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Resumo
Este estudo avaliou a produtividade de dois modi#dsller-buncherde esteiras, Timberjack 608L e
Timbco 520, na atividade de corte de arvores deligtie em terreno acidentado, em um sistema de
colheita de arvores inteiras. Através de um estddotempo, foi quantificada a influéncia da
inclinacdo do terreno na produtividade das maquiemsdois povoamentos florestais com diferentes
produgdes. Foi proposto um modelo de predi¢édo paradutividade déeller-buncherem fungéo do
padrao do povoamento e da inclinacdo do terrermo, @oelevo influenciando cerca de 80% do seu
desempenho efetivo.
Palavras-chaveDesempenho efetivo; produtividade da maquindieitd de eucalipto.

Abstract
Feller-buncher productivity in eucalyptu’s plantati on steep ground terraiThis study evaluated
two feller-bunchers productivity, one Timberjack880and one Timbco 520, working on an
eucalyptus’s plantation located on a steep groarmain. A time study quantified the slope influence
on two different sites in terms of forestry prodvity, over machine production. The ground slope
influenced up to 80% of feller-buncher productivity
Keywords Operacional performance; full-tree logging systéstier productivity.

INTRODUCAO

A produtividade de uma maquina de colheita de madipende de diversos fatores, dos quais
se destacam: a) localizagcdo geografica e extensddéreh de trabalho; b) aspectos climéticos; c)
capacidade de suporte do terreno; d) relevo; @ctenisticas das arvores; f) caracteristicas dadia e
da colheita; e g) capacitacéo do operador (MALIN®YV8t al, 2002).

Um dos sistemas de colheita de madeira € chamadovdees inteiras, envolvendo o corte das
arvores e 0 seu transporte até outro local, gerabma margem dos carreadores, para posterior
processamento. Esse sistema pode ser compostonptellar-buncher que corta e acumula arvores,
depositando-as em feixes, e skidder que faz o arraste das arvores, podendo seradalitanto em
local plano como acidentado (MALINOVSIeL al, 2002; SANT’ANNA, 2002).

As restricBes ao uso deller-bunchersdizem respeito a declividade do terreno, existindo
limite ao redor de 27° de inclinagédo, com redugioapacidade efetiva de operacéo. As condi¢cdeastim
para o0 emprego de equipamentos de maior porte estateclividades até 8°, um minimo de 750 arvores
por hectare e volume individual por arvore entr230e 0,28 m3. Nas declividades até 8°, a maquina
trabalha melhor acompanhando os contornos do terfem declives maiores, a maquina deve trabalhar
morro acima ou abaixo (CONWAY, 1976).

Gingras (1988) avaliou os efeitos de alguns fatdeesitio e talhdo no desempenho defeliar-
buncherde esteiras Timberjack Timbco 2518, com nivelamela cabine 20lateralmente e 27rontal
(apto a inclinacGes até 30°) e capacidade de diGnmetiximo de 51 cm. As principais variaveis
determinadas pelo autor foram nimero de arvoranaedas por ciclo de corte e DAP médio, sendo que
o declive afetou a producao quando excedeu 20° (35%)

Para Valverdeet al (1996), o volume de madeira por hectare foi aqgypal variavel de
influéncia na operacado de corte de arvores deler-buncher apresentando também um melhor
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desempenho em talhdes com espacamento um pouco, B@iax 2,0 m contra 3,0 x 1,5 m. Visser;
Stampfer (2003), avaliando a produtividade defeifar-buncherem segundo desbaste em uma plantagéo
de pinus, concluiram que as principais variaveigwleéncia foram o volume por arvore e o nimero de
arvores por feixe.

A determinacdo e quantificacdo dessas variaveisfll&€ncia sdo fatores determinantes para o
planejamento florestal e o sucesso das operagoeg,buindo sobremaneira com a otimizagdo e a
viabilidade econ6mica das atividades de colheitaal®® custo das maquinas florestais exige o seu
emprego durante o maior nimero de horas possivelsvada produtividade, principalmente quando
comparado com op¢Bes de menor aporte tecnolé@ow © uso de mao de obra intensiva.

Este estudo avaliou a produtividade feétler-buncheratuando em um sistema de colheita de
arvores inteiras, na atividade de corte de arvdeegucalipto em relevo acidentado, quantificando a
influéncia da inclina¢éo do terreno em condi¢cbediftgentes produtividades da floresta.

MATERIAIS E METODO

Materiais
Local

Foi feito o acompanhamento de operagfes de coréevibees em povoamentos Hecalyptus
grandiscom 7 anos de idade, plantados nas regides de @@&ate e Guanhdes, MG, pertencentes a
Cenibra — Celulose Nipo-Brasileira S.A. (TabelaQ)iferencial das duas regifes foi quanto a pradug
da floresta e ao indice de sobrevivéncia, possihiio o estudo em regiées com padrdes florestais
distintos (Tabela 2).

Tabela 1. Descrigdo das areas.
Table 1. Area description.

Caracteristicas Belo Oriente Guanhéaes

Relevo Plano a fortemente ondulado Suave a fortenmerdulado
Medianamente profundos, argilosos e com . .

Solo . o Profundos, argilosose pouco férteis

baixadas férteis

Precipitacdo média anual 1.163 mm 1.154 mm

Temperatura média anual 25,2°C 22,2°C

UR média anual 65% 58%

Déficit hidrico 429 mm 203 mm

Altitude média 290 m 800 m

Tabela 2. Descricdo dos povoamento&dealyptus grandis
Table 2. Eucalyptus grandiplantation characteristics.

Caracteristicas Belo Oriente Guanhaes
Espacamento (m) 3x2 3x2
Sobrevivéncia 65% 90%
Numero de arvoresfin 6,5 6,7
Producdo média estimada 165 m3.c¢.ha 224 md.cc.ha

Equipamentos

Utilizaram-se dois modelos deller-buncher um Timberjack 608 L (Figura 1), com 15.000
horas de uso, em Belo Oriente, e um Timbco 52Qf&ig), com 5.000 horas, em Guanhaes.

Foram utilizados também um clinbmetro, para detesigéio da inclinacédo do terreno, uma trena
equipada com infravermelho e um bindculo a lasara pleterminacdo da distancia do eito de corte, um
crondmetro digital marca Cassio modelo HS-30 e#atitl/100s, prancheta e formularios para coleta de
dados de desempenho e estudo de tempos.

Método
Corte

A operacdo de corte cofeller-buncherfoi feita em eitos de quatro linhas de arvoresdee
avaliadas 10 parcelas por classe de inclinagderdenp (Tabela 3), com 100 arvores cada uma. Arpart
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de um ponto fixo, deller-buncherconseguia cortar 4 arvores em 4 linhas em secuéndepois coloca-
las em uma pilha disposta na diagonal com relag&eatido de movimentagéo dkidder A inclinagéo

do terreno em graus, no local de cada parcelastonada com a utilizacdo do clindmetro, com medida
obtidas a cada 10 m em uma mesma linha de arvores.

Poténcia 171 kW
Alcance da grua 7,10 m
Peso 27t
Nivelamento de cabine 27°
Presséao no solo 56 kPa

Figura 1. Desenho e caracteristicas técnicdelbm-buncherTimberjack 608L.
Figure 1. Feller-buncher Timberjack 608L technimcifications.

Poténcia 180 kw
Alcance da grua 7,10 m
| Peso 27t
Nivelamento de cabine 27°
Pressao no solo 58 kPa

(.37 m)

Figura 2. Desenho e caracteristicas técnicdslbw-buncherTimbco 520.
Figure 2. Feller-buncher Timbco 520 technical Sjeations.

Tabela 3. Classes de inclinacé@o do terreno.
Table 3. Ground level classes.

Classe % Grau
1 0-10 0-6
2 11-20 7-11
3 21-33 12-18
4 34-50 19-27

A produtividade da maquina, por hora efetiva dbdtao, foi obtida através de estudo de tempo
com o método de tempo continuo. Nesse estudo,tagam de tempo foi iniciada no momento do corte
da primeira arvore da amostra e finalizada ao fiteadeposi¢do no solo da centésima arvore cortada e
colocada no feixe. Nessa etapa, junto com a arddisénamica operacional, foram anotados o nimero d
arvores acumuladas por ciclo de corte e a prodiatilé do talhdo (fha'), sendo avaliadas apenas as
magquinas sem a ocorréncia de precipitacdo (cascebse, era interrompida a se¢do dos testes edaicia
outra nas mesmas condi¢Bes das anteriores). Asanddi influéncia da producdo da floresta sobre o
desempenho dieller foi feita também em trés talhdes com volumes potdre bem diferenciados.

Em todas as medi¢cBes, foram escolhidos os opesadigemesmo nivel técnico e com
experiéncia média de 6 anos de empresa, descansiblese 0s novatos e também os mais experientes.
Todas as tomadas de tempo foram realizadas no dash@hOOmin. as 16h00min.

Uma coleta preliminar de 10 amostras por classalatdive e classe de produtividade foi
avaliada quanto ao numero ideal de amostras a smretadas, de acordo com a férmula:

N = R (COCHRAN, 1965)
01.%)2
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Em que: N = nimero necessario de observacdegppawrar o tempo correto dentro de +5% de erro e
95% de nivel de confianga;
t = valor de tabela (t-Student);
s = desvio padréo;
X = produtividade média do “feller-buncher” {im%).

De acordo com as amostras preliminares, nove parcelriam suficientes para a confiabilidade
de 95%, sendo adotadas como padrdo 10 amostratapse.cCom posse desses resultados, foi calculada
a produtividade por hora efetiva de trabalho entdionda inclinacdo do terreno e determinada uma
equacao estimando essa relacao.

Foi feita a analise da dindmica operacional atragiés estudo de tempo com método
multimomento (com observagfes de 15 em 15 segundos)seguintes elementos do ciclo operacional
observados para o conjunto colhedora e seus motomdn cabecote de corte:

» Tempo de deslocamento sem carga.

e Tempo de corte efetivo.

» Tempo de deslocamento entre arvores.

e Tempo de deslocamento para o0 descarregamento @scu

O delineamento estatistico utilizado foi de um expento inteiramente casualizado, sendo
feitas andlises em separado para cada uma dasegjif@ess, considerando-se quatro tratamentos qaanto
classes de inclinagéo do terreno (Tabela 3), canraefgeticdes por tratamento. A comparagao de médias
foi feita pelo Teste de Tukey, ao nivel de probdade de 5% (p <0,05). Ao mesmo tempo, efetuou-se
uma andlise para comparacgao entre as médias ddratataento obtidas nas duas regides, buscando-se
avaliar a influéncia da produtividade de cada poersto sobre o desempenho das maquinas.

Buscou-se também a predicéo geral da produtividdieller-buncher(m® h') para as duas
regides em funcao da declividade do terreno (grayspdutividade da floresta, realizando-se arglike
regressdo para a determinacdo de equacdes quer resfinassem essa relagdo. Utilizou-se o programa
BioEstat 3.0 para ajustamento de curvas nos modidoegressdo linear, exponencial, logaritmica e
geomeétrica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados expressam o desempenho das maguoiriesos de capacidade de campo efetiva
(CcE) do trabalho dentro dos procedimentos normaisadds na empresa, cuja unidade é expressa em
metros cubicos por hora {h?). Assim, ndo foram computadas as horas paradas mpanutencéo,
abastecimento, reparos e pausas pessoais, e smpm trealmente gasto na funcdo estabelecida. O
registro da precipitacdo nas duas regides duramteriodo do estudo estd detalhado na tabela 4, que
mostra a similaridade climéatica de ambas quantastilnlicdo pluviométrica. As tomadas de tempo
consideradas neste estudo s6 contemplaram asagiidsdealizadas sem chuva durante as observacdes da
dindmica operacional.

Tabela 4. Dados de precipitacdo mensal por regido.
Table 4. Monthly pluviometer data by region.

Precipitagdo na regido (mm)

Més

Belo Oriente Guanhaes
Dezembro 148,59 293,63
Janeiro 282,70 186,43
Fevereiro 257,05 222,51
Marco 152,62 119,63
Abril 146,05 137,68

Produtividade dofeller-buncher em funcdo das classes de relevo
A produtividade dofeller-buncherapresentou diferencas significativas nas quatassels de
inclinacéo para as duas regifes e também enti@e®egi
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Em florestas de maior produtividade e melhor paddiiservou-se o maior desempenho na
operacao de corte, verificando-se também as maiofkgncias do relevo sobre a capacidade de
desempenho da colhedora e maiores coeficientearie&o (Tabela 5).

Tabela 5. Média e coeficiente de variacdo (CV) maptividade ddeller-buncher(m® h*) por classe de
inclinacdo e regiao.

Table 5. Average and coefficient of variation (@f)feller-buncher productivity (fih*) by inclination
class and region.

Classe de inclinagdo Belo Oriente Guanhées

Classe 1 65,9 aa* (7,6%) 95,5 ab (9,2%)
Classe 2 65,5 aa (5,7%) 71,8 bb (11,0%)
Classe 3 41,6 ba (8,3%) 65,7 bb (7,8%)
Classe 4 35,5 ca (8,9%) 47,5 cb (14,4%)

* A primeira letra indica relacdo entre classesnmesma regido, e a segunda letra entre
regides na mesma classe, sendo que mesma letra senelhanca estatistica ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey.

Nota-se que a produtividade da maquina em floredsaixo padréo (Belo Oriente) teve menor
variacdo se comparada a de melhor padrdo (Guanlvddispndo serem mais pronunciadas as perdas de
desempenho quanto maior for o padrdo da floresta.

Y, =74,55-2,0056*x ;
100 R2=0,8376

Produtividade (m3/h)
(2] [o0]
o o
L L

N
o
I

20 T T T T

Inclinagéao (graus)

Figura 3. Regresséo linear para produtividaddetler-buncherem funcao da inclinacdo na regido de
Belo Oriente.
Figure 3. Linear regression of feller-buncher paitlity as a function of inclination at Belo Orient

A andlise de variancia feita isoladamente paragi@oede Belo Oriente detectou diferenca
significativa entre as classes de inclinacdo doeter, com excec¢do entre a 12 e a 22. Escolheu-se o
modelo de regressao linear, que explicou 84% dabitidade da variavel resposta (Figura 3), sendo a
produtividade inversamente proporcional a inclimag@ontudo, a distribuicdo dos dados coletados @ara
Classe 2 (7-11 graus) talvez levasse a um outreelmodesde que utilizada uma analise de regressédo
mais complexa, o que nao foi considerado essepaial este estudo.

Na regido de Guanhaes também houve diferencadicagivias entre as classes de inclinagéao,
excetuando-se a semelhanca entre as classes 2Nes8e caso, 0 modelo mais adequado foi o de
regresséo logaritmica, explicando 78% da varialibdda varidvel resposta (Figura 4). Nessa regido, a
queda de produtividade foi mais acentuada, o dueztgpudesse ser explicado pela maior produtividade
da floresta, em fungéo da dificuldade de manuseiardores maiores em terreno mais acidentado.

O estudo de tempo forneceu informacéo extra sodimamica operacional deller-buncher sendo
destacados na tabela 6 os resultados dos doisiegtesn termos de inclinagdo do terreno: classeakse 4.

Nota-se que na classe 1 houve maior tempo gastolpescar as arvores (deslocamento entre
arvores) na regido de Belo Oriente e menor pargiéo de Guanhaes, indicando haver influéncia da

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 39, n. 4, p. 905-91t./dez. 2009. 909
Oliveira Janior, E. D. de; Seixas, F.; Batistd,.J-.



porcentagem de falhas do plantio sobre o tempoemanto, quanto mais acidentado o relevo menor
foram essas diferengas. O tempo de deslocamerfalelebunchercom arvores cortadas acumuladas no
cabecote é maior na regido mais acidentada, ndo &do definido o motivo desse fato.

150

Y =136,3t - 29,1752* In(x)
i
R2=0,7779

00—

L
=1
|
T

Produtividade (m3/h)

Inclinaciio (grans)

Figura 4. Regresséo logaritmica para produtividbmfeller-buncherem funcdo da inclinacdo do terreno
na regido de Guanhaes.
Figure 4. Logarithmic regression of feller-bunchesductivity as function of inclination at Guanhaes

Tabela 6. Distribuigdo percentual de tempos e mentos ddeller-bunchemos extremos de inclinagéo
do terreno nas regifes de Belo Oriente e Guanhaes.

Table 6. Feller-buncher work and time study at axtreme ground inclination classes at Belo Oriente
and Guanh&es regions.

Classe 1 Classe 4
Atividade Belo Oriente Guanhaes Belo Oriente Guanhaes
% % % %
Deslocamento sem carga 14 21 22 23
Corte 27 35 29 27
Deslocamento entre arvores 44 29 34 33
Bascular 15 15 16 17

Complementando-se o estudo, foi feito o comparativodesempenho dfeller-buncherem
areas planas, variando-se apenas o padrao dedl¢fedela 7). A floresta considerada de melhorgmad
nas regides estudadas foi a do projeto Marcocem,mroducéo de 264 hha® e 90% de sobrevivéncia,
seguida do projeto Lagoa Grande |, com 20that e 75% de sobrevivéncia e, finalmente, o projeto
Tamandua, com cerca de 164.ma' e 60% de sobrevivéncia. O modelo de regressaor livleédo
explicou 90% da variabilidade da produtividade dajuda (nf.h?) em funcdo do padrdo da floresta
(m*.ha?) (Figura 5).

Como constatado na tabela 7, o volume individualgreore influi positivamente na capacidade
operacional, concordando com os trabalhos de demaiges (GINGRAS, 1988; VALVERDEt al,
1996; VISSER; STAMPFER, 2003).

Pode-se pressupor que o tempo gasto para cortaavma de 0,11 frseja igual ao de outra de
0,25 nf, no entanto, ao se considerar a capacidade pvadetn termos volumétricos, somada a
inclinacéo do relevo e producado da floresta, eskg&o é de dificil predicdo. O modelo deste estudo
possibilitou predizer o desempenho médio da colt@dtenominaddeller-buncher tendo-se como
entradas a inclinagéo do relevo e a producéo destid, aumentando as possibilidades do planejamento
de tempo de permanéncia da equipe de colheita ¢ennmdeado padrdo de floresta de acordo com o
relevo predominante.
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Tabela 7. Resumo estatistico para as variaveislaias de desempenho féder-buncherna operagao
de corte em area plana.
Table 7. Statistical results of feller-buncher praiivity variables on flat terrain.

Projeto Estatistica Arv.mint Arv.m™ m®.h't Arv./ciclo
Marcocem Média (S) 8,77 (+0,55) 4,5 116,19 (+7,35) 6,8 (30,4
(Belo Oriente) cv 6,2% -- 6,3% 5,8%
Lagoa Grande | Média (S) 7,54 (0,80) 6,7 67,57 (+7,22) 5,8 (+0,7)
(Guanhées) Ccv 10,6% - 10,7% 12%
Tamanduéa Média (S) 6,64 (+1,04) 7,2 55,35 (+8,62) 6,4 (x0,9)
(Belo Oriente) CcVv 15,6% - 15,6% 14%
130

00

y (m¥/h)= -52,83 + 0,634 * m3¥ha

Produtividade ddeller

170 22C 270
Padrdo da floresta (m?/ha)

Figura5. Modelo de regressédo linear para a pradatie da maquindeller-buncherem funcdo da
producéo da floresta.
Figure 5. Linear regression of feller-buncher paithity as a function of forestry productivity.

A andlise conjunta da influéncia das variaveisimagldo do terreno e produtividade da floresta
sobre a produtividade deller-bunchey considerando-se todos os dados obtidos nesidoasas regides
de Guanhdes e Belo Oriente, resultou na equacéo 1.

P, =3704-152[1 + 023[Pf  (R*=0,72) 1)

Em que: Bz = produtividade ddeller-buncher(m3.h%);
| = inclinacdo do terreno (°);
PF = produtividade da floresta (m®ha

Outros fatores também devem afetar a produtividiadeller-buncher como o operador, a idade
da maquina e o sistema de corte, sendo que, remsdigdes, 0s principais elementos foram a inclinag
do terreno e a produtividade da floresta, explicas®, pela modelagem feita, 80% e 90% da variagédo,
respectivamente. De modo geral, 72% das variagbemmfadadas pelos dois principais fatores
contemplados no modelo.

A operacao corte de arvores cdetler-buncherdemonstrou ser fortemente influenciada pela
inclinacdo do terreno, com o aumento da inclinagfitando entre 67% e 82% da resposta quanto a
produtividade da maquina, de acordo com a prodog&wr ou maior da floresta, respectivamente.

CONCLUSOES
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« A operagdo de corte de arvores cdailer-buncher foi significativamente influenciada pela
inclinacdo do terreno em qualquer padrdo de flareStqueda da produtividade deller-buncher
conforme a classe de inclinacédo, foi inversa, petdenas areas de maior inclinacdo do terreno cerca
de metade da produtividade daquela obtida em tenpéano, para ambas as regides estudadas. Na
analise isolada da influéncia do padrao da florestamitendo-se o corte somente em areas em terreno
plano, a produtividade déeller-buncherfoi diretamente proporcional a melhoria do padd&o
floresta em termos de volume por hectare.

e Com a predicdo da produtividade da colhedora, &ipelsdeterminar o tempo real gasto para a
colheita em cada projeto, tendo-se como pré-rdqaisi padréo de floresta e a inclinagdo média de
cada talhdo. Algo simples de ser calculado a pdd# dados amostrados e analisados antes da
chegada da equipe de corte.
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