PRODUTIVIDADE E CUSTOS DE UM SISTEMA DE COLHEITA DE ARVORES INTEIRAS

Eduardo Braga da Rocha, Nilton César Fiedler?, Rafagl Tonetto Alves®,
Eduardo da Silva L opes*, Pompeu Paes Guimaraes®, L eonardo Peroni®

(recebido: 11 de agosto de 2008; aceito: 31 de julho de 2009)

RESUM O: Neste trabalho, objetivou-se avaliar a produtividade e os custos de um sistema de colheita florestal de arvoresinteiras em
povoamentos de Eucalyptus grandis, no norte do Estado de Goiés, visando a subsidiar o planejamento das operacdes e 0 melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis. O sistema de colheita florestal era constituido por um feller-buncher, um skidder, uma garra
tragadora e um carregador florestal. Na andlise técnica foi determinada a disponibilidade mecénica, a eficiéncia operacional e a
produtividade efetiva. A analise econdmica englobou os pardmetros de custo operacional e de produgdo. A menor eficiéncia operacional
(35,6%), menor disponibilidade mecanica (47,1%) e maior custo (R$ 10,32/m®) foram obtidos com o feller-buncher, decorrentes,
principalmente, do elevado nimero de interrupgdes ocorridas. Pela andlise de regressdo, a produtividade do feller buncher foi
influenciada pelo volume do feixe, ado skidder pela distancia de arraste, a da garra tragadora pelo volume de madeira processada e a
do carregador florestal pelo volume de toras carregadas.

Palavras-chave: Colheita florestal, mecanizagéo, eficiéncia operacional .

PRODUCTIVITY AND COSTS OF A FULL TREE HARVESTING SYSTEM

ABSTRACT: This study evaluated a full tree harvesting system operationally and economically of a eucal yptus plantation, envisaging
the improvement of the production system. The study was developed in a forest company located in Goias Sate. The wood harvesting
system was composed by feller buncher, skidder, grapple saw and forest loader. The technical analysis consisted in motion and time
study for the continuous method, which the operations were divided in working cycle, productivity determination, mechanical
availability and operational efficiency. The economic analysis included the operational parameters cost and production cost. The
resultsindicated that the equipment with lower operational efficiency (35.6%) and lower mechanical availability (47.1%) occurred in
the feller buncher, due to interruptions occurred in working cycle. The regression analysis indicated that the feller buncher productivity
was influenced by wood volume, while the skidder by distance, the grapple saw by wood volume and forest loader by wood volume.

Key words: Timber harvesting, mechanization, operational efficiency.

1 INTRODUCAO

A modernizag8o das operagles de colheita florestal
por meio da mecanizacao intensificou a partir da década de
90, em fungdo da reducdo da dependéncia de méo-de-obra,
necessidade de melhorias nas condi¢Bes de trabalho,
reducdo do custo final da madeira posto fabrica e da
necessidade, por parte das indlstrias, de um fornecimento
regular e maior de madeira(BRAMUCCI & SEIXAS, 2002).
No entanto, vérios autores citam que a colheita e o
transporte florestal tém uma grande importancia nas
empresas, em funcdo dos elevados custos, chegando a

representar 50% ou mais dos custos totais da madeira posta
naindustria (BAGIO & STOHR, 1978; MACHADO, 2002;
REZENDE et al., 1983).

Em razéo desse elevado custo, Trindade et al. (2000)
afirmaram que a aquisi¢éo de maguinas e equipamentos
florestais deve ser precedida de um detalhado estudo sobre
0s custos e rendimentos envolvidos, além de identificar a
infraestrutura necessaria de campo, a assisténcia técnica
por parte dos fabricantes e fornecedores e a oferta de
treinamento adequado. Bramucci & Seixas (2002) afirmam
gue a utilizag8o de sistemas mecanizados para a colheita
da madeira é afetada por diversas variaveis (clima,
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declividade do terreno, mdo-de-obra, manutencéo da
maquina, tipo de solo, estradas) que interferem na
capacidade operacional dos equipamentos e,
consequentemente, no custo final damadeira. As estimativas
de produtividade e custos baseadas em dados fornecidos
pel os fabricantes ou em trabalhos realizados em outros paises
devem ser vistas com ressalvas, pois podem néo refletir a
realidade, j& que muitas maquinas, equipamentos e
ferramentas sdo de origem estrangeira e seus comandos
exigem muito mais dos operadores brasileiros, em funcéo de
suas caracteristicas antropométricas serem diferentes dos
estrangeiros, para 0s quais 0s equipamentos e ferramentas
foram desenhados.

Dessa forma, para otimizar o sistema produtivo e
diminuir os custos de producdo das maguinas, torna-se
necessaria a realizagdo de estudos que visem a conhecer
as reais capacidades produtivas e as possivels varidveis
que interferem no rendimento, com vistas ao
desenvolvimento de técnicas que melhorem o desempenho
operacional (SILVA et d., 2003).

Conduziu-se esta pesquisa, com o objetivo de avaliar
a produtividade e os custos de um sistema de colheita
florestal de &rvores inteiras no Norte do Estado de Goiés,
com vistas a subsidiar 0 plangjamento das operacdes e o
mel hor aproveitamento dos recursos disponiveis.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacdo da area de estudo
O estudo foi realizado nas &reas de colheita florestal
de uma empresa localizada no Norte de Goiés, no periodo

Tabela 1 — Descrigdo técnica das maguinas avaliadas.

Table 1 — Technical description of the analyzed machines.
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de janeiro a agosto de 2005. O clima daregido € quente
(tropical semi-Umido), com periodo chuvoso de outubro a
abril e periodo seco de maio a setembro. A temperaturae
umidade média eram de 27° C e de 77% no periodo chuvoso
ede 25° C e 51% no periodo seco (SOUZA, 2003).

A pesquisa foi realizada em érea plana de
povoamento de Eucalyptus grandis, com oito anos de
idade, altura comercial média de 18 m, DAP médio de 15,4
cm, volume médio por arvore de 0,165 m?, espacamento de
3 X 2 m e com solo de textura areno-argilosa.

2.2 Sistema de colheita florestal avaliado

O sistema de colheita florestal avaliado foi o de
“Arvores Inteiras”, composto por um modulo-base de
quatro maquinas (Tabela 1). A derrubada e o empilhamento
dos feixes de arvores eram realizados por um Feller-
Buncher, o arraste das arvores para a margem da estrada
por um Skidder, o tragcamento das arvores no comprimento
de 5,70 m por uma garra tracadora e o carregamento das
toras no veiculo por um carregador florestal.

2.3 Anadlise técnica

A andlise técnica das maquinas foi realizada com
base nos seguintes parémetros:

2.3.1 Estudo de tempos e movimentos

Para realizac8o do estudo de tempos e movimentos,
as operacdes foram subdivididas em fases do ciclo
operacional. Foi utilizado o método de tempos continuos
com uso de um crondmetro digital centesimal e formulérios
especificos para registro dos dados.

Descricéo

Trator florestal Modeo
'(:gérerrl;g;c?c?rtjgmpi Ihador) CAT 320L
(Sxir?:setrador) CAT 525B
Garra Tracadora CAT 320L
Carregador CAT 320L

Escavadeira hidréulica, com rodados de esteiras, motor Mitsubishi de poténcia
nomina de 138 HP. Cabecote feller-buncher de disco da marca Rotosaw CHO
1214, modelo MS - 2001, com rotacdo de 2280 a 2320 rpm, bragos
acumuladores, capacidade de corte de 55 cm de didmetro e alcance de 7,6 m.

Motor de poténcia nominal de 180 HP. Rodados de pneus, equipado com garra
giratéria hidraulicanatraseira e laminafrontal.

Escavadeira hidraulica, com rodados de esteiras e garra da marca Hultdins,
modelo 400S Super Griffer, equipada com sabre e corrente, com motor de 37 HP
de poténcianominal, &rea (il de 37 cm? e alcance médio de 7,6 m.

Escavadeira hidréulica, com motor de poténcia nominal de 138 HP. Garra da
marca Hultdins, modelo 400S Super Griffer, com érea de 37 cm? e alcance médio
de 7,6 m. Cabine eélevada em 80 cm para aumentar a visibilidade no
carregamento.
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Os tempos foram cronometrados sem nenhuma
interferéncia no andamento normal das atividades na
empresa. As operagdes de corte, arraste e tragamento eram
realizadas em uma jornada diéria de traba ho de 24 horas,
distribuidas em dois turnos (7 as 19 h e 19 as 7 h) com uma
hora para as refei¢cBes em cada turno. Cada méguina era
operada por quatro operadores, sendo um por turno. O
carregamento era realizado por dois operadores em uma
jornada diéria de trabalho de 12 horas (7 as 19 h), com uma
hora para as refei¢oes.

2.3.2 Disponibilidade mecéanica

A disponibilidade mecanicafoi obtida a partir da
relacdo entre o tempo total de trabalho destinado para as
atividades, quando as méguinas encontravam-se aptas para
0 desempenho de suas funcdes e o periodo em que
interrompia o trabalho para manutencdo. O célculo foi
obtido pela seguinte expressdo:

HT-HM
HT

onde: DM = Disponibilidade Mecéanica (%); HT = Horas
totais de trabalho e HM = Horas em manutencéo.

2.3.3 Produtividade efetiva

DM = 100

A produtividade efetiva de cada maquina foi obtida
com base nos dados referentes a duragéo do ciclo, nimero
e duracao dos turnos de cada funcionario e o conhecimento
do programa de producao relativo ao tempo das maquinas.
A produtividade efetiva foi determinada em m*/hora de
trabalho efetivo nas duas jornadas de trabalho (diurna e
noturna) e para a jornada completa (combinagdo das
jornadas). Para o célculo da produtividade efetiva foi
utilizada a expresséo:

_ Vol x 360000
> Tef

onde: Pef = Produtividade efetiva; Vol = Volume produzido,
em m? e Tef = Tempo efetivo de trabal ho (hf).

Pef (m®/hf)

2.3.4 Eficiéncia operaciona

A eficiéncia operaciona foi obtida por meio da
relacdo entre o tempo efetivo de trabalho pelo tempo total
de trabalho programado, obtido pela expressio:

x100

EOp = Tef '
Tef +Hi
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onde: EOp = Eficiéncia Operacional; Tef = Tempo de
trabalho efetivo, em horas e Hi = Horas de interrupcles
operacionais.

2.4 Analise econbmica

A andlise econdmica das maguinas no sistema de
colheita florestal estudado baseou-se nos seguintes
parémetros:

a) Custo Operacional: englobaram-se os custos fixos
(depreciacdo, juros e seguros), custos variaveis
(combustiveis, lubrificantes e graxas, 6leo hidraulico,
rodados, manutencdo e reparos e mao-de-obra) e custos
de administragdo.

b) Custos de producdo: obtidos pela divisdo dos custos
operacionaistotais (R$/hf) pela produtividade (m?/hf).

¢) Custos totais do sistema de colheita: obtidos pelo
somatorio dos custos de producdo do Feller-Buncher,
Skidder, Garra Tragadora e Carregador Florestal.

2.5 Andlise estatistica

Foram coletadas informacdes referentes a
capacidade produtiva do feller-buncher, skidder, garra
tracadora e carregador florestal em cadaturno de trabalho
e dados referentes ao talhdo, operadores, tipo de
treinamento e tempo de experiéncia dos operadores. As
varidveis independentes abordadas foram: distancia
percorrida, nimero de arvores por ciclo, tempo de
experiéncia do operador e fatores ambientais.

A andlise de regressao foi feita com o uso do
programa SPSS 11.0. Foram utilizadas como critério de
selecdo as equacdes de tempo total de operacéo e
produtividade com maior coeficiente de determinacdo (R?)
e, em segundo, 0 menor numero de variaveis
independentes associadas. Para relacionar a dependéncia
foi estabelecido 0 método de regresso STEPWI SE, ao nivel
de 5% de significancia. As variaveis testadas que ndo
apresentaram influéncia estatistica significante foram
excluidas do modelo.

2.6 Custostotais do sistema padr &o e otimizado de colheita
florestal

Os dados obtidos permitiram a elaboracdo de um
método padréo (jornada completa de trabalho), quando foi
avaliado o periodo diério de trabalho da méaquina. Foram
analisados ainda o periodo diurno (7 as 19 h) e o periodo
noturno (19 as 7 h). A partir dos dados coletados foi
formulado um sistema otimizado de colheita paraajornada
completa de trabal ho, sendo, posteriormente, comparado
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com o sistema atual e que resultaram em propostas e
sugestdes para a correcdo de possiveis falhas dentro e
entre as etapas da colheita da madeira.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Andlisetécnica

3.1.1 Estudo de tempos e movimentos, produtividade e
eficiéncia do Feller-Buncher

A constituicdo dos tempos totais dos elementos
do ciclo operacional do feller buncher nos diferentes
periodos de trabalho é mostrada na Tabela 2. Como pode
ser visto, amaior percentagem de interrupgBes ocorreu no
periodo diurno, com 72,9% do tempo total de trabalho,
ocasionado pelo maior nimero e facilidade das intervenctes
mecanicas no periodo diurno, decorrente da presenca de
iluminacdo natural.

Em relacdo aos outros tempos do ciclo operaciona
observa-se que, o abate no periodo noturno correspondeu
a 24,4% do tempo total, decorrente da maior dificuldade de
realizac8o da operacdo nessa condic&o.

A disponibilidade mecanicafoi de 40,1; 64,3 e 47,1%,
respectivamente, para os turnos diurno, noturno e jornada
completa de trabalho. Analisando o hist6rico da empresa,
verificou-se que a disponibilidade mecanicafoi de 78,0%
nos trés primeiros meses do ano. Tal diferenca pode ser
explicada em funcdo da coleta dos dados ter sido realizada
30 dias antes do periodo de manutenc&o preventiva gera
onde, conseguentemente, as mesmas apresentavam
maiores ocorréncias de falhas mecanicas em razéo dos
desgastes existentes. Dentre as causas mais comuns de
ocorréncia de falhas podem ser citadas: operag&o incorreta,
lubrificacdo inadequada, sujeira e residuos florestais e folgas
gue atuam na reducéo da confiabilidade, disponibilidade,
vida (til e seguranca operacional da maquina.
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Para o feller-buncher, obteve-se um nimero médio
3,4; 2,8 e 3,1 &rvores por ciclo para os periodos diurno,
noturno e jornada completa de trabal ho, respectivamente.
A produtividade por hora efetivafoi de 47,3 m¥/hf para os
trés turnos, com uma peguena variagao de+ 0,06 me. Apesar
do maior nimero de arvores derrubadas no periodo diurno,
a méaquina passou grande parte do tempo realizando
manutencdes e abastecimento. A eficiéncia operacional foi
de 27,2, 35,6 e 56,1% para os periodos diurno, jornada
completa e noturno, respectivamente.

3.1.2 Estudo de tempos e movimentos, produtividade e
eficiéncia do Skidder

Na Tabela 3, mostra-se a constitui¢do média dos
tempos do ciclo operaciona na operagdo de arraste com o
Skidder. Como pode ser observado, os elementos viagem
sem carga e arraste foram maiores no periodo noturno com
24,7 e 28,3%, respectivamente, ocasionados pelo maior
deslocamento da maguina na busca e localizacdo dos
primeiros feixes de &rvores, além da maior dificuldade de
visualizag&o dos obstécul os no periodo noturno (presenca
de réebrotas, tocos e toras na érea).

A maior percentagem das interrupcdes ocorreu no
periodo diurno, correspondendo a 34,8% do tempo total,
ocasionado pelo maior nimero de intervencdes mecanicas
e abastecimentos. O menor nimero médio de arvores
arrastadas ocorreu no periodo diurno (13,2 arvores por
ciclo), enquanto no periodo noturno e najornada completa
de trabalho, o skidder arrastou, em média, 14,7 e 13,9
arvores, respectivamente. Nos trés periodos avaliados
obteve-se uma produtividade média por hora efetiva de
43,2; 41,5 e 42,3 m¥/hf para os periodos diurno, noturno e
jornada completa de trabal ho, respectivamente.

A disponibilidade mecanicafoi de 86,6; 96,0 e 90,9%,
para os periodos diurno, noturno e jornada completa de

Tabela 2 — Composic&o dos tempos totais do ciclo operacional do Feller-Buncher.

Table 2 — Percent composition of the total time of the Feller Buncher operational cycle.

Jornada
Diviséo da atividade Periodo diurno Periodo noturno Jornada completa de trabalho
(%) (%) (%)
Tempo de interrupcdes 72,85 43,49 64,37
Tempo de preparacdo 1,15 2,83 1,63
Tempo de abate 11,67 24,43 15,36
Tempo de tombamento 3,30 10,88 5,84
Tempo de deslocamento 10,91 18,79 13,19
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trabalho, respectivamente, estando os valores préximos
aos dados historicos da empresa nos trés primeiros meses
do ano (90,0%). A eficiéncia operacional foi de 82,5% no
periodo noturno, 65,2% (diurno) e 73,2% (jornada
completa).

3.1.3 Estudo de tempos e movimentos, produtividade e
eficiéncia da Garra Tragadora

Na Tabela 4, mostram-se os tempos totais do ciclo
operaciona da garratragcadora. O maior deslocamento da
méaquina no periodo diurno ocorreu em razdo da
necessidade de finalizaco do tracamento em diferentes
pilhas e deslocamentos para o abastecimento e
[ubrificaco.

No periodo noturno, os tempos de puxada e de
tracamento foram de 9,6 e 11,7% do tempo total,
respectivamente, e inferiores ao periodo diurno (12,2 e
17,3%). Como os operadores no periodo diurno pegavam
um maior niimero de érvores, ocorria com maior frequéncia
o travamento da corrente no sabre, necessitando o

ROCHA, E.B.daet al.

operador recuar o sabre para a posi¢ao origina e proceder
novamente o corte das arvores. As interrupcdes foram de
34,4 e 43,1% para os periodos diurno e noturno e de 39,6%
para ajornada completa de trabalho.

O menor nimero médio de arvores tracadas ocorreu
no periodo noturno, com média de 5,2 arvores por ciclo,
enquanto no periodo diurno e na jornada completa de
trabalho foi de 9,0 € 6,9 arvores por ciclo. A produtividade
por hora efetiva foi de 118,0, 58,0 e 84,0 m*hf para os
periodos diurno, noturno e jornada completa de trabal ho,
respectivamente, enquanto a disponibilidade mecanicafoi
de 83,8 %, 69,2 % e 75,2%, estando préximo ao histérico da
empresa nos trés primeiros meses do ano (83,0%). A
eficiéncia operacional foi de 56,9, 65,3 e 60,4% para 0s
periodos noturno, diurno e jornada completa de trabal ho.

3.1.4 Estudo de tempos e movimentos, produtividade e
eficiéncia do carregador florestal

Na Tabela 5, mostra-se a constituicdo média dos
tempos do carregador florestal. Como pode ser visto, as

Tabela 3 — Composi¢éo percentual do tempo total do ciclo operacional do Skidder.

Table 3 - Percent composition of the total time of the Skidder operational cycle.

Jornada
Divisdo da atividade Periodo diurno Periodo noturno Jornada completa de trabalho
(%) (%) (%)

Tempo de interrupcdes 34,83 17,52 26,81

Tempo de descarregamento 1,81 3,58 2,63

Tempo de arraste 17,80 28,29 22,67

Tempo de carregamento 1,04 13,11 9,85

Tempo de manobras 19,36 12,82 16,33

Tempo de viagem sem carga 19,15 24,68 21,71

Tabela 4 — Composi¢des dos tempos totais do ciclo operacional da Garra Tracadora.

Table 4 — Percent composition of the total time of the grapple saw operational cycle.

Jornada
Diviséo da atividade Periodo diurno Periodo noturno Jornada completa de trabalho
(%) (%) (%)

Tempo de interrupgdes 34,37 43,14 39,56

Tempo de soltura 15,80 14,26 14,88

Tempo de tragamento 17,30 11,70 13,96

Tempo de puxada 12,19 9,59 10,65

Tempo de pegada 17,78 20,38 19,35

Tempo de deslocamento 2,60 0,93 1,60
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manobras e 0 depdsito de toras no compartimento de carga
do veiculo de transporte consumiram o maior tempo das
operacBes do ciclo operacional, com 16,5 e 10,9%,
respectivamente. Tal fato é explicado pela necessidade de
maior atencdo dos operadores para que a carga seja
depositada conforme os padrdes da empresa. As
interrupcBes consumiram 59,7% do tempo total,
ocasionado pelo tempo em que a maguina permanecia
aguardando os veiculos de transporte.

Tabela 5 — Composi¢do dos tempos do ciclo do Carregador
Florestal.

Table 5 — Composition of the total time of the forest loader
operational cycle.

Fase do ciclo de trabalho % do tempo
Tempo de manobras 16,51
Tempo de deposito 10,91
Tempo de gjuste das toras na grua 0,39
Tempo de carga 2,97
Tempo do movimento do braco vazio 5,62
Tempo de deslocamento 3,86
Tempo de interrupgdes ou paradas 59,73

A disponibilidade mecanica do carregador florestal
foi de 96,8%, a produtividade média efetivafoi de 94,7 m¥/hf
de trabalho, enquanto a eficiéncia operacional foi de
40,3%.

3.2 Analise econbmica

Considerando umataxa de juros de 10% a.a. foram
obtidos os custos operacionais e de producdo e a
distribuicdo percentual dos itens de custos para o feller-
buncher, skidder, garra tracadora e carregador floresta
(Tabelas6 e7).

O custo operacional do feller-buncher por hora
efetivafoi de R$ 494,56 e o custo de produgéo de R$ 10,32/n,
Desse total, 8,6% foram atribuidos aos custos fixos, 80,7%
a0s custos variaveis e 10,7% ao custo de administracdo.
Dentre os custos variaveis, a mdo-de-obra foi o item de
maior percentual de custo (65,7%), seguido pelo item
combustivel (9,7%).

Para o skidder, o custo operacional foi de R$ 181,27/hf
e o custo de producéo de R$ 4,29/m?. Dentre o total, 0s
custos fixos equivaleram a 9,5%, 0s custos variaveis a
79,8% e administracdo a 10,7%. Os custos com méo-de-
obra representaram o maior percentual (49,3%), seguidos
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pelos custos com pneus (10,8%) e pelos custos com
administracdo (10,7%).

Para a garra tracadora, o custo operaciona foi de
R$ 193,54/hf e o custo de produgdo de R$ 2,31/m?, sendo o
maior custo paraa mao-de-obra (57,2%) e combustiveis (17,7%).

No carregador florestal, 0 custo operaciona total
foi de R$ 405,50/hf e o custo de producéo de R$ 4,28/md.
Desse total, 10,1% foi atribuido aos custos fixos, 79,2%
aos custos variaveis e 10,7% aos custos de administracdo.
O custo de méo-de-obrafoi o item de maior contribuicéo
com 65,7%, seguido pelos combustiveis (7,5%).

3.3 Andlise estatistica

3.3.1 Andlise de regressdo: ciclo operacional e
produtividade do Feller Buncher

Na Tabela 8, mostram-se os resultados das andlises
de regressdo pelo método Stepwise para as variaveis
dependentes (tempo do ciclo operacional e produtividade)
do feller-buncher. Para a variavel “tempo do ciclo
operacional”, a distancia de deslocamento e o volume de
madeira explicaram 89, 95 e 92% do tempo nos periodos
diurno, noturno e jornada completa de trabalho,
respectivamente. O volume exerceu maior influéncia no
tempo, em razdo da forca provocada pelo peso no cabegote,
ocasionando diminuicdo da poténcia do motor. Para cada
volume de madeira abatida, houve aumento de 38 a 42
segundos no tempo total do ciclo operacional.

Para a variavel dependente “produtividade”, a
disténciatotal e o volume de madeira explicaram 50, 54 e
53% da produtividade. Nota-se que a variavel distancia
total € inversamente proporcional a produtividade, quando,
para cada metro percorrido pela maquina, a produtividade
decresceu de 0,165 a 0,220 m?/hf. O volume exerceu grande
influéncia na produtividade, quando, para cada volume
cortado, a produtividade aumentou 44 m*/hf, 52 m*hf e 36
mé/hf nos periodos diurno, noturno e jornada completa de
trabal ho, respectivamente.

3.3.2 Anadlise de regressao: ciclo operacional e
produtividade do Skidder

Os resultados das andlises de regressao para as
varidveis dependentes (ciclo operaciona e produtividade)
do skidder sdo mostrados na Tabela 9. Em relacéo avariavel
dependente “tempo do ciclo operaciond”, a distancia total
de deslocamento e 0 niimero de cargas realizadas explicaram
86, 91 e 87% do tempo total para os periodos diurno, noturno
e jornada completa de trabalho, respectivamente. O elemento
de maior influénciano ciclo operaciona foi 0 nimero de cargas.
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Tabela 6 — Eficiéncia operacional, custo operacional e de producdo das méquinas avaliadas.

Table 6 — Operational efficiency, operational and production cost of the evaluated machines.

ROCHA, E.B.daet al.

Maquina Eficiéncia operaciona Custo operacional Custo de prgdugéo
(%) (R$/hf) (R$/m”)

Feller-Buncher 36 494,56 10,32

Skidder 73 181,27 4,29

Garratragadora 60 193,54 2,31

Carregador florestal 40 405,50 4,28

Tota 1274,87 21,20

Tabela 7 — Distribui¢do percentual dos itens que comp8em o custo operaciona das maquinas.

Table 7 — Percent distribution of the equipment operational cost.

Méquinas
Divisto dos custos Feller-Buncher Skidder Tragador Mecanico Carregador Florestal
(%) (%) (%) (%)
M3&o-de-obra 65,72 49,27 57,19 65,68
Manuteng&o e reparos 3,45 3,70 3,03 4,00
Rodado 0,30 10,80 0,78 0,70
Oleo hidraulico 0,28 0,04 0,47 0,14
Lubrificantes e graxas 1,30 3,05 2,52 1,50
Combustiveis 9,68 12,91 17,67 7,54
Juros e seguros 2,81 3,35 2,56 3,39
Depreciacio 5,75 6,16 5,06 6,67
Administragéo 10,71 10,71 10,71 10,71
Tabela 8 — Equactes do ciclo operacional e produtividade do feller-buncher.
Table 8 — Operational cycle equation and the feller-buncher productivity.
Variveis Pte}r;gglc;]ge Equacdo estimada F R?
Ciclo operacional PD Y = 4,974+ 0,983DT + 41,586Vol 1135™ 89%
PN Y =8,028 + 1,090DT + 33,906Vol 2454"" 95%
Jc Y = 6,242 + 1,039DT + 38,359Vol 3602 92%
Produtividade PD Y = 24,733 - (0,165DT) + 43,716Vl 152” 50%
PN Y = 28,786 - (0,210DT) + 52,608Vl 183" 54%
JC Y =34,538 - (0,220DT) + 35,742Vl 220" 43%

PD — Periodo Diurno; PN — Periodo Noturno; JC — Jornada Completa de Trabal ho;
DT — Deslocamento Total; e Vol — Volume, e** Significativo a5%.
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Tabela 9 — Equagdes do ciclo operacional e produtividade do skidder.
Table 9 — Skidder operational cycle equation and productivity.
Variaveis Pﬁ';gglc;]ge Equaco estimada F R?
Ciclo operacional PD Y =-21,009 + 0,583DT + 21,312NC 398™ 86%
PN Y =- 21,650 + 0,564DT + 39,566NC 884™ 91%
JC Y =-19,659 + 0,566DT + 31,806NC 10117 87%
Produtividade PD Y = 42,168 - (0,241DT) + 30,199Vl 89™ 56%
PN Y =71,196 - (0,210DT) + 17,335Vol 115” 57%
JC Y = 69,640 - (0,231DT) + 21,186Vl 219” 58%

PD — Periodo Diurno; PN — Periodo Noturno; JC — Jornada Completa de Trabalho; DT — Distancia Total; NC — N°. de cargas; e Vol

—Volume, e** Significativo a5%.

Asvariaveis distancia e volume explicaram 56%,
57% e 58% da produtividade, sendo a primeira
inversamente proporcional, quando, em cada unidade de
distancia, a produtividade reduziu 0,24; 0,22 e 0,23 m?¥hf
nos periodos diurno, noturno e jornada completa de
trabalho.

3.3.3 Analise de regressdo: ciclo operacional e
produtividade da Garra Tragadora

Na Tabela 10 estdo representadas as equacles de
regressdo obtidas para a garra tragadora. Como pode ser
visto, no periodo diurno, o volume e treinamento explicaram
37% do tempo consumido, exercendo maior influénciano
tempo de tracamento. A variavel treinamento reduziu o
tempo do ciclo, quando, para cada més de treinamento do
operador, obtém-se uma reducdo de 6,69 segundos no
tempo médio do ciclo operacional. No periodo noturno, os
elementos volume e experiéncia explicaram 41% do tempo
do ciclo operacional.

O volume e o treinamento explicaram 49% da
produtividade no periodo diurno, avariavel volume exerceu
maior influéncia (48 m3/hf para cada metro cubico tracado).
No periodo noturno, as variaveis de maior influéncia na
produtividade foram o volume e a experiéncia do operador,
com um efeito de 59% na produtividade.

3.3.4 Analise de regressdo: ciclo operacional e
produtividade do Carregador Florestal

As andlises de regressdo para as variaveis
dependentes (ciclo operacional e produtividade) do
carregador florestal s8o mostradas na Tabela 11. O tempo

do ciclo operacional foi influenciado pela distancia de
deslocamento e pelo niimero de manobras da maquina para
correcdo da carga. As variaveis que influenciaram a
produtividade foram o nimero de manobras e o volume
das toras carregadas, explicando 56% da produtividade.

3.4 Determinacgéo dos custostotais do sistema padréo e
otimizado de colheita flor estal

A partir da melhor eficiéncia operacional obtida,
taxa de juros de 10% a.a., vida (itil econémicade 5 anos e
consumos e producdo das méaquinas por hora efetiva no
sistema padrdo, formulou-se um sistema otimizado de
colheitaflorestal (Tabela 12).

O custo operacional total no sistema padréo foi de
R$ 1.275,36 por hora efetiva de trabalho. No sistema
otimizado proposto, houve uma reducdo de 14,8% no custo
total, com uma €ficiéncia operacional de 57% do periodo
noturno. A melhor eficiéncia operacional obtida no periodo
noturno aplicada na jornada completa de trabalho,
proporcionou um aumento na hora efetiva de trabal ho anual
dofeller-buncher de 2.626 para 4.165 horas, representando
ganho de 58,6%. No arraste, com a eficiéncia operacional
de 82% obtida no periodo noturno, houve reducao no custo
de 7,94%, enquanto no tragamento, com uma eficiénciade
65% do turno diurno, aredugdo nos custos foi 7,80%.

O custo total de producdo no sistema padréo foi de
R$ 21,21/m?, influenciado pelo feller-buncher (R$ 10,32/
nr), skidder (R$ 4,29/m?), tragador mecanico (R$ 2,13/m°) e
carregador florestal (R$ 4,29/m®). No sistema otimizado, o
custo de producéo foi de R$ 17,4/m?, gerando uma economia
de 18,1%.
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Tabela 10 — Equacdes do ciclo operacional e produtividade da Garra Tragadora.
Table 10— Grapple saw operational cycle equation and productivity.

Variaveis Pﬁr;ggl?qge Equag&o estimada F R?

Ciclo operacional PD Y =29,310 - (6,687T) + 13,074Vol 90" 37%
PN Y = 31,757 - (3,475E) + 33,903Vol 111" 41%
Jc Y =56,794 - (8,080T) - (20,109PD) + 10,448V ol 89" 35%

Produtividade PD Y =39,942 + 15,742T + 48,086Vol 147" 49%
PN Y = 20,045 + 2,948E + 32,077Vl 169 59%
Jc Y = 7,753 + 21,568T + 27,116PD + 46,089V ol 797" 81%

PD - Periodo Diurno; PN — Periodo Noturno; JC — Jornada Compl etade Trabal ho; Vol — Volume; T — Treinamento; E — Experiéncia;
e** - Significativo a 5%.

Tabela 11 — Equagbes do ciclo operacional e produtividade do Carregador Florestal.
Table 11 — Forest loader operational cycle equation and productivity.

Varidveis Perfodo trabalho Equagdo estimada F R?
Ciclo operacional JC Y =29,131 + 1,512DT + 30,315 NM 43" 38%
Produtividade JC Y = 81,236 - (92,361NM) + 106,268V ol 344 56%

JC — Jornada Compl eta de Trabalho; DT — Deslocamento Total; NM — N°. de Manobras; Vol — Volume; e ** Significativo a 5%.

Tabela 12 — Comparagdo entre o sistema padrdo e o sistema otimizado de colheita florestal.
Table 12 — Comparation between the standard and optimized forest harvesting system.

Horas efetivas Custo operacional Custo de produgéo

Médulo de colheita (horas) (R9) (R$)

florestal

SP SO Aumento SP SO Reducéo SP SO Reducéo

Feller-Buncher 2626 4165 58,6% 494,6 3359 32,1% 10,3 7,0 32,1%
Skidder 5394 6079 12,7% 181,3 166,9 7,9% 39 43 7,9%
Tracador Mecanico 4293 4837 12,7% 193,5 178,4 7,8% 2,3 2,1 7,8%
Carregador Florestal 1484 1484 0,0% 406,0 406,0 0,0% 4,3 43 0,0%
Total - - - 1275,4 1087,2 14,8% 21,2 17,4 18,1%

SP — Sistema Padrao; SO — Sistema Otimizado.

4 CONCLUSOES

Com base na andlise e discussdo dos resultados,
pode-se concluir:

- O elevado percentual de interrupcdes ocorridas no
periodo noturno, decorrente das intervengdes mecanicas e
abastecimento ocasionou uma baixa eficiéncia operacional
e elevado custo de producdo parafeller buncher e o skidder,
devendo a empresa melhorar 0 seu programa de manutencdo
preventiva e realizar os abastecimentos das maquinas

Cerne, Lavras, v. 15, n. 3, p. 372-381, jul /set. 2009

durante as trocas de turnos, com vistas a aumentar a
disponibilidade destas para o trabalho.

- O feller-buncher e o carregador florestal
apresentaram elevado custo operacional, ocasionados pela
baixa eficiéncia operacional.

- A andlise de regressdo apontou que a
produtividade dofeller buncher é influenciada pelo volume
do feixe, o skidder pela disténcia de deslocamento, agarra
tracadora pelo volume de madeira processada e o
carregador florestal pelo volume de toras carregadas.
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- A adocdo de medidas de eficiéncia operacional
com vistas a melhoria no sistema de colheita florestal podera
trazer ganhos significativos para a empresa, sendo
mostrado pela reducdo no custo do sistema de colheita
otimizado, que passou de R$ 21,21/m? para R$ 17,4/m?,
gerando economia de 18,1%.
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