t?xCV?
EZ
Em que: n = nimero minimo de ciclos operacionaies&arios;
t = valor de tStudentno nivel de probabilidade desejado e (n-1) gdeuliberdade;

CV = coeficiente de variacédo (%);
E = erro admissivel (%).

n= (1)

ApOs a estimativa dos tempos de deslocamento, desd@ram analisados em um programa
estatistico, determinando-se as equacdes que nreji@sentam os dados ajustados as curvas-modelos
que melhor explicam os procedimentos estudados.

Eficiéncia operacional e disponibilidade mecanica
A eficiéncia operacional é definida como o percahtlo tempo das atividades efetivas, ou seja,
engloba todas as atividades parciais que ocorrezpstitivamente durante o decurso do trabalho e que
resultam em producéo (Equacéo 2).
HE x100
HT ©
Em que: Eo = eficiéncia operacional (%);
HE = tempo efetivo de trabalho (horas);
HT = tempo total de trabalho (horas).

E.=

A disponibilidade mecénica é definida como o peticaindo tempo de trabalho delineado a
maquina mecanicamente apta a desenvolver suascépsra qual consiste em desconsiderar o tempo
despendido para efetuar reparos ou manutencao ¢&wo 3.
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_ HM x100
D, =100 (J 3)

HT

Em que: Dm = grau de disponibilidade mecénica (%);
HM = tempo de interrupcao para efetuar reparos aoutencao (horas);
HT = tempo total de trabalho (horas).

Rendimento operacional da maquina
Para realizar o célculo do rendimento operacio@aloderacdo de extracdo de madeira com
forwarder, foi utilizada a metodologia proposta por Simd&30g), conforme a equacéo 4:

v
R=—
T @)
Em que: R = rendimento operacional médio (j.h
v = volume, em metros cubicos de madeira com cataida (m3);
t = tempo em horas (h).

O volume de madeira foi obtido multiplicando-se lwmnero de toretes pelo volume médio. O
volume médio dos toretes foi determinado prelimimemte através de cubagem.

Determinacdo dos custos operacionais

Os custos operacionais flrwarder foram estimados em délar por hora de trabalho (W/'$$
para o quais utilizou-se a taxa de cambio de IrdoR$ 1,8032, do dia 20/12/2007.

Para o célculo dos custos fixos, foi consideradovator de revenda de 52% do valor inicial da
maquina florestal e vida util de 4 anos. Os valalasmaquina florestal e da médo de obra foram
fornecidos pela empresa onde se desenvolveu ooeskal utilizada a metodologia proposta pela
American Society of Agricultural Engined&SSAE, 2001).

Custos fixos (CF)

Os custos fixos foram aqueles que ndo variaram aoguantidade de horas da operacdo e
independeram da produg@o da méaquina florestal,osendchpostos por juros, custos de depreciagdo,
abrigo, taxas e seguros.

a) Juros

Para a estimativa dos juros, foi utilizada uma td@al0% a.a., que se refere a utilizada pela

empresa onde foi desenvolvido o estudo (Equacéo 5).

_Vi+Vf
J= xr
2xh (5)

Em que: J = custos com juros (US$;h
Vi = valor inicial da maquina florestal (US$);
Vf = valor final da maquina florestal (US$);
h = horas efetivas de uso anual,
r = taxa de juros.

b) Depreciacéo

O custo de depreciacdo estimou a perda de valdecorrer da vida Gtil da maquina florestal. A
estimativa do custo de depreciacdo foi um proceutionetilizado para recuperar o investimento inicial
maquina, a medida que ela se torna obsoleta. H@adb o método da depreciacdo linear, pois se
considerou que os recursos financeiros correspéesi§nam no caixa da empresa com remuneragao zero
(Equacéo 6).

_Vi-Vi

= 6
Vuxh ©)
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Em que: D = depreciacao linear (US%:h
Vi = valor inicial da maquina florestal (US$);
Vf = valor final de revenda ou de sucata da maqgflorastal (US$);
Vu = vida util em anos;
h = horas de uso anual.

c) Abrigo

Foi calculado o custo de abrigo pago em funcaoodallde armazenamento requerido pela
maquina florestal. Foi considerado um fator de taj &A) de 0,75% do valor inicial da maquina
(Equacéo 7).

VixFA
h

Em que: Ca = custo de abrigo da maquina floresta(h");
Vi = valor inicial da maquina florestal (US$);
FA = fator de ajuste;
h = horas de uso por ano.

C,= ™

d) Taxas

Em funcdo dos encargos administrativos, foi comamte um percentual do valor inicial da
maquina, de acordo com o preconizado pela ASAE1(RDessa forma, o fator de ajuste (FA) foi de
1,0% (Equacéo 8).

_VixFA
h (8)

Em que: T = taxas de administracdo (US$.h

Vi = valor inicial da maquina florestal (US$);

FA = fator de ajuste;
h = horas de uso por ano.

e) Seguros
O custo do seguro foi estimado para a protecaoa@striscos associados com roubo, incéndio
e outros. Considerou-se um fator de ajuste (FA),88% do valor inicial da maquina (Equacgéo 9).

Vix FA
h 9)
Em que: Ca = custo de seguro da maquina flordsss('):
Vi = valor inicial da maquina florestal (US$);

FA = fator de ajuste;
h = horas de uso por ano.

S=

Custos variaveis (CV)

Os custos variaveis se modificaram proporcionalmems relacdo ao nivel das operacdes e do
tempo despendido para a realizacdo, ou seja, ® ayséracional alterava-se de acordo com o
desenvolvimento da operacdo. Foram consideraddescuariaveis o custo do combustivel, custos de
mao de obra, lubrificacéo, reparos e manutencgdes.

a) Mao de obra

No custo horario de mdo de obra estdo inclusosal#sics diretos e indiretos e todos os
beneficios que os operadores recebem, com basaamiidpde de horas trabalhadas, devido ao tempo
despendido para abastecimento de combustivelfit#tpdio, manutencéo, auséncia da maquina no campo
e transporte. Foi adotado um fator de ajuste de @8osto pela ASAE (2001), conforme a equacédo 10.

Cmo={WxFA (10)
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Em que: Cmo = custo de mé&o de obra (U3.h
W = salario médio (US$H;
FA = fator de ajuste.

b) Combustiveis

O custo de combustivel foi estimado com base natmizale de 6leo diesel consumido pela
maquina florestal (Equacédo 11).

A maquina florestal empregada no estudo possui detuto de controle eletrénico do motor, o
gue possibilita armazenar e transmitir informacé@se o consumo médio de combustivel, sendo essas
informacBes fornecidas preliminarmente pela emprésae consumo foi em funcdo da poténcia do
motor, tipo de combustivel, capacidade operaciemgleragdo desenvolvida, entre outros fatores.

Cc=QmxPc (11)

Em que: Cc = custo de combustivel (US$:h
Qm = consumo médio de diesel {h
Pc = Preco do 6leo diesel (US%.I

¢) Lubrificacéo

Devido a demanda de grande quantidade de trabadtwojustificada em funcdo dos pequenos
valores envolvidos para se determinar a quantid@deprodutos consumidos e a cada quanto tempo se
faz a lubrificagdo da maquina, a empresa ndo eealmntrole dessas informacgdes.

Com base em indicadores médios de consumo e dasnarfdes técnicas do fabricante, os
custos de lubrificantes foram estimados com fagoajdste de 15% dos custos do combustivel consumido
por hora de trabalho, conforme a metodologia priappsla ASAE (2001).

Nos custos de lubrificagdo estéo inclusos os ddipércom 6leo de motor, 6leo de transmisséo,
graxas e filtros, estimados através da equacao 12.

Cl=FAxCc (12)
Em que: Cl = custo de lubrificacdo (US$)h

FA = fator de ajuste;
Cc = preco do 6leo diesel (US%.l

d) Reparos e manutencao

Os custos de reparo e manutengdo incidem devidosaoem condigbes normais ou em
consequéncia de desgastes dos componentes, asidentdeterioracdo natural da méaquina florestal,
representados na equagéo 13.

: [px Fa[:gogjmz]-{px FRl[lor:)O)FRz] )

m u
Em que: Crm = custos de reparo e manutencéo (Ug$.h
P = valor inicial da maquina florestal (US$);
FR1 = fator de reparo 1 (0,003);
h = horas de uso acumulada, até o inicio do anareiiise;
FR2 = fator de reparo 2 (2,0);
u = horas de uso no ano em analise.

Custo operacional
Esse custo foi obtido pelo somatério dos custassfix variaveis relativos a maquina avaliada, de
acordo com o descrito na equacéo 14.

Cot=CF+CV (14)
Em que: Cot = custo operacional total da maquinstal (US$.H);

CF = custos fixos (US$H;
CV = custos variaveis (US$h
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Custos de extracdo da madeira

O custo de extragdo da madeira (US3.ifoi obtido através da divisdo dos custos operaiio
pelo rendimento operacional efetivo da maquinaefital, conforme a equacédo 15, utilizada por Simdes
(2008).

_ CopMF

Ccm
(15)
Em que: Ccm = custo de extragdo da madeira (US$.m
CopMF = custo operacional da maquina florestal (H§$
R = rendimento operacional (m*h

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados referem-se somentevidadds parciais efetivas que compdem o
ciclo de trabalho déorwarder.

Durante o estudo, foram processados 11.338 toeetasn volume total de 931,98°mO
comprimento médio dos toretes era de 6 metrosaume médio 0,0822 nForam estudados 39 ciclos
de trabalho, nimero superior ao calculado comosséc® para um erro de amostragem admissivel
fixado em 5% a 95% de probabilidade.

Estudo de tempos e movimentos

Na figura 1 sdo apresentados 0s percentuais dgm$edas atividades parciais twarder.
Entre as atividades parciais efetivas que composeraiclo operacional, verificou-se que a atividade
parcial que consumiu maior parte do tempo do aigleracional era o carregamento, com 50,57% do
tempo total. A segunda atividade parcial foi o desgamento, com 27,83%, seguida da atividade parcia
deslocamento com carga, com 13,35%, e pelo destatarsem carga, com 8,25%.

Figura 1. Percentual de tempos das atividadesgisudoforwarder.
Figure 1. Percent of times the partial activiti€$oowarder.

O percentual do tempo despendido para carregaufmérior ao citado por Bantel (2006), que
em seu estudo avaliando a extracéo de toretesbda Be comprimento de eucalipto cdonwarder em
floresta de primeira e segunda rotacéo, para distirmédias de extragdo de 150 metros, determinou
percentuais de 43,02 e 46,91, respectivamente.fasspode ser explicado em funcdo do comprimento
dos toretes. Portanto, o comprimento dos toretasmé variavel que pode influenciar no tempo
despendido para se efetuar o carregamento.

Minette et al (2004), que trabalharam com a extracao de madei@m de comprimento, para
distancias médias de 122 e 129 metros, definiram paempo de descarregar percentuais de 28,17 e
28,33, valores proximos ao deste estudo. Na tabeddo apresentadas as equagdes que relacionam os
tempos de deslocamento com carga e sem carga cistdacia. Os sinais positivos do coeficiente da
variavel distancia nos dois modelos indicam quaimento na distancia média ocasionou aumento nos
tempos de ambos os deslocamentos.
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Eficiéncia operacional e disponibilidade mecénica
Ponderando todas as atividades parciais efetivasptervado para rwarder uma eficiéncia
operacional de 82,21% e disponibilidade mecanicz8q&5%.

Tabela 1. Equacdes estimadas para os tempos dosateentos com carga e sem cargdotwarder.
Table 1. Equations estimated for the with load amidaded displacement times of the forwarder.

Equacéo estimada R2 C.V. (%)
DCC =-0,0989* + 2,5410* x Dist. 0,99 0,28
DSC = 0,0319* + 2,3098* x Dist. 0,99 0,29

DCC: deslocamento com carga (seg.); DSC: deslodansam carga (seg.);*Reoeficiente de
determinacéao; Dist.: distancia (m); CV: coeficiedéevariacdo; *: significativo a 5%.

Rendimento operacional

O rendimento operacional efetivo tlowarder foi de 94,89 m3., para uma distancia média de
extragdo de 175 metros. Esse valor foi superiorcitarlo por Bantel (2006), que determinou uma
produtividade de 77,35 e 84,26.m' em sistemas de extracdo com distancia média den]l%6ras de
5,5 m e demais fatores semelhantes ao deste efissiofato corrobora que a operacédo de extracdo com

toras mais longas € a mais produtiva, 0 que tamfmnconstatado por Santos; Machado (2001).
Entretanto pode haver um decréscimo na produtiei@sa funcdo do aumento da distancia da extracéo.

Custo operacional

Diante do somatério dos custos fixos e variaveif@rearder apresentou um custo operacional
de US$ 92.47 por hora de trabalho.

A figura 2 apresenta a distribuicdo percentual @edos operacionais obtidos parfoovarder.
O custo fixo correspondeu a 35,83%, e o custo vari@presentou 64,17%.

Reparose Depreciacio Turos
- 141004 5.000;

Abrigo

— \\ 0.66%
~—laxas
0.,87%
u \ Nseor
_ \ 0.22%
; ] i \_Mio-de-obra
Lubrificacio J Cuowbusiivel 13.999;

0.16% 25.12%

/

/
/
/

Figura 2. Distribuigéio percentual do custo operrzadioloforwarder.
Figure 2. Percent distribution of the forwarder rgpi@nal cost.

O forwarder empregado no estudo apresentava mais de 14.088 Her uso, fato que pode
explicar porque o custo de reparo e manutencéo ifi@m que mais impactou o custo operacional. Esse
comportamento permite concluir que, a partir de detgrminada quantidade de horas de uso, 0s custos
com reparos e manuten¢ao seréo superiores aossdégnaique compdem o0s custos operacionais.

Custo de extracéo

Considerado o rendimento operacional efetivo, docds extracdo resultou em US$ 0.97 por
metro cubico de madeira com casca, numa distangiiande 175 metros.

Na Figura 3 é apresentada uma curva do tipo expa@iaque relaciona o custo de extragdo em
funcdo do rendimento operacional efetivo fdowarder. O custo de extragdo variou de US$ 9.25 a
US$ 0.92 para uma faixa de rendimento operaciomalddm3.H a 100 m3.H, com melhores condigdes
de operacdo. Foi tracada uma linha de tendéncigeyee a referida equacéo.
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Figura 3. Custo de extracdo em funcéo do rendinmegpeoacional.
Figure 3. Extraction cost in function of the opemaal performance.

CONCLUSOES

e As atividades parciais de carregamento e de degzanento contiguas representaram
aproximadamente 80% do tempo total do ciclo openatidoforwarder.

e O custo de extracdo de madeira foi inversamenteopc@mnal ao rendimento operacional.

e O custo de reparo e manutencéo foi o item de n@aios entre 0os demais que compuseram 0 custo
operacional.
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