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Resumo

Este trabalho objetivou analisar os tempos do ciclo operacional e a produtividade do trator florestal
chocker skidder na extracdo de madeira em diferentes classes de declividade e distancia, visando gerar
informagBes para o planejamento eficiente das operagBes e o melhor aproveitamento dos recursos
disponiveis. O trabalho foi realizado em uma empresa florestal localizada no municipio de ltararé, SP.
Foi realizado um estudo de tempos e movimentos do ciclo operacional, determinando disponibilidade
mecanica, disponibilidade técnica, eficiéncia operacional e produtividade da maquina em diferentes
condigdes de distancia de extracéo e declividade do terreno. Os resultados indicaram que as atividades
que consumiram a maior parte do tempo do ciclo de trabalho foram o “arraste do cabo e engate” e
“desengate das correntes”, com 28% e 11% do tempo total, respectivamente. Houve redugdo da
produtividade da maquina com o aumento da declividade do terreno, sendo mais evidente nas menores
distancias de extracdo e mostrando a sensibilidade dessa variavel nessa condigdo operacional.
Palavras-chave: Colheita de madeira; planejamento operacional; otimizagao.

Abstract

Productivity of forestry tractor chocker skidder in extraction of wood on steep terrain. The objective of
this study was to evaluate the time consumed by the elements of the work cycle and the productivity of a
chocker skidder in extraction of wood at different slope terrain and distances classes, generating
information for efficient planning of operations and better utilization of available resources. The study
was conducted in a forestry company located in the municipality of Itararé, Sdo Paulo State. A motion
and time study of the operational cycle was performed, determining the mechanical availability,
technical availability, operational efficiency and productivity of the machine in different conditions of
extraction distance and terrain slope. The results showed that elements of the work cycle which most
time consuming were the “drag cable and engagement" and "disengagement of the currents” that
consumed the greatest operational cycle of the machine with 28% and 11% of the total time,
respectively. A reduction machine productivity with increasing of the terrain slope, being stronger in the
smaller extraction distances and, showing the sensitivity of this variable in this operating condition.
Keywords: Timber harvesting; operational planning; optimization.

INTRODUCAO

As operacgdes de colheita e transporte, que representam 50% ou mais do custo final da madeira
posta na industria, sdo influenciadas por diversos fatores técnicos, econémicos, ambientais e ergonémicos
(LOPES, 2001; MACHADO, 2014). Por isso, o aperfeicoamento das técnicas de colheita da madeira
torna-se cada vez mais necessario para o aumento da eficiéncia operacional e da produtividade e reducéo
dos custos de produgdo, contribuindo para a melhoria do processo produtivo e maior competitividade das
empresas florestais (SILVA et al., 2003; BRAMUCCI; SEIXAS, 2014).

Na colheita de madeira, destaca-se a operagdo de extracdo, que consiste na remogao da madeira,
na forma de toras, fustes ou &rvores inteiras, do interior do povoamento para a margem do talh&o, estrada
ou patio intermediario. E considerada a etapa de maior complexidade, exigindo um planejamento
rigoroso, devido & influéncia de diversos fatores que afetam diretamente a produtividade e os custos de
producgdo, como distancia de extracdo, declividade do terreno, densidade do talhdo, caracteristicas do
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povoamento, tipo de maquina e nivel de experiéncia do operador (OLIVEIRA et al., 2009; SANTOS et
al., 2013; SEIXAS, 2014).

Studier e Binkley (1974) afirmam que a operacdo de extracdo de madeira torna-se mais
complexa quando realizada em terrenos declivosos, sendo, atualmente, um grande desafio para as
empresas florestais brasileiras, exigindo um planejamento rigoroso e 0 uso de maquinas e equipamentos
especificos para uso nessas condi¢Bes operacionais, capazes de aliar os elevados custos envolvidos e as
interferéncias no meio ambiente. Para uso nessas condicBes de terreno, existem diversas opcles de
equipamentos disponiveis no mercado, podendo-se destacar os sistemas de cabos aéreos, os guinchos de
tracdo e os baldes e helicopteros, que podem ser utilizados em areas com até 100% de declividade.

No caso especifico dos sistemas de cabos aéreos, apesar do elevado custo operacional, podem ser
considerados uma opgdo eficiente do ponto de vista técnico e ambiental, pela sua aplicabilidade em
regiBes montanhosas onde ha maior dificuldade na abertura de estradas, pelo baixo contato da madeira
com o terreno durante a extragdo e pelo baixo investimento financeiro despendido na aquisi¢éo de alguns
modelos desse equipamento (SIMOES et al., 2010). Ja os guinchos de tracdo montados em tratores
agricolas sdo opgdes de baixo custo utilizadas em algumas regifes do pais, porém existem muitas
discussBes em relacdo aos danos causados ao meio ambiente, pois potencializam a degradacdo dos solos
pela abertura de sulcos ao longo das trilhas no momento do arraste da madeira, deixando o terreno
desprotegido e sujeito a sofrer processos erosivos.

Por isso, em funcdo da complexidade da extracdo de madeira em terrenos declivosos, dos
elevados custos, dos danos ao meio ambiente e da expansdo das areas florestais nessas, muitas empresas
tém buscado novas alternativas de extracdo de madeira que sejam viaveis em relacdo aos aspectos
técnico, econdmico e ambiental (SILVA et al., 2003; ROCHA et al., 2009).

Entre as opgBes recentemente disponiveis no mercado, destaca-se o trator florestal forwarder,
equipado com guincho de traco auxiliar, e o trator florestal arrastador skidder de cabo (chocker skidder),
equipado com cabo auxiliar. Entretanto, como ndo existem informacdes a respeito da real capacidade
produtiva desses equipamentos na extracdo da madeira em terrenos declivosos, torna-se necessaria a
realizacdo de estudos para obtencéo de informacdes para o desenvolvimento de técnicas que melhorem o
desempenho operacional e a reducdo dos custos de producéo.

Este trabalho objetivou analisar os tempos do ciclo operacional e a produtividade do trator
florestal skidder de cabo na extracdo de madeira em terrenos declivosos, gerando informacfes para o
planejamento das operagdes, aumento de produtividade e reducdo dos custos de producéo.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado nas areas de colheita da madeira de uma empresa florestal localizada no
municipio de Itararé, estado de Sdo Paulo. A regido estd situada entre as coordenadas geogréficas
24°6°18” S e 49°20°35” W, com uma altitude média de 772 m. Os dados foram coletados durante o0 més
de julho de 2013, em plantios de Pinus taeda L., sendo a madeira produzida destinada para a industria de
MDF (Medium Density FiberBoard — Painéis de Fibra de Média Densidade).

As caracteristicas do povoamento florestal estudado sdo descritas na tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas do povoamento florestal estudado.
Table 1. Characteristics of forest stand studied.

Caracteristicas do povoamento Informacdes
Espécie plantada Pinus taeda L.
Tipo de solo Latossolo Vermelho
Relevo Montanhoso
Regime de manejo Corte raso
Idade do povoamento (anos) 39
Densidade de &rvores do povoamento (ha™) 541
Avrea basal do povoamento (m2ha™) 52,4
Diametro médio das arvores (DAP) (cm) 34,5
Altura média das arvores (m) 29,1
Volume médio individual das arvores (m®) 1,088

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 45, n. 3, p. 625 - 634, jul. / set. 2015.
Lopes, E. da S.; Diniz, C. C. C.

ISSN eletrnico 1982-4688 / ISSN impresso 0015-3826

DOI: 10.5380/rf.v45i3.36409

626



Sistema de colheita da madeira

O sistema de colheita da madeira utilizado pela empresa foi de arvores inteiras (full tree), sendo
a derrubada das arvores realizada por equipes de operadores de motosserra, que deixavam, sempre que
possivel, as arvores agrupadas no interior do talhdo no formato “espinha de peixe”, de modo a facilitar a
posterior extracdo da madeira. Em seguida, a extracdo das arvores do interior do talhdo até a margem da
estrada era realizada por um trator florestal skidder de cabo (chocker skidder) (Figura 1), e, por fim, era
realizado o processamento da madeira em toras por operadores de motosserra.

Foi estudado o trator florestal skidder de cabo, da marca Caterpillar, modelo 525, com motor Cat
C7 ACERT, poténcia bruta de 182 Hp, peso operacional de 16.000 kg, rodados de pneus com tragao 4x4,
guincho equipado com cabos de didmetro de 3, comprimento de 110 m e tragdo maxima de 183,5 kN.

Figura 1. Skidder de cabo avalio no estudo.
Figure 1. Chocker skidder evaluated in this work.

Procedimento de amostragem

Inicialmente, realizou-se um estudo piloto para definicdo do nimero minimo de observacGes
necessarias (ciclos operacionais), utilizando-se a metodologia proposta por Barnes (1977), de modo a
proporcionar um erro de amostragem maximo de 5%, por meio da seguinte expressao:

t> X CV?
EZ
em que: n = ndmero minimo de ciclos necessarios; t = valor de t, para o nivel de probabilidade desejado e

(n-1) graus de liberdade; CV = coeficiente de variacdo, em porcentagem; E = erro admissivel, em
porcentagem.

n=

Coleta de dados

A coleta de dados baseou-se na realizacdo de um estudo de tempos e movimentos, visando a
andlise do ciclo operacional e a determinacdo da disponibilidade mecénica, da disponibilidade técnica, da
eficiéncia operacional e da produtividade da méquina na operacdo de extracdo da madeira, contemplando
diferentes classes de declividade do terreno e distancias de extracéo.

A obtencdo de disponibilidade mecénica, disponibilidade técnica e eficiéncia operacional da
méaquina objetivou verificar a influéncia das varidveis operacionais no comportamento dos parametros
técnicos, de modo a subsidiar o planejamento da operacéo para aumento de produtividade e reducéo dos
custos de produgo.

Estudo de tempos e movimentos

O estudo de tempos e movimentos da operagdo de extracdo da madeira foi realizado
empregando-se 0 método de cronometragem de tempos continuos, caracterizado pela medigdo do tempo
sem a detencdo do crondmetro, ou seja, de forma continua. No estudo, foi utilizado um crondmetro
centesimal, prancheta e formulérios de campo especificos desenvolvidos para esta finalidade.

O ciclo operacional da extracdo com o skidder de cabo foi subdividido nos seguintes elementos
parciais:
e Viagem vazio (VV): Iniciava no momento em que a maquina comecava a se deslocar da margem da

estrada (estaleiro) em direcéo ao interior do talh&o e terminava com a sua parada no local limite de
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acesso, em média, localizado a 25 metros da margem do talhdo.

e Arraste do cabo e engate das correntes (AE): Iniciava no momento em que o auxiliar apanhava o
cabo de arraste na maquina e terminava com o0 engate do cabo nas correntes auxiliares previamente
fixadas por outro auxiliar nas bases das arvores previamente derrubadas.

e  Guinchamento (GC): Iniciava com o guinchamento das arvores pela maquina do ponto de engate no
interior do talhdo e terminava com o posicionamento das arvores no formato de feixes junto a
maquina, estacionada no local limite de acesso no interior do talhdo.

e Viagem carregado (VC): Iniciava com o deslocamento da maquina arrastando o feixe de arvores e
terminava com a parada na margem da estrada ou estaleiro.

o Desengate das correntes (DG): Iniciava com a parada da maquina na margem da estrada ou estaleiro
e terminava com o desengate do feixe de arvores realizado por um auxiliar.

e Manobra da maquina e arrumacdo da carga (AB): Iniciava com a manobra da maquina visando a
organizacgdo das arvores arrastadas no estaleiro e terminava com o deslocamento da maquina para
inicio do préximo ciclo operacional.

Foram ainda consideradas as interrupces operacionais e ndo operacionais e suas respectivas
causas e consequéncias.

Disponibilidade mecanica, disponibilidade técnica e eficiéncia operacional

A disponibilidade mecanica é definida como a percentagem de tempo de trabalho programado
em que a maquina esteve mecanicamente apta a realizar trabalho produtivo, desconsiderando-se os
tempos em manutencdo preventiva e/ou corretiva, obtida pela seguinte expressdo, adaptada de Santos et
al. (2013):

TP-TM
=X

DM 100

em que: DM = disponibilidade mecénica (%); TP = tempo programado para o trabalho (horas);
TM = tempo em manutencéo preventiva e corretiva (horas).

A disponibilidade técnica é a percentagem de tempo em que a maquina executa a operacdo de
forma efetiva, desconsiderando os tempos de interrupgdes operacionais e ndo operacionais, ou seja, a
relacdo entre o tempo de trabalho efetivo e o tempo disponivel da maquina para o trabalho, obtida pela
seguinte expressao:

TD-TI
=——x

DT 100

em que: DT = disponibilidade técnica (%); TD = tempo disponivel para o trabalho, desconsiderando-se as
paradas para manutencdo (horas); Tl = tempo de interrupgBes operacionais e ndo operacionais
(horas).

A eficiéncia operacional é a percentagem de tempo de trabalho em que a maquina executou a
operacao de forma efetiva, desconsiderando os tempos em manutencédo e as interrupgdes operacionais e
ndo operacionais, obtida pela seguinte expressao adaptada de Santos et al. (2013):

E0=—E.100
TP

em que: EO = eficiéncia operacional (%); TE = tempo de trabalho efetivo, desconsiderando-se as paradas
para manutencdo e interrupcdes operacionais e ndo operacionais (horas); TP = tempo
programado para o trabalho (horas).

Estimativa da produtividade

A produtividade do skidder foi determinada por meio do volume médio individual das arvores
com casca fornecido pelo inventario da empresa, cujo valor foi multiplicado pelo nimero de arvores
extraidas nos ciclos operacionais e dividido pelas horas efetivamente trabalhadas, conforme a expressdo
proposta por Moreira (2004):
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PR_nxV
"~ HE

em que: PR = produtividade (m3cc.he™); n = nimero de arvores extraidas em cada ciclo operacional;
V =volume médio individual das arvores extraidas em cada ciclo operacional (m°cc); HE =
tempo efetivo de trabalho (horas).

Fatores de influéncia na produtividade do skidder de cabo

Existem diversos fatores que influenciam a produtividade do trator florestal skidder, sendo que,
neste estudo, foram consideradas a distancia de extracéo e a declividade do terreno. A espécie florestal e
os operadores foram considerados como varidveis constantes no estudo, sendo estudada a espécie de
Pinus taeda e operadores com experiéncia e desempenho semelhantes na operacdo de extracédo florestal,
que foram previamente selecionados, conforme dados historicos da empresa.

Em relacédo a distancia de extracdo (DE), considerou-se a distancia fixa percorrida pela maquina
desde o estaleiro até o limite de acesso no interior do talhdo, com média de 25 metros, acrescidas das
distancias de guinchamento, cujo somatorio resultou na estratificacdo da distancia de extracdo em cinco
niveis: I: DE <50 m; II: 50 < DE <75 m; Ill: 75 < DE <100 m; IV: > 100 m.

A declividade do terreno (DL) foi considerada como a inclinagdo média das trilhas de arraste,
determinada por meio de clinémetro e estratificada em dois niveis (I: 0 < DL <20° e II: 20 < DL < 459),
sendo denominadas no trabalho como suave ondulado e acidentado, respectivamente.

Foi ainda obtido o nimero de arvores e volume de madeira arrastado em cada ciclo operacional
da maquina nas diferentes condicdes de distancia de extracdo e declividade.

Andlise estatistica
Os dados de produtividade da maquina nas diferentes distancias de extracdo foram comparados
entre si pelo teste Tukey, enquanto as diferentes declividades foram comparadas pelo teste T, ambos ao
nivel de 5% de probabilidade. Foi ainda analisada a relacdo entre a variavel distancia de extracéo e a
produtividade em cada classe de declividade, por meio de uma anélise de regressdo, conforme expressédo
abaixo:
Y = S0 + (B1xDE)

em que: Y = produtividade (m3); B0, B1 = coeficientes; DE = distancia de extracdo (m).

Os coeficientes de determinacdo (R?) foram utilizados para verificar quanto da variabilidade total
dos dados de produtividade era explicada pela variavel distancia de extracdo nas diferentes classes de
declividade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estudos de tempos e movimentos

No estudo, foi obtido um numero de 689 ciclos operacionais de extra¢do da madeira realizada
pelo skidder de cabo, valor superior a0 minimo de 427 ciclos recomendados para obtencdo de um erro de
amostragem admissivel de 5%.

A distribuicdo percentual média dos tempos dos elementos do ciclo operacional do skidder de
cabo é mostrada na figura 2. Como pode ser visto, entre os elementos efetivos da operacéo, o arraste do
cabo principal e o engate nas correntes previamente fixadas na base das arvores consumiram 28% do
tempo total do ciclo operacional. Tal fato foi ocasionado pela maior dificuldade de deslocamento dos
auxiliares sobre o terreno declivoso para o arraste do cabo, desde a base da maquina posicionada no limite
de acesso no interior talhdo até base das arvores, cuja distancia média variou de 25 a 75 m. Em seguida, 0
desengate das correntes apds o arraste das &rvores consumiu 11% do tempo total, sendo ocasionado pela
dificuldade de desengate das correntes que ficavam presas nas arvores arrastadas.

Em relacdo a viagem vazio (4%) e viagem carregado (6%), verifica-se que ambos os elementos
consumiram um baixo tempo do ciclo operacional, sendo este um comportamento tipico dessa operacgao
com uso do skidder de cabo (chocker skidder), ao contrario do skidder de garra (grapple skidder), que
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passa a maior parte do tempo do ciclo operacional de forma ativa, ou seja, realizando as viagens vazia e
carregada (SEIXAS, 2014; LOPES, 2014). Portanto, ficou evidente que, para a obtencdo de maior
produtividade e reducéo dos custos de producdo em condicdes de terrenos declivosos com esse modelo de
equipamento, torna-se necessaria a melhoria do planejamento operacional, bem como o desenvolvimento
de novos modelos de cabos e correntes, que favorecam o arraste, engate e desengate das arvores durante a
execucao da operacao.

Viagem vazio
/ 4% Avrraste do
- cabo e engate
: das correntes
N 28%

Interrupcdes
0%\

Guinchamento
5%

Manobras e
] Viagem
arruz;&:(ézo da Desengate das carre%ado
6% correntes 6%

11%
Figura 2. Composicdo percentual dos tempos do ciclo operacional do skidder de cabo.
Figure 2. Percentage composition of the operational cycle of the chocker skidder.

As interrupcgBes operacionais e ndo operacionais da extracdo da madeira durante a realizacdo do
estudo s&o apresentadas na tabela 2. E importante ressaltar que, entre as interrupgdes totais observadas
(40%), 80,5% foram de carater operacional, ou seja, relacionadas a operacdo propriamente dita, enquanto
19,5% foram relativas as interrupcBes ndo operacionais, sendo ambos 0s tempos passiveis de serem
reduzidos com a implantacdo de melhorias no planejamento operacional.

Em relacdo as interrupcdes operacionais, a limpeza do estaleiro (21,8%) e o deslocamento da
méaquina entre talhdes (18,8%) foram aquelas de maior ocorréncia, estando relacionadas com a
necessidade de melhorias no planejamento operacional, como a definicdo e melhorias dos estaleiros para
depdsito da madeira, a localizagdo das arvores, a definicdo das rotas de extragdo e a sequéncia de corte
dos talhGes. Além disso, ficou evidente a necessidade do desenvolvimento de um modelo de
microplanejamento, com elaboracdo de mapas especificos dos talhBes de colheita, contemplando
informacdes que possam auxiliar os operadores no momento de execucdo da operacdo, tais como
distancia e sentido de extracdo, angulo e disposi¢do das arvores, localizagdo dos ramais e estaleiros,
restri¢des operacionais, alinhamento do plantio etc.

A manutencdo corretiva ocupou 20,2% do tempo total das interrup¢des, podendo ser relacionada
com o baixo tempo destinado para as manutencdes preventivas, que ocuparam apenas 6,1% do tempo
total, sendo que a inversdo nesse tempo podera contribuir para o aumento da disponibilidade mecanica da
maquina.

Além disso, destacam-se outras interrupcdes que ndo sdo normais & operagdo, como
comunicacdo via radio, apoio dos operadores de motosserra no corte de galhos que ficavam presos nas
arvores no momento do arraste, corrente fixada nas arvores que ficava presa nos tocos no momento do
arraste e manobras adicionais no descarregamento da madeira no estaleiro, que contribuiram, juntas, com
8,7% do tempo total das interrupcbes operacionais.

Com relacdo as interrupgBes ndo operacionais, a ocorréncia de chuva e o deslocamento de
pessoal ocuparam 52,0% e 21,7% do tempo total, respectivamente, sendo que tais tempos perdidos
poderiam ser evitados, pois as condi¢bes climéticas sdo previsiveis e devem ser consideradas no
planejamento operacional, com o estabelecimento de talhfes estratégicos de colheita e melhor
organizacdo das equipes nas frentes de trabalho.
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Tabela 2. Distribuicéo percentual das interrupges operacional e ndo operacional do skidder de cabo.
Table 2. Percentage distribution of operational and non-operating interruptions of chocker skidder.

Interrupgdes Tempo médio (min) Tempo percentual (%0)

Operacionais Abastecimento da maquina 40,1 2,6
Arvore presa 70,9 47
Aguardando frente de trabalho 41,5 2,7
Aguardando maquina de apoio 39,0 2,6
Check list da maquina 96,2 6,3

Deslocamento entre talhdes 285,8 18,8

Limpeza do estaleiro 3315 21,8
Supervisdo de campo 25,9 1,7
Verificacdo da area de trabalho 62,5 4,1
Manutencao preventiva 91,3 6,0

Manutencéo corretiva 307,3 20,2
Outros 132,1 8,7

Subtotal - 100,0

N&o operacionais Deslocamento de pessoal 80,3 21,7
Necessidades fisioldgicas 27,4 7.4

Lanche 69,7 18,8

Chuva 192,5 52,0

Subtotal 369,9 100,0

Total geral - 100,0

Disponibilidade mecénica, disponibilidade técnica e eficiéncia operacional

A disponibilidade mecéanica média do skidder de cabo obtida durante o estudo foi de 92,1%, cujo
valor foi elevado, apesar das manutengdes corretivas realizadas durante a realizagdo do estudo, por se
tratar de uma maquina com baixa vida atil (1.057 horas) e com pouca necessidade de intervencGes
mecanicas. Por outro lado, a disponibilidade técnica foi de apenas 66,0%, ocasionada pelo elevado tempo
de interrupcdes operacionais e ndo operacionais ocorridas durante a execucdo da operacao, acarretando,
consequentemente, uma eficiéncia operacional média de apenas 60,7%. Tal valor pode ser considerado
baixo quando comparado ao obtido por outros autores, como Santos et al. (2013), que, estudando um
clambunk skidder na extracdo de madeira do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis com
7 anos de idade, volume de 404,2 m2.ha" e em relevo plano, obtiveram uma eficiéncia operacional média
de 78,3%, enquanto Fiedler et al. (2008), estudando um skidder de garra no arraste de arvores de
Eucalyptus grandis com 8 anos de idade, com volume médio de 256 m3.ha™ e em relevo plano, obtiveram
uma eficiéncia operacional de 73,2%.

Portanto, os resultados obtidos reforcam a necessidade do estabelecimento de medidas imediatas
para a otimizacdo da operagdo, por meio da implantacdo de um modelo eficiente de planejamento e
controle das operagdes, principalmente em relagdo ao microplanejamento.

Estimativa da produtividade

Na figura 3 é mostrada a produtividade do skidder de cabo nas diferentes distancias de extracéo e
classes de declividade do terreno. Como pode ser visto, em ambas as declividades de terreno, a
produtividade média decresceu com o aumento da distancia de extragdo, sendo significativa pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Tal resultado foi ocasionado pelo maior tempo para completar o
ciclo operacional, em decorréncia das dificuldades operacionais nas condicdes de terrenos declivosos e do
elevado tempo de engate e desengate dos cabos nas arvores.

A produtividade média da maquina foi de apenas 17,56 m3cc.he™ e 11,92 cc.he™ nas classes de
declividade | e Il, respectivamente, com diferenga significativa pelo teste T (p < 0,05). Tais resultados
estdo abaixo do obtido por Santos et al. (2013), que, estudando um clambunk skidder, obtiveram uma
produtividade de 80,3 m3cc.he® em um povoamento de eucalipto na distancia média de extracdo de
241,2m, e por Fiedler et al. (2008), que, estudando um skidder de garra na extracdo de madeira de
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eucalipto, obtiveram uma produtividade de 42,3 mcc.he® para uma distancia média de arraste de
230 metros.

Ao se analisar a influéncia das variaveis declividade do terreno e distancia de extracdo sobre a
produtividade do skidder de cabo, foi possivel constatar que houve uma reducdo da produtividade da
maquina em funcdo do aumento da declividade e da distancia de extracdo, situacdo de comum ocorréncia
nessa operagdo. Entretanto, como pode ser visto na figura 3, a declividade do terreno afetou de forma
mais significativa a produtividade da maquina nas menores distancias de extragao, sendo que nas classes
de distancia até 100 m houve diferenca significativa na produtividade da maquina entre as classes de
declividade, enquanto na distancia acima de 100 m ndo houve diferenca significativa na produtividade
entre as classes de declividade pelo teste T (p < 0,05).

——Declividade 1
20 1756 eclividade

Declividade 2

Produtividade observada
(m?*hora)

0-50 m 51-75m 76-100m > 101 m
Distancia de Extracdo (m)

Figura 3. Produtividade do skidder de cabo nas diferentes declividades e distancias de extracao.
Figure 3. Productivity of the chocker skidder at differents slopes and extraction distances.

O comportamento da produtividade observada e estimada do skidder de cabo nas diferentes
distancias de extracdo e declividades do terreno é apresentado na figura 4, considerando-se um volume
médio de extracdo observado de 4,7 m3 e 3,3 m3 ou 4,3 e 3,0 arvores/ciclo operacional nas declividades
suaves onduladas e declivosas (I e II), respectivamente.

Y = 12,5425142+((-0,41179163)*DE)
R*=0,9454

Y = 19,4639859+((-0,101914057)*DE)

R*=10,8838

Produtividade estimada (m?*hora)
w
-
.
s

0 20 40 60 80 100

Distancia de extragio (m)

0 20 40 60 80 100
Distancia de extragio (m)
Figura 4. Produtividade observada e estimada do skidder de cabo nas declividades de 0 a 20° (a) e 20 a
45° (b).
Figure 4. Observed and estimated productivity of the chocker skidder on slope degree 0 a 20° (a) e 20 a
45° (b).

Produtividade estimada ( m3hora)

Analisando os dados, observa-se que o aumento da distancia de arraste ocasionou uma queda na
produtividade em ambas as classes de declividade, sendo de forma mais pronunciada na classe de 0 a 20°
de declividade, estando ainda os resultados coerentes com a tendéncia encontrada nos valores observados.

As equacdes foram consideradas aceitaveis para estimar a produtividade do trator florestal
skidder de cabo nas diferentes distancias de extracdo e classes de declividade, sendo que, na classe de
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declividade suave ondulado, a varidvel distancia de extracdo explicou 88,4% da produtividade da
maquina, enquanto na maior declividade do terreno explicou 94,5% da produtividade.

CONCLUSOES

Os resultados e discussfes desta pesquisa permitiram concluir que:

e Os elementos parciais “engate ¢ desengate” consumiram o maior tempo percentual do ciclo
operacional da extracdo de madeira com o skidder de cabo, contribuindo para a baixa produtividade
da maquina nas condices de terrenos declivosos.

e A haixa disponibilidade técnica e eficiéncia operacional mostrou a necessidade da implantacdo de
melhorias no modelo atual de planejamento da operacdo de extracdo da madeira.

e A produtividade da maquina foi mais afetada pela declividade do terreno nas menores distancias de
extracdo, mostrando a maior sensibilidade dessa varidvel nessa condicdo operacional.

e O aumento da distncia de extracdo e declividade do terreno contribuiu para a reducdo da
produtividade do skidder de cabo, devendo tais variaveis ser consideradas no planejamento das
operac0es florestais em terrenos declivosos.

REFERENCIAS

BARNES, R. M. Estudo de movimentos e de tempos: projeto e medida do trabalho. 6. ed. S&o Paulo: E.
Blucher, 1977. 635 p.

BRAMUCCI, M.; SEIXAS, F. Determinacdo e quantificacdo de fatores de influéncia sobre a produtividade
de “harvesters” na colheita florestal. Scientia Forestalis, Piracicaba, n. 62, p. 62 - 74, 2002.

FIEDLER, N. C.; ROCHA, E. B.; LOPES, E. S. Analise da produtividade de um sistema de colheita de
arvores inteiras no norte do estado de Goias. Floresta, Curitiba, v. 38, n. 4, p. 577 - 586, 2008.

LOPES, E. S. Aplicacdo do programa SNAP 111 (Scheduling and Network Analysis Program) no
planejamento da colheita e do transporte florestal. 150 f. Tese (Doutorado em Ciéncia Florestal) —
Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, 2001.

LOPES, E. S.; OLIVEIRA, D.; SAMPIETRO, J. A. Influence of wheeled types of a skidder on
productivity and cost of the forest harvesting. Floresta, Curitiba, v. 44, n. 1, p. 53 - 62, 2014.

MACHADO, C. C. Colheita Florestal. 3. ed. Vigosa: Ed. UFV, 2014. 543 p.

MOREIRA, F. M. T.; SOUZA, A. P.; MACHADO, C. C.; MINETTI, L. J.; SILVA, K. R. Avaliacio
operacional e econdmica do “feller-buncher” em dois subsistemas de colheita de florestas de eucalipto.
Revista Arvore, v. 28, n. 2, p. 199 - 205, 2004.

OLIVEIRA, D.; LOPES, E. S.; FIEDLER, N. C. Avaliacéo técnica e econdmica do forwarder na extracdo
de toras de pinus. Scientia Forestalis, Piracicaba, v. 37, n. 84, p. 525 - 533, 2009.

ROCHA, E. B.; FIEDLER, N. C.; ALVES, R. T.; LOPES, E. S.; GUIMARAES, P. P.; PERONI, L.
Produtividade e custos de um sistema de colheita de arvores inteiras. Cerne, Lavras, v. 15, n. 3, p. 372 -
381, 2009.

SANTOS, P. H. A.; SOUZA, A. P.; MARZANO, F. L. C.; MINETTE, L. J. Produtividade e custos de
extracdo de madeira de eucalipto. Revista Arvore, Vigosa, v. 37, n. 3, p. 511 - 518, 2013.

SEIXAS, F. Extracdo. In: MACHADO, C. C. Colheita florestal. 3 ed. Vicosa: Ed. UFV, 2014. 543 p.

SILVA, C. B.; SANT ANNA, C. M.; MINETTE, L. J. Avaliacdo ergonémica do feller-buncher utilizado
na colheita de eucalipto. Cerne, Lavras, v. 9, n. 1, p. 109 - 118, 2003.

SIMOES, D.; FENNER, P. T.; BANTEL, C. A. Custo e rendimentos operacionais da extragio de madeira
de eucalipto com cabo aéreo. Cerne, Lavras, v. 16, n. 2, p. 185 - 192, 2010.

STUDIER, D. D.; BINKLEY, W. V. Cable Logging Systems-DTM/Pacific Northeast Station. Forest
Service — USDA: Oregon, 1974. 210 p.

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 45, n. 3, p. 625 - 634, jul. / set. 2015.
Lopes, E. da S.; Diniz, C.C. C.

ISSN eletronico 1982-4688 / ISSN impresso 0015-3826

DOI: 10.5380/rf.v45i3.36409

633



FLORESTA, Curitiba, PR, v. 45, n. 3, p. 625 - 634, jul. / set. 2015.
Lopes, E. da S.; Diniz, C. C. C.

ISSN eletrnico 1982-4688 / ISSN impresso 0015-3826

DOI: 10.5380/rf.v45i3.36409

634



