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RESUMO

O avanco da mecanizacdo na colheita florestal € um dos fatores que contribuiram
para impulsionar os indices de competitividade da atividade econémica de producéo
florestal no Brasil. Entretanto o uso de sistemas de colheita mecanizados em areas
onde o terreno possui declividades acentuadas ainda € um desafio tecnologico a ser
enfrentado pelas empresas florestais. Este trabalho buscou avaliar a produtividade e
0s custos de producao e operacional das operacg0des florestais de colheita de madeira
em terrenos montanhosos com a utilizagdo de um harvester de esteiras 911.3 X3M e
um forwarder 860.4 com guincho de tracdo auxiliar (GTA) na extracdo. Os dados
foram coletados a partir de dois testes operacionais inéditos realizados em duas areas
de plantio de Eucalyptus spp. em Minas Gerais e no Estado de Sao Paulo. Nas areas
em Minas Gerais foi avaliada tecnicamente a produtividade das operacfes de corte
florestal com o harvester em trés diferentes classes de declividade (0° a 20°; 20,1° a
27° e acima de 27,1°) e nos sentidos ascendente e descendente de operacdo, bem
como foram determinados o0s custos operacionais e de producdo do conjunto
harvester e forwarder. Nos testes realizados em S&o Paulo foram avaliadas as
produtividades do harvester em duas classes de declividade: 0° a 25° e acima de
25,1°, enquanto que para o forwarder foi avaliada a distancia média de extracdo
(DME), a declividade e o uso ou ndo do GTA. Os resultados mostraram que o0
harvester 911.3 X3M é adequado a realizar a colheita em terrenos declivosos visto
que ndo foi observada influéncia da declividade na produtividade. O forwarder
mostrou-se eficaz dentro dos limites aceitaveis de produtividade e de custos para
realizar a extragdo, entretanto o uso do GTA, aliado ao aumento da declividade
contribuem para a diminuigéo da produtividade. O harvester obteve uma produtividade
média de 28,7 m3 he™ e um custo de producdo de US$ 4,59 m™ nos testes em Minas
Gerais e 15,15 m3 he™ e US$ 9,16 m™ respectivamente em S&o Paulo. O forwarder
em Minas Gerais obteve um custo de producdo de US$ 2,75 m™ e em S&do Paulo
produtividade de 36,21 m3 he com um custo de producéo US$ 2,64 m>. Com isso
concluiu-se que a aplicacdo destas maquinas na colheita em terrenos acidentados
pode ser realizada com custos equivalentes a outras maquinas e com produtividade
sem perdas significativas com o aumento da declividade.

Palavras-chave: Produtividade; Mecanizacao; Declividade.



ABSTRACT

The advance of mechanized harvesting is one of the factors that contributes to the
competitiveness indices of economic activity of forest production in Brazil. However,
mechanized harvesting in steep terrain is still a technological challenge to be faced by
forestry companies. This study aims to assess the productivity and operational and
production costs of harvesting operations in mountainous terrain using a 911.3 X3M
harvester and a 860.4 forwarder with traction auxiliary winch (GTA) in two different
areas. Data was collected from two operational tests conducted in clear cut harvesting
of 7 years old plantations of Eucalyptus spp. in areas of a company of Minas Gerais
State and another company in the State of Sdo Paulo. In the Minas Gerais areas the
productivity of the harvester was evaluated in three different slope classes (0° - 20°,
20.1° - 27° and steeper than 27.1°) and uphill and downhill operations. Additionally,
operating costs and assembly production of harvester and forwarder was determined.
In tests in S&o Paulo the harvester productivity in two slope classes - 0° to 25° and
above 25.1° - were assessed, while average distance extraction (DME), the slope and
the use or not-use of the winch in 5 treatments was evaluated for the forwarder. The
results showed that the 911.3 X3M harvester is suitable to harvest Eucalyptus spp. in
steep terrain since no influence of the slope in productivity was observed. The
forwarder was effective to perform the extraction, however the use of the winch
combined with increasing slopes contributed to decrease of productivity. The harvester
obtained an average productivity of 28.7 m* per machine hour, and a production cost
of US$ 4.59 per m2 in Minas Gerais and 15.15 m3 per machine hour and US$ 9.16 per
m3 respectively in Sdo Paulo. The forwarder in Minas Gerais obtained an average
productivity of 31.79 m3 per machine hour and a production cost of US$ 2.75 per m3,
and in Sao Paulo 36.21 m3 per machine hour and US$2.64 per m3 respectively.

Key-words: Productivity, Mechanization, Slope.
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1. INTRODUCAO

As florestas plantadas de Eucalyptus spp. e Pinus spp., apés um periodo de
crescimento reduzido devido a crise financeira mundial de 2008/2009, iniciaram um
novo ciclo virtuoso de expansédo, que prevé, para os proximos 5 anos, uma adicao
de novas areas de plantio & média de 500 mil hectares por ano (aproximadamente 8
% sobre o total de 6,5 milhdes de ha em 2010), superando os registros de 2005 a
2009, que indicam uma taxa historica de crescimento de 3,5 % ao ano (ABRAF,
2013).

Essa projecdo de crescimento acelerado de novas areas plantadas decorre
da crescente demanda de produtos florestais como celulose e papel, painéis de
madeira industrializada e de produtos siderurgicos que utilizam o carvao vegetal
originario de florestas plantadas.

Os altos valores de Incremento Médio Anual (IMA) do eucalipto, em relacéo
ao IMA do pinus, tém ocasionado maior volume de investimentos no primeiro género
em detrimento do segundo, observando-se até mesmo reducédo na area de plantio
existente para o pinus a cada ano.

Visando atender essa crescente demanda de expansao do plantio em novas
areas, varios recursos tém sido usados pelas principais empresas do setor, de modo
a ampliar as fronteiras das florestas plantadas no pais. Devido a diminuicdo de
terras disponiveis para florestas plantadas nos estados das regides Sul e Sudeste e
0 seu custo elevado em relacdo ao restante do Pais tém motivado a migracdo de
novos plantios para os estados do Centro-Oeste e Nordeste.

Com isso, hd um aumento na responsabilidade de todo contingente de
trabalhadores da area de colheita e transporte florestal, que deve atender ao
acréscimo de madeira demandada, buscando utilizar os sistemas que alcancem a
sustentabilidade econdmica, ambiental e social.

A evolugcdo da mecanizacdo das operacbes de colheita de madeira
proveniente de florestas plantadas vem destacando o Brasil como um grande
consumidor dentro dos principais mercados de maquinas especializadas no corte,
extracao e carregamento de madeira.

O rapido crescimento atingido pelas plantacdes florestais dentro do territorio

brasileiro aliado a alta demanda por madeira oriunda destas florestas no mercado
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garantem ao setor florestal brasileiro destaque internacional. Entretanto, por
caracterizar-se como um cultivo de médio a longo prazo, a silvicultura,
diferentemente das culturas agricolas, muitas vezes € desenvolvida em areas que
nao possuem caracteristicas topogréaficas desejaveis para o uso de maguinas
florestais de alta performance durante as operacdes de colheita.

No Brasil sdo consideradas as classes de 25° a 45°, como declividades em
gue seu uso seja destinado ao manejo florestal sustentavel (BRASIL, 2012) e em
declividades acima de 45° sdo as areas de preservagcao permanente, onde nao séo
permitidas operacoes florestais (BRASIL, 2002).

Empresas florestais que possuem areas com declividades acentuadas
geralmente adotam métodos diferentes de colheita, sendo comuns o uso da
motosserra na etapa de corte e na etapa de extracdo tratores guincho e torres. Por
tornar-se necessario um maior nimero de mao de obra para as operacbes com
motosserra e consequente amarragcdo das arvores nos cabos, a colheita florestal em
areas declivosas é considerada um dos grandes desafios da ciéncia florestal, no que
se refere a performance das operacfes em situacdes adversas e na busca e adocéo
de técnicas e tecnologia que garantam maior qualidade e seguranca ao trabalhador
€ menores custos operacionais.

As empresas florestais durante as etapas da colheita de madeira, geralmente
trabalham visando altos indices de rendimento e produtividade. Isto somente é
possivel com a adocdo de metas e objetivos que, gerenciados corretamente,
garantem um bom desempenho ao sistema de colheita quanto ao seu
dimensionamento, sustentabilidade e retorno financeiro.

Historicamente as atividades de corte florestal em é&reas declivosas sao
realizadas com ferramentas manuais auxiliares e com a motosserra. Tais operacdes
de corte nestas situacdes exigem extrema cautela e capacitagdo por parte do
operador de motosserra que deve garantir que a arvore seja derrubada em uma area
segura e que nao sofra danos. A derrubada realizada com motosserra em terrenos
inclinados exige também, elevado preparo fisico e impde condicbes de trabalho
extremas, pois 0 motosserrista deve, além de carregar os equipamentos e a
motosserra, se deslocar por entre arvores em um terreno que nao lhe garante muita
estabilidade.

Custos relacionados a possiveis acidentes de trabalho no setor florestal séo
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atualmente uma das principais temeridades dentre as grandes corporacdes. Tais
acidentes estao relacionados ao método de trabalho empregado em determinada
situacdo e podem trazer consequéncias extremamente negativas tanto para o
trabalhador como para o empregador, além de serem em alguns casos de natureza
fatal. O uso de novas tecnologias como a mecanizagédo das operacdes de colheita
garantem ao empreendimento maior seguranca e produtividade quando comparados
ao uso de motosserra e guinchos de arraste.

O corte e a extracdo em areas de declividade acima de 25° tem sido um
desafio técnico e operacional para a engenharia de equipamentos. Muitas
tecnologias vém sendo desenvolvidas no intuito de realizar estas operagbes com
seguranca, atender as exigéncias de ergonomia e custos adequados a
competitividade do mercado voltado a producdo de matéria prima para abastecer as
indastrias de base florestal.

O uso de equipamentos para operacdes extremas se apresenta atualmente
como uma alternativa promissora para a colheita nesta caracteristica de terreno.
Isso se da em funcdo destes equipamentos combinarem capacidade técnica em
desempenhar sua funcao a custos de manutencao compativeis ao mercado mundial,
promover uma operagao segura para os operarios envolvidos no processo e atender
os padrdes de ergonomia exigidos atualmente pelas normas aplicaveis.

Um dos principais fatores limitantes a mecanizagdo com harvester de pneus
em areas declivosas foi evidenciada por Burla (2008), onde na operac¢éo de corte no
aclive a maquina nao realizou as operacdes em declividades superiores a 25°, no
entanto o harvester conseguiu realizar as operacfes de corte em situacao de declive
em até 30°. Baseando-se no propdsito da mecanizacdo de um sistema de colheita
de madeira para terrenos acidentados foram desenvolvidos pela empresa Komatsu
Forest, por meio da sua filial da Alemanha, dois tratores: o harvester modelo 911.3
X3M e o forwarder modelo 860.4 com guincho de tracdo auxiliar (GTA), que em
areas com declividades entre 20° e 38° possuem condi¢des de realizar a colheita
com o objetivo de garantir maior seguranca ao trabalho de corte e extracdo de
madeira.

No Brasil ndo existem experiéncias até este trabalho com este sistema sendo
gue internacionalmente estudos com o harvester 911.3 X3M sé&o restritos a

publicacbes realizadas por pesquisadores da Alemanha e da Austria. Quanto ao
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forwarder com guincho de tracao auxiliar os trabalhos sdo mais escassos ainda e se
restringem a descri¢des técnicas e apresentacdo de inovacgdes tecnoldgicas.

Assim, estudos sobre as variaveis que influenciam a produtividade na colheita
florestal em terrenos declivosos sado imprescindiveis no planejamento da colheita,

visando reducéo de custos e melhor aproveitamento do sistema.

1.1. QUESTAO DE PESQUISA

Esta pesquisa baseou-se na seguinte questéo orientadora:

A colheita de madeira mecanizada com o harvester 911.3 X3M e o forwarder 860.4

com guincho de tracdo auxiliar em terrenos declivosos pode ser realizada dentro de

padrdes técnicos, econdmicos e ambientais aceitaveis em plantios de Eucalyptus

spp no Brasil?

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho foi avaliar a produtividade e o0s custos
operacionais e de producdo do sistema de colheita florestal mecanizado de toras
curtas com o harvester modelo 911.3 X3M e o forwarder modelo 860.4 com guincho
de tracdo auxiliar em duas areas de plantacdes de Eucalyptus spp. em relevo

montanhoso e escarpado, na regido sudeste do Brasil.

Como objetivos especificos, citam-se:

(i) Determinar o desempenho operacional do harvester da marca Komatsu
Forest modelo 911X3M em diferentes classes de declividade, sentidos de
operacdo e corte com distintos comprimentos de tora;

(i) Analisar a produtividade das maquinas harvester 911.3 X3M e forwarder
860.4 com guincho em duas classes de declividade do terreno;

(i) Determinar os custos operacionais e de producdo da operacdo das

maguinas em duas areas acidentadas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. COLHEITA FLORESTAL

De acordo com Machado (2002) a colheita florestal € o conjunto de operacdes
realizadas no macico florestal que tem como objetivo preparar e extrair a madeira
até o local de transporte, utilizando técnicas e padrBes pré-estabelecidos. Duas
operacoes primordiais compde basicamente a colheita, sendo elas: o corte florestal
e a extracao.

Com a abertura do mercado as importacdes na década de 90 intensificou o
uso de maquinas na colheita florestal, propiciando ganhos significativos em termos
de produtividade, reducéo do indice de acidentes e dos custos de producao, dentre
outros (MACHADO, 2002).

Muitas variaveis estdo relacionadas a produtividade na colheita florestal
mecanizada. Malinovski et al., (2006) identificaram 37 variaveis de influéncia na
produtividade das maquinas de colheita de madeira, relacionadas ao povoamento,
as caracteristicas fisicas do terreno e ao planejamento das operac¢des nas unidades
de colheita. A declividade do terreno e a distancia de extracdo, segundo estes
autores, sao exemplos de variaveis que podem afetar a produtividade nas operacdes
de corte (no caso da variavel declividade) e extracdo (no caso da declividade e da
distancia de extracéo).

Segundo Simdes e Fenner (2010a) as pesquisas relacionadas as variaveis
que influenciam a produtividade da colheita de madeira tornaram-se imperativas,
visando a minimizagao dos custos e otimizacao operacional.

Existem critérios importantes a serem analisados na tomada de decisdo sob a
opcao entre um método de colheita e outro, onde Uhl (2003) aponta os principais:
area de aplicacdo; maquinas e equipamentos; procedimentos operacionais;
desempenho e custo; cuidados especiais; ergonomia e seguranca do trabalho e uma

avaliacao conclusiva.

2.1.1. Corte Florestal

Sant’Anna (2002) descreve o corte florestal como a primeira etapa da colheita
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florestal e com grande influéncia na realizacdo das operagbes subsequentes.
Costuma-se constituir o corte as operacdes de derrubada, desgalhamento, toragem
e preparo da madeira para transporte, sendo este grupo de operacfes variaveis de
acordo com o sistema de colheita utilizado e seu grau de mecanizagao
(SANT’ANNA, 2002).

O corte pode ser realizado manualmente (uso de ferramentas sem propulsao
mecanica), semimecanicamente (uso da motosserra) ou mecanicamente (uso do
harvester ou feller buncher como exemplos). Segundo Sant’Anna (2002) o harvester
€ composto por uma maquina base de pneus ou de esteira, uma grua e um
cabecote. Grammel (1998) descreveu o harvester ou colhedor florestal como
maquina que pode possuir diferentes tipos de rodados e que possui um cabecote
desenvolvido para derrubar e processar arvores.

Uusitalo (2010) aponta que o uso de escavadeiras hidraulicas como maquinas
base harvester vem crescendo em popularidade principalmente em paises da
Ameérica do Sul e em partes da Asia. O uso deste maquinario garante maior liquidez
na venda das maquinas apds os anos de uso em funcdo da sua vida util que se
difere das maquinas “purpose-built”’, que sdo aquelas desenvolvidas especificamente
para realizar exclusivamente as operacdes a elas determinadas e apresentam nivel
de tecnologia voltada a ergonomia mais evoluida quando comparados aos

eguipamentos que foram adaptados a operacao de colheita florestal.

2.1.2. Extracéao Florestal

A definicdo de extracdo florestal, segundo Seixas (2008), consiste na
movimentacdo de madeira desde o local de corte até a estrada, carreador ou o pétio
intermediario. E a segunda etapa da colheita florestal sendo subsequente ao corte
florestal e no Brasil, quando mecanizada, é comumente realizada pelo forwarder
(quando recebe o nome de baldeio) ou pelo skidder (quando recebe o nome de
arraste). O baldeio geralmente é realizado pelo forwarder que segundo Seixas
(2008) o caracteriza como um trator florestal autocarregavel articulado responsavel
pela retirada da madeira do interior do talhdo de modo que a madeira tenha o
minimo ou nenhum contato com o solo.

De modo resumido Uusitalo (2010) identifica os seguintes modos de extragao:
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arraste ou carregamento manual, arraste animal, arraste com trator de esteiras
bulldozer, mecanizado com skidder, forwarder, trator com guincho arrastador, cabos
aéreos e helicopteros.

Existem no Brasil outros métodos de extracdo como a extracdo por meio de
animais, manual, mecanizada com guincho arrastador e com cabos aéreos, sendo
as trés ultimas frequentemente usadas na extracdo em terrenos declivosos. De
modo geral os métodos de extracdo de madeira utilizados no Brasil podem causar
danos ambientais consideraveis e possuem elevado custo operacional em funcéo de
um menor rendimento, portanto necessitam serem analisados antes de serem
postos em operacéo (FIEDLER, 2012).

Bantel (2010) estudando os tipos de extracdo de madeira em locais de relevo
montanhoso apresentou seis tipos diferentes sendo: extracdo manual, podendo ser
por rolamento com auxilio de argoldes, através de calhas ou até mesmo o tombo;
com o auxilio de animais; mecanizada com Skidders que trabalham arrastando toras
em faixas de declividade que podem chegar a 17° ou 22° dependendo do volume
individual das arvores, com o uso de guinchos acoplados em tratores e o trator
agricola com guincho; além do “yarder” e do uso de helicépteros e baldes que
podem realizar a extragdo em terrenos de até 45° de declividade.

Outro método mecanizado de extracdo interessante € o Shovel Logging
considerado uma técnica de se remover madeira, que pode ser definida como
‘movimentacdo da madeira por escavadeira hidraulica”. Uma magquina base de
esteiras, podendo ser uma escavadeira adaptada ou mesmo um Shovel Logger
(maquina construida para esta finalidade) é equipada com um implemento o qual
possui a funcdo de movimentar a madeira, feixes de arvores ou toras. O
desenvolvimento desta técnica de extracdo de madeira se deu principalmente devido
a dois fatores: a busca por uma solucdo para a remocdo de arvores em locais
montanhosos ou locais com solos macios, e como consequéncia do sucesso da

utilizacao de escavadeiras hidraulicas na construcdo (CASTRO, 2012).

2.1.3. Sistemas de Colheita

O sistema de colheita florestal pode ser definido como um conjunto de

atividades integradas entre si, que permitem o fluxo constante de madeira, evitando-
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se pontos de estrangulamento e levando os equipamentos a sua maxima utilizacéo
(MACHADO, 2002). Basicamente a colheita compde-se das atividades de corte
florestal seguidas da extracao e do carregamento.

Segundo Malinovski et al.,, (2006a) os sistemas de colheita podem ser
classificados quanto ao comprimento das toras e a forma como sdo extraidas até o
local de processamento. Malinovski et al., (2006a) propuseram a seguinte
classificacéo de sistemas de colheita florestal:

e Sistema de toras curtas (cut-to-length): a arvore é processada no local
de derrubada, extraida para a margem da estrada ou para o patio
temporario em forma de pequenas toras, com menos de seis metros de
comprimento sendo considerado 0 sistema mais antigo em uso no
Brasil.

e Sistema de toras longas (tree-length): a arvore é semiprocessada,
geralmente desgalhada e destopada, no local de derrubada e extraida
até a margem da estrada ou ao patio temporario em forma de fuste,
com mais de seis metros de comprimento.

e Sistema de arvores inteiras (full-tree): a arvore é derrubada e extraida
para a margem da estrada ou para o patio de processamento, onde é
processada.

e Sistema de arvores completas (whole-tree): a arvore é arrancada com
parte de seu sistema radicular e extraida para a margem da estrada ou
para o patio temporario, onde é processada.

e Sistema de cavaqueamento (chipping): a arvore é derrubada e
processada no préprio local, sendo transportada em forma de cavacos
para um patio de estocagem ou diretamente para a industria.

Uusitalo (2010) nomeia os sistemas de modo diferente apresentando a
existéncia de quatro métodos de colheita: toras curtas, arvores inteiras, toras longas
e cavagueamento; caracterizando-os basicamente através do modo em que a
madeira chega a beira da estrada. O sistema de colheita por outro lado é baseado
na combinacdo de equipamentos, ferramentas, pessoas, animais, etc (UUSITALO,
2010). Portanto a extracao pode influenciar o sistema de colheita e ndo o método,
onde, por exemplo, o processo de extracdo da madeira em toras até a beira da

estrada € considerado um método de toras curtas, enquanto que o uso de um
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harvester e um forwarder é considerado um sistema de toras curtas.
Deste modo, Uusitalo (2010) apresenta os mais tipicos e comuns sistemas de
colheita usados no mundo como:

e Sistema nordico de colheita de toras curtas mecanizado;

e Sistema de toras curtas semimecanizado;

e Sistema de colheita a cabo;

e Sistema de colheita convencional de arvores inteiras: Feller-buncher,
Skidder de garra e processador;

e Sistema de colheita com maquina base escavadeira e cabecote
harvester;

e Sistema de colheita Shovel;

e Sistema de derrubada semimecanizada e extragdo por Skidder de
cabo;

e Sistema de derrubada semimecanizada e extracdo animal ou por trator
de esteiras Bulldozer.

Dentre os sistemas de colheita € possivel classificar a mecanizacdo das
operacOes florestais em trés niveis: parcialmente mecanizada, onde parte das
operacdes sao realizadas manualmente, com auxilio de animais ou com o uso da
motosserra; altamente mecanizada, quando todas as etapas das operacdes
possuem o0 uso da motosserra, principalmente no corte florestal e tratores para a
realizacdo da extracdo e completamente mecanizada, onde maquinas
especializadas realizam o corte e a extracgéo florestal (FLEISCHER, 2007).

Para a definicdo sobre qual método e sistema de colheita adotar em uma area
€ necessario analisar alguns critérios na tomada de decisdo sob a opcao entre um
meétodo e ou sistema de colheita e outro. Uhl (2003) aponta alguns dos principais:
area de aplicacdo; maquinas e equipamentos; procedimentos operacionais;
desempenho e custo; cuidados especiais; ergonomia e seguranc¢a do trabalho e uma

avaliacao conclusiva.

2.1.4. Sistemas de colheita predominantes no Brasil

s

O Brasil é caracterizado por possuir na maioria das grandes empresas

florestais especializadas sistemas de colheita mecanizados que utilizam na sua
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maioria 0s sistemas de colheita cut-to-lenght e full-tree. Ja as pequenas
propriedades rurais e pequenos empreendimentos florestais se valem do corte
semimecanizado e extragcdo com tratores agricolas adaptados.

A evolucdo nas novas tecnologias aplicadas na colheita de madeira €&
motivada pela necessidade de melhoria das condi¢des de trabalho, redugédo da mao
de obra, aumento da competitividade com o incremento da produtividade e novas
alternativas de producdo. Suécia, Finlandia, Alemanha, Austria, Estados Unidos e
Canada sao considerados os principais poélos de desenvolvimento de maquinas
florestais, muito devido as condi¢des climaticas adversas, cabendo ao setor florestal
brasileiro a adaptacdo da tecnologia originéria destes paises as condic¢des florestais
brasileiras, ou o préoprio desenvolvimento de equipamentos de menor porte e
aplicacao mais especifica (SEIXAS, 2010).

E possivel observar a importancia dada a colheita e transporte de madeira
guando se observa os valores gastos pelas empresas da ABRAF, pois do ano de
2011 para 2012 houve um aumento de 233,3 % nos investimentos gastos apenas
nessas duas areas e que a percentagem gasta em colheita e transporte corresponde
a 43,7 % do custo total de todo investimento das empresas (ABRAF , 2013).

Porém a tendéncia analisada é que ocorra um maior investimento futuro entre
2013 e 2017 para o plantio e para a industria (40,9 % e 32,1 % respectivamente),
engquanto que a area de colheita e transporte terd um investimento de apenas 12,3

% da porcentagem total de investimento (ABRAF, 2013).

2.1.4. Novas tecnologias na colheita de madeira

Uma nova tecnologia que tem o intuito de reduzir o tempo de operacao de um
sistema de toras curtas em um sistema integrando corte, geralmente feito pelo
harvester, e extracdo em uma Unica maquina, harvester-forwarder ou harwarder
(FIGURA 1), vem sendo utilizado e testado desde o inicio do ano 2000 por diferentes
fabricantes de maquinas florestais. Algumas de suas vantagens referem-se ao
trabalho menos monotono, a menor frequéncia de trafego em solos “sensiveis” e a

melhor performance dos sistemas de desbaste com harvesters (HASELER, 2008).
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FIGURA 1 - HARWARDER 801 COMBI.
FONTE: HUMMEL ET AL., 2007

O harwarder pode ter 0 espaco de carga montado em uma estrutura movel,
de maneira que as toras possam ser carregadas na maquina a partir de varias
direcGes de corte das arvores.

Uma das ultimas tecnologias € o Dual Harwarder (FIGURA 2) que € uma
maquina de colheita de madeira, onde, em poucos minutos, uma Unica maquina

pode se transformar de um harvester para um forwarder, e vice-versa.

FIGURA 2 — DETALHE DO DUAL HARWARDER.
FONTE: PONSEE (2013)



26

O Buffalo Dual, da marca Finlandesa Ponsee, permite que o corte e o baldeio
sejam executados de forma flexivel, levando em conta a geografia dos talhdes, o
diametro e o volume das arvores e a carga de trabalho da frota de maquinas,
otimizando o uso e maximizando a capacidade da maquina.

Este harwarder tem capacidade para 14 ton e, de acordo com Mizaras et al.,
(2008), uma produtividade de corte de 30,9 m3 h™ e uma produtividade de baldeio de
12,4 m3h™,

De acordo com Zinkevicius et al., (2013), a transformacdo de um forwarder
em um harvester dura em média 22 minutos e inclui a reprogramacdo do
computador, a instalacdo do cabecote harvester e a desmontagem da grua e do pilar
do forwarder. Enquanto que, com 10 minutos em média, a transformacdo de um
harvester em um forwarder se da pela reprogramacdo do computador, a instalacéo
da grua e do pilar do forwarder e a desmontagem do cabecote harvester.

Para a realidade brasileira o harwarder ou Combi, pode parecer um pouco
inadequado em razdo dos altos indices de produtividade e a dinamica que é
aplicada nos plantios homogéneos. No entanto para alguns casos como em florestas
plantadas que possuem como caracteristica um regime de manejo onde é dada a
maior atengcao aos tratos silviculturais como o desbaste e a poda para obtencéo de
arvores de futuro com maior padrao de qualidade; o uso deste modelo de trator pode
ser indicado para estudos de tempo e movimento para avaliacdo do desempenho.
Basicamente o trator que realiza o corte e baldeio em uma sé maquina implica em
menor produtividade, no entanto para uma melhor sustentabilidade do sitio e menor
impacto a arvores remanescentes e qualidade do produto colhido seu desempenho
pode garantir melhores resultados.

Fleisher (2007) descreveu a primeira apresentacdo de um sistema de colheita
operado por intermédio de um sistema de controle remoto como sendo apresentada
pela firma sueca Fiberback AB.

Esta tecnologia que ainda néo é aplicada no Brasil também foi descrita por
Seixas (2010) que apresentou que o crescente custo da mao de obra e o aumento
das restricoes de seguranca no ambiente de trabalho foram causas do
desenvolvimento do harvesterBesten (FIGURA 3), fabricado pela companhia sueca
Gremo AB, operado por controle remoto a partir de um forwarder, constituindo-se de

uma maquina com seis rodas, equipada com esteiras, sem cabine e sem operador.
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Operando em um conjunto formado por um harvester e dois forwarders, entre
suas vantagens estdo a melhor condigcdo ergonémica para os operadores, menor
investimento e o carregamento, logo apds o corte das arvores, direto na caixa de
carga do forwarder. Comparado ao sistema tradicional, o inovador conceito Besten

driverless é altamente competitivo em operacdes de corte final (SEIXAS, 2010).

Gremo Besten 106 Ak
e ]

FIGURA 3 — DETALHE DO HARVESTERBESTEN.
FONTE: GREMO (2011)

De acordo com Hummel et al., (2005), Fleischer (2007) e Biernath (2012) em
terrenos com declividades acentuadas as principais novas tecnologias nas maquinas
de corte florestal, além do harvester X3M 911.3 estudado nesta tese, sdo:

e Konigstiger — € um trator harvester especializado em colher arvores em
declividades até 33° e possui um sistema de nivelamento da cabine
gue garante maior area de visao ao operador.

e Highlander (FIGURA 4) — que é composto por uma maquina base de
seis pneus onde o detalhe em que garante ao chassi da maquina a
possibilidade de alongar-se e encurtar-se independentemente um lado
do outro garante a caracteristica de aplicabilidade desta maquina em

terrenos declivosos e ingremes.
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FIGURA 4 — DETALHE DO HIGHLANDER.

e Timber Pro TL 735 - B (FIGURA 5) — é utlizado em areas
montanhosas e se caracteriza por uma maquina base de esteiras com
um cabecote harvester e um cabo acoplado a lan¢ca da maquina para
extrair arvores inteiras para posterior processamento das mesmas.
Esta maquina também possui um pé de apoio alocado na lanca que
serve para apoiar a langca no solo, trazendo maior estabilidade a
maguina, o que garante o processamento das arvores em terrenos nao

planos.

FIGURA 5 - TIMBER PRO TL 735 - B.
FONTE: HUMMEL ET AL., 2007.
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2.2. OPERACOES DE COLHEITA EM TERRENOS DECLIVOSOS

De acordo com Sant'/Anna (2002) o corte florestal que compreende as
operacOes de derrubada, desgalhamento, destopamento, tracamento e pré-extracao
€ a primeira etapa da colheita florestal e quando estas operacdes sdo realizadas em
terrenos declivosos no Brasil geralmente sao realizadas com um grande contingente
de mdo de obra, onde o método semimecanizado predomina com 0 uso da
motosserra, principalmente na derrubada das arvores. Os sistemas de colheita
aplicados ao corte e extracdo de madeira em locais de relevo montanhoso possuem
uma caracteristica basica em que o corte ocorre na maioria das vezes através do
método semimecanizado, ou seja, com 0 uso de motosserras principalmente nas
operacdes de derrubada (BANTEL, 2010). Tendo em vista as dificuldades impostas
aos trabalhadores florestais na colheita semimecanizada em terrenos acidentados,
Sant’Anna e Malinovski (1999), apontaram que, em declividades variando de 11° a
37°, foi nas operacdes de derrubada que ocorreram mais acidentes.

ApoOs o corte florestal as arvores sao extraidas do povoamento florestal
através de métodos mecanizados e em algumas vezes manuais. A extracao
mecanizada no Brasil em regi6es montanhosas utiliza os seguintes maquinarios:
trator agricola com guincho arrastador, trator agricola com guincho arrastador
suspenso, forwarders com semiesteiras adaptadas (até 24° de declividade), skidders
(até 24° de declividade) e os cabos aéreos (skylines).

Balle (2012) relata que em &reas de colheita em terrenos acidentados do
Estado de Baden Wirttemberg na Alemanha, o sistema de colheita predominante é
o sistema de toras longas, onde as arvores sdo derrubadas e processadas
(desgalhadas e destopadas) dentro do macico florestal com o uso de motosserras
ou de acordo com a distancia entre ramais de 40 metros com o uso de harvesters de
esteira, especializados para declividades acima de 17° e que apds as operacdes de
corte a extracao ocorre por meio de cabos aéreos ou skidders de cabos.

Portanto, as operacdes se resumem em sua maioria na derrubada das
arvores e em seguida na sua extragdo, que geralmente € feita com tratores agricolas
adaptados com guinchos arrastadores, skidders e cabos aéreos, podendo também
serem realizados, além da derrubada, o tracamento e o desgalhamento ainda no

local de derrubada, porém essas operacdes sdo realizadas na sua maioria apos a
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extracdo. Recentemente no Brasil alguns trabalhos cientificos com relagdo ao corte
mecanizado em terrenos declivosos foram publicados no meio cientifico dentre estes
cita-se: Bantel (2010), Simdes e Fenner (2010a), Leite (2012) e Fernandes et al.,
(2013).

De acordo com Bantel (2010) atualmente € significativa a procura por areas
com declive acentuado e degradadas, que geralmente sdo improprias para a
agricultura e pecuaria, para serem ocupadas por florestas plantadas de producéo,
principalmente nos estados de maior presenca na economia florestal. Além disso,
estudos realizados por Sauter e Latsch (2011) mostram que em areas montanhosas
da Europa a mecanizagdo agricola avancou no que concerne ao limite de
declividade de 19° para 24°, para a cultura de forrageiras, sendo mesmo assim nao
comparavel a colheita de madeira que tende a ser realizada em declividades mais
acentuadas. Sauter et al., (1998) atestaram que sob boas condicGes geoldgicas e
climatolégicas um harvester de pneus pode chegar em casos extremos ao limite
operacional de até 31° de declividade. Em trabalho realizado por Fernandes et al.,
(2013) um harvester John Deere 1270D de pneus também foi estudado em areas
gue atingiram como limite operacional 30° de declividade.

O uso de métodos de colheita onde € necessaria a presenca de elevado
namero de trabalhadores dentro do talhdo vem sendo questionado tanto que Fiedler
et al., (2012) apontam que além de geralmente necessitar uma elevada quantidade
de mé&o de obra, o deslocamento dos trabalhadores em areas acidentadas, o alto
desgaste fisico das operacdes, o perigo de acidentes e o baixo indice de conforto
térmico tém como consequéncia problemas de sobrecarga fisica e metabdlica dos
trabalhadores.

O fato de serem vistos como alternativas Unicas para a extracdo em terrenos
declivosos, ndo elimina, no uso de guinchos arrastadores e cabos aéreos, 0 uso de
mao de obra no local de amarracdo das toras nos cabos, o que pode ser
desvantajoso sob a 6tica da engenharia de seguranca do trabalho e ergonomia com
o0 risco de acidentes e lesdes por elevado esforc¢o fisico.

Outro fator importante, que muitas vezes desfavorece o uso dos guinchos
arrastadores e cabos aéreos, esta ligado ao fato de que as arvores ao serem
extraidas até a beira da estrada ou talhdo, chegam muitas vezes danificadas em

razdo do contato das mesmas com tocos da derrubada e outros obstaculos (pedras,
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buracos, etc) encontrados na linha de arraste, reduzindo assim o aproveitamento e a
qualidade das mesmas.

De acordo com Leite et al., (2012) a utilizacdo do guindaste pode ser uma
alternativa para a extracdo de madeira em terrenos com topografia acidentada e
desfavoravel, por facilitar o deslocamento de madeira reduzindo os impactos sobre o
solo e por possibilitar o icamento da madeira até as margens da estrada onde o
empilhamento pode ser facilitado, proporcionando assim vantagens ambientais,
operacionais e econémicas.

Outro uso de maquinas em terrenos declivosos é apresentado por Castro
(2012) que aponta que o shovel logging garante que as maquinas venham a
trabalhar em declividades de até 22°, podendo atuar em conjunto com feller
bunchers e harvesters.

Acar e Unver (2013) apresentam estudo com o sistema de calhas utilizado no
Turquia para a extracdo de toras em terrenos com 17° de declividade média e
distancia média de extracdo de 140 m, onde foram observadas produtividades de 70
méhte 43 m3h™.

Como avanco tecnolégico no uso de maquinas de corte e extracdo como o
harvester e o forwarder em terrenos declivosos, é possivel citar o acoplamento a
estas maquinas do sistema de tracdo auxiliar com uso de um guincho que assume a
sigla de GTA (guincho de tracdo auxiliar). A primeira maquina a utilizar um guincho
de tracdo auxiliar foi desenvolvida na Suica por Herzog Forsttechnik em 2008
(WEGMANN, 2009). Este sistema cobriu uma lacuna que havia na mecanizagéo
florestal em areas declivosas, possibilitando a extracdo com o forwarder, causando
minimos danos ao solo em areas onde o emprego de outros sistemas acarretaria em
custos mais elevados (THEES et al.,, 2011). De acordo com Biernath (2012)
atualmente o guincho de tracéo auxiliar é ofertado por quase todos os fabricantes de
maquinas, podendo ser acoplado tanto no harvester como no forwarder.

A colheita de madeira realizada em terrenos onde as condi¢cdes operacionais
sao dificultadas em razéo da topografia do local, de modo geral, acarreta um maior
custo de planejamento, maior desgaste das maquinas e riscos de danos ao solo,
além do risco de eroséo, estresse fisico e mental dos trabalhadores e riscos de
acidentes podem ser maiores quando relacionados a terrenos com topografia mais

plana (THEES et al., 2011). Torna-se, portanto, necessario o conhecimento acerca
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do local a ser executada a colheita e especificamente os detalhes sobre o terreno.

Para que seja possivel classificar um terreno quanto ao seu relevo e a faixa
de declividade a que pertence € necessario o agrupamento por intervalos, conforme
metodologia adotada pela Embrapa (1999), na qual propde uma classificacdo para
analises da declividade (TABELA 1).

TABELA 1 - LIMITES DE DECLIVIDADE PARA AVALIAGAO DE TERRAS

Classes de Declividade

Relevo Faixa de Declividade (%) Declividade (graus)
Plano 0a3 0Oaly7
Suave Ondulado 3a8 1,7a4,6
Ondulado 8a20 4,6 a11,3
Forte Ondulado 20 a 45 11,3a 24,2
Montanhoso 45a 75 24,2 a 36,9
Escarpado Acima de 75 Acima de 36,9

Fonte: EMBRAPA (1999)

Com a necessidade por reducdo de custos operacionais, bem como a
reducdo de mao de obra em algumas localidades, muitas empresas vém adotando o
emprego de modernas tecnologias para possibilitar a otimizacdo do sistema
(YAMASHITA, 2002). Nesse contexto, a mecanizacao florestal nas operacdes de
corte causa a diminuicdo da carga de trabalho manual (FENNER, 1991) e
consequentemente minimiza a ocorréncia de acidentes e eventuais danos fisicos
aos trabalhadores.

Estudos cientificos de diversos autores como Sauter et al., (1998), Korten e
Matthies (2003a), Nagl (2003), Simdes e Fenner (2010a), Thees et al., (2011), Leite
(2012) e Fernandes et al., (2013) abordam a mecaniza¢ao das operacdes de corte
florestal com o uso do harvester em colheita de terrenos com declividade acentuada.
Em um trabalho sobre o uso da combinacéo entre o harvester 911 X3M e forwarder
com cabo de tragdo, o Thuringian Ministry for Agriculture, Forestry, Environment and
Nature Conservation (2011) indica como recomendacgdo para seu melhor
desempenho que este sistema deva trabalhar em condi¢cbes de floresta natural com

arvores que possuam o diametro a altura do peito (DAP) médio em torno de 25 cm e
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declividades variando de 19,2° a 26,5°.

Em estudo realizado por Birro et al., (2002) com skidder de esteiras em relevo
montanhoso, foi na menor faixa de distancia de extracdo e de declividade que a
produtividade da maquina obteve os melhores resultados.

No Brasil além do uso do harvester X3M e do forwarder 860.4 com guincho de
tracdo auxiliar, desde 2012 estdo sendo utilizados também em fase de testes, com
sistema de colheita cut-to-lenght, harvesters de pneus e forwarders, ambos com

guincho de tracédo, como apresentado na FIGURA 6.
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FIGURA 6 — SISTEMA DE COLHEITA CUT-TO-LENGHT COM HARVESTER E FORWARDER COM
GUINHO DE TRAGCAO AUXILIAR.

Atualmente empresas florestais brasileiras utilizam harvesters de pneu para
as operacOes de corte em regides com declive de até 25° levando em consideragéo
as premissas de seguranca operacional, podendo em alguns casos realizar a

operacdo em declividades superiores (LEITE, 2012).

2.3. CUSTOS OPERACIONAIS E DE PRODUCAO DA COLHEITA FLORESTAL

A introducdo de novos sistemas de colheita em areas onde ja ocorrem
operacOes florestais de corte e extracdo de madeira exige a realizacdo de uma
avaliacdo de custos que aponte a viabilidade ou ndo sob a oOtica econbmica da

aplicacdo deste novo sistema. Assim sendo a comparacdo de custos entre as
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operacOes atuais e as serem introduzidas podem garantir com sucesso uma
visualizacdo clara e objetiva das vantagens do uso de um sistema e/ou método em
detrimento de outro.

Leite (2012) aponta que a analise de um sistema de colheita florestal pode ser
realizada por diversas metodologias de calculo e que os custos variam de uma
metodologia para outra e de empresa para empresa em funcao da situacdo em que
atuam e do sistema em que atuam.

Simbes e Fenner (2010b) estudando a operagdo de um forwarder em
povoamento de Eucalyptus grandis de primeiro corte com seis anos de idade,
concluiram que nas condi¢cbes avaliadas o custo de extracdo da madeira foi
inversamente proporcional ao rendimento operacional.

Comparando sistemas de colheita com forwarder e com o uso de cabos
aéreos, Drews et al., (2001) encontraram uma diferenca no custo de producdo de 7
US$ ton™ para o forwarder contra US$ 33 ton™ para o cabo aéreo.

Hartsough e Cooper (1999) observaram custos no corte raso aos sete anos
em um plantio de Eucalyptus viminalis, onde os valores foram de 95 US$ he™ para o
harvester e US$ 78 he™ para o forwarder.

Jirousek et al., (2007) estudaram um sistema de toras curtas quando
comparando trés classes de maquinas (pequena, média e grande) em operacdes de
corte raso na Irlanda onde quando as arvores possuiam volumes individuais maiores
que 0,5 m3, o custo ndo variava muito comparando harvesters de diferentes
poténcias de motor variando de 80kW a 120 kW, no entanto quando o volume
individual das arvores foi menor que 0,5 m?3 ao diferenca nos custos foi maior.

Leite (2010) estudando o planejamento da colheita florestal com harvester e
forwarder em declividades entre 4° e 26°, concluiu que o custo da colheita florestal
aumentou em cerca de 10 %, comparando os relevos de baixada (entre 0° e 4° de
declividade) e os de encosta (entre 5° e 26° de declividade).

Os custos fixos sdo aqueles que ndo variam com a quantidade de horas da
operacdo e independem da producdo. Lopes (2007) define os custos fixos em
agueles que ndo variam com as horas de operacdo, bem como ndo séao
influenciados pelas atividades da maquina, nem nivel de producao, ou seja, ocorrem
mesmo que a maguina esteja trabalhando ou néo.

Morais (2012) apresentou em seu trabalho os custos variaveis como sendo
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aqueles que oneram a empresa proporcionalmente ao nivel de producédo, ou seja,
dependem das atividades executadas em determinado periodo, enquanto que Lopes
(2007) definiu que os custos variaveis sdo 0s que variam, proporcionalmente, com a
guantidade produzida ou com o0 uso da maquina.

Para avaliar o grau de variagdo dos indicadores do célculo financeiro diante
das mais importantes varidveis componentes dos custos operacionais € realizada
comumente uma andlise de sensibilidade (OLIVEIRA, 2009). A analise de
sensibilidade pode ser apresentada por intermédio do diagrama Spiderplot que
permite a andlise das seguintes situagfes: limite de cada variavel independente,
influéncia no resultado final a partir da mudanca de valores da variavel independente
e a relacdo linear ou ndo entre a variavel independente e a variavel dependente
(SILVA, 2004).

3. MATERIAL E METODOS

O trabalho tem a estrutura montada a partir de testes inéditos, realizados em
empresas florestais nos estados de Minas Gerais e Sao Paulo, com um harvester
modelo 911.3 X3M e um forwarder modelo 860.4 com guincho de tracdo auxiliar,
ambos do fabricante Komatsu Forest. Pelo motivo de que cada teste teve um custo
para as empresas e sob a premissa de que a execucao de trabalhos de cunho
cientifico ndo deva interferir nas condi¢cdes normais de trabalho nas empresas, foram
respeitadas as condicfes de coleta de dados sugeridas. Em muitos casos tais
condicbes ndo garantiram a padronizacdo de metodologias e baseando-se nas
particularidades de cada empresa e nas diferencas entre os departamentos de
desenvolvimento e pesquisa das mesmas, que optaram por diferentes metodologias
de coleta de dados, € que foi definida a estruturacdo da tese em duas areas
distintas.

Para a realizacdo da pesquisa foram utilizados dados referentes a duas areas
pertencentes a duas empresas do setor florestal com duas condicbes de relevo
acidentado, onde foram desenvolvidos os testes com o harvester 911.3 X3M e
forwarder 860.4 utilizando um sistema de colheita com as maquinas acima citadas

gue sao apresentadas a seguir.
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3.1. DESCRICAO DAS MAQUINAS

3.1.1. Harvester

O harvester analisado (FIGURA 7) era composto por uma maquina de
rodados de esteira adaptados em um boogie de pneus da marca Komatsu Forest,
modelo 911.3 X3M, com motor diesel modelo 74 AWI e 228HP, com peso
operacional de 25 ton e alcance maximo da lanca de 10 m.

Esta maquina foi desenvolvida para realizar as operacdes de corte florestal
em areas de declividade consideradas muito acentuadas em regimes de desbaste
seletivo em florestas da Alemanha e Austria (KOMATSU, 2012).
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FIGURA 7 — PERFIL DO HARVESTER 911.3 X3M
FONTE: KOMATSU FOREST S.N.

A tracdo da maquina engrenada na descida é de 40 ton, além de que existe a
ampliacdo em 50 % da area de contato com o solo, com 0 uso das esteiras

independentes que possuem uma area de contato de 1 m2 cada (FIGURA 8).
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FIGURA 8 - DETALHE DO SISTEMA DE TRACAO DE ESTEIRAS DO HARVESTER 911.3 X3M

A maquina era equipada com um cabecote do fabricante Komatsu modelo
360.2, com capacidade maxima de abertura de corte de 650 mm de diametro,
abertura maxima dos rolos de 550 mm e peso de 1245 kg. O sistema de controle
eletrbnico da maquina e do cabecote era o MaxXplorer. A maquina possuia 9190
horas de uso e foi importada da Komatsu Alemanha especialmente para a realizacao

dos testes no Brasil.

Na operagdo a realizava a derrubada, desgalhamento, descascamento e
tracamento em condicdes de aclive ou declive em terrenos com declividade de até
cerca de 38° (FIGURA 9). De acordo com a observacdo de campo, em terrenos com
topografia superior a 27° deve-se atentar para as caracteristicas fisicas do solo, pois
em condicbes de alta umidade a retencdo de terra nas sapatas da esteira
compromete a tracdo do equipamento podendo leva-lo a deslizamento e/ou

derrapagens.
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FIGURA 9 — HARVESTER 911.3 X3M OPERANDO EM RELEVO ACIDENTADO EM POVOAMENTO
DE EUCALIPTO.

3.1.2. Forwarder

O Forwarder avaliado neste estudo era de fabricagdo da Komatsu Forest,
modelo 860.4, com sistema de guincho de tracdo acoplado e peso total de 16 t e
possuia 529 horas de uso quando iniciou a operar na area B. O sistema de rodados
era o de pneus, implementados com semiesteiras, tracdo 8x8 e motor diesel 74 AWI,
de 197 HP de poténcia. Segundo dados fornecidos pela empresa, a capacidade
volumétrica de carregamento desta maquina era de 15 m3. As especificacbes
técnicas da maquina recomendam que a capacidade de carga maxima seja de 14 t,
e o alcance da garra é de 7,8 m. O Forwarder modelo 860.4 - 8x8 com guincho de
tracdo, conforme mostrado na FIGURA 10 é uma maquina de pneus da Komatsu
adaptada com guincho de tracdo do fabricante Ritter visando atender a demanda de
baldeio em areas de inclinagdo de 27° a 37°. O sistema de controle e informacdes
da maquina é o MaxiForwarder. A maquina possuia caixa de carga com &area

variavel de 3,30 m2 a 4,50 m2 e garra de 0,28 m2.
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FIGURA 10 — MAQUINA DE EXTRAGAO FORWARDER MODELO 860.4
FONTE: KOMATSU FOREST, S.N.

O guincho possuia forca de tracdo de 72 kN e peso aproximado de 880 kg,
com cabo de ago de 14 mm de diametro e 400 m de comprimento e pode ser
operado até uma velocidade maxima de 3,5 km/h. O guincho de tracdo conforme
mostrado na FIGURA 11a é de fabricacdo da empresa Ritter, sob o modelo SPW
246 e composto por um mecanismo sincronizado a transmissdo da maquina, sendo
utilizado em situacdes em que a mobilidade com tragcdo da maquina base nado é
possivel. O guincho é usado exclusivamente como apoio a tragdo da maquina em
condicBes muito ingremes ou com pouca aderéncia ou baixa resisténcia do solo a
tracdo. Durante a operacdo de descida ou subida com a utilizacdo do guincho de

tracdo auxiliar, 0 mesmo deve ser amarrado junto a arvores ancora (FIGURA 11Db).
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FIGURA 11 — DETALHE DO SISTEMA DE GUINCHO ACOPLADO E DESCIDA COM A
ARVORE/TRONCO ANCORA ' )
FONTE: DEPARTAMENTO DE COLHEITA E LOGISTICA - EMPRESA DA AREA A (2011)
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3.2. CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE COLHEITA

O sistema de colheita utilizado em ambas as areas foi o cut-to-length (toras
curtas), onde o corte e processamento das arvores eram realizados pelo harvester,
perpendicularmente as curvas de nivel e com eito de derrubada composto por quatro
linhas de arvores, e a extracdo era feita pelo forwarder com guincho de tracéo

auxiliar.

3.2.1. Descricao operacional do corte florestal

Em ambas as areas a colheita ocorria a partir da entrada do harvester no
talhdo onde o mesmo realizava a derrubada de quatro linhas de arvores. O
deslocamento do harvester na entrada do talhdo geralmente ocorria morro abaixo e
consequentemente o retorno ocorria de ré. No entanto em casos em que o terreno e
a malha viaria davam condicdes, o operador do harvester realizava a volta no final
do corte de um eito e realizava o retorno morro acima cortando a faixa de arvores
seguinte. As arvores eram derrubadas para dentro do talhdo onde se iniciava o corte
com a 22 linha e em seguida em sequéncia com a 12, 32 e 42 linhas (FIGURA 12).
Esta opcdo operacional era geralmente aplicada em razdo de que ao derrubar a
arvore para dentro do talhdo, as acdes seguintes sao facilitadas como o
desgalhamento, tracamento, descascamento e empilhamento. O deslocamento da
magquina se dava sempre sobre a 22 linha e as galhadas e restos de desgalhamento
e descascamento eram depositados sobre a entre a 12 e 22 linha e 22 e 32 linha. Por
meio deste desenho a colheita tende a iniciar-se da esquerda para a direita a partir
do ponto de maior cota no terreno (geralmente na beira da estrada).
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FIGURA 12 - ESQUEMA DA OPERAGCAO DE CORTE COM EITO COMPOSTO POR QUATRO
LINHAS ARVORES

3.2.2 Descricao operacional da extracéo

Nas duas areas a extracdo ocorria no mesmo sentido que a entrada do
harvester, ou seja, morro abaixo, com a cabine do forwarder direcionada ao ponto de
menor cota e a caixa de carga no ponto mais superior. O forwarder primeiramente
deslocava-se vazio até o ponto de menor cota do terreno, onde iniciava o
carregamento e o deslocamento, o retorno ocorria carregado voltando morro acima
de ré. Para terrenos declivosos o deslocamento com o auxilio do guincho de tragéo

era fundamental tanto na descida quanto na subida.

Em locais com declividades em que o operador julgava que nao seria
necessaria a acoplagem do guincho em uma arvore ancora, 0 mesmo realizava a
extracdo sem 0 uso do guincho. Com uso ou sem o0 uso do guincho o forwarder
sempre possuia a seguinte regra: descia vazio até o ponto de carregamento e subia
carregando (FIGURA 13).



42

- Y, N . Sl " * .

FIGURA 13 — FORWARDER MODELO 860.4 REALIZANDO A OPERAGAO DE CARREGAMENTO

3.3. DETERMINACAO E COLETA DE DADOS NA AREA A

3.3.1. Caracterizacéo da area

A éarea A refere-se aos dados obtidos em talhdes localizados nos municipios
de Ferros e Antbénio Dias, no estado de Minas Gerais, Brasil. As areas situam-se a
19°23’43”S de latitude sul e 42°48'18"W de longitude oeste. A temperatura media
anual da regido é de 19,9° C, com precipitagdo média de 1292,6 mm. O tipo de clima
caracteristico da regidao é Cwa (Koppen), e a altitude média é de 640 metros acima
do nivel do mar. A area de estudo é forte ondulada a escarpada com declividades
variando de 7° a 38°. O povoamento de Eucalyptus spp.tinha 85 meses de idade,
volume médio por arvore de 0,188 m3, espacamento de 3,00 m x 3,33 m. A FIGURA
14 mostra a caracteristica da area onde foram realizados os testes.

O tipo de solo predominante na regido, segundo a Embrapa (1999), é o argilo-
arenoso de cor bruno-avermelhado, com topografia caracterizada como

montanhosa.
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FIGURA 14 - PANORAMA DA AREA A APOS A COLHEITA E REPLANTIO.
FONTE: KLAUS EGLE (2012)

3.3.2. Coleta dos dados

As coletas no na area A foram realizadas no periodo de novembro de 2011 e
janeiro de 2012, durante o turno de trabalho compreendido entre 07:00 e 17:00
horas.

Os dados de tempos e movimentos foram obtidos através do método de
multimomento com intervalo de 15 segundos por observacao, sendo este intervalo
determinado por interesse da empresa. Conforme citado por Batista (2008), esse
método trabalha com o cronémetro girando continuamente, com a determinacdo dos

tempos das ac¢des segundo a frequéncia com que ocorrem em um intervalo fixo.
3.3.3 Estudo de tempos e movimentos no corte florestal na area A

Para definicdo da atividade do ciclo operacional do harvester que estava
sendo realizada durante a medicéo foi considerado o momento exato na observacéo
de cada ciclo. No estudo foram considerados 0s elementos parciais que
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compuseram o ciclo operacional de corte e processamento. Os elementos foram
computados na forma de observagfes visuais a cada 15 segundos, onde foi
registrada nos formularios especificos a operacao parcial em exercicio no momento
da observacéo. O ciclo operacional foi subdividido nas seguintes operacoes:

(1) Deslocamento da Maquina: tempo consumido na movimentacdo da
méaquina em direcdo a proxima arvore a ser derrubada, se encerrando com o
comeco da movimentacao do cabecote.

(2) Movimentacdo do cabecote: movimentacdo somente do cabecote em
direcdo a préxima arvore, até o agarre na arvore.

(3) Derrubada: tempo gasto apés o fechamento das garras do cabecote na
arvore até o momento da derrubada completa da mesma.

(4) Processamento: consistiu nas acdes de desgalhar a arvore; descascar,
quando o sortimento exigia, e seccionar a arvore em toretes, bem como a acdo de
simples passada do rolo pelo cabecote.

(5) Descarte e apoio para pilha: consistiu no uso do cabecote para retirada de
residuos do corte e para realizar o “travesseiro” ou suporte para pilha.

(6) Recuperacao: consistiu em casos em que o operador derrubava varias
arvores e depois as processava simultaneamente, ou quando por alguma razao
soltava a arvore apos a derrubada.

(7) Interrupcdes: fatores operacionais ou ndo operacionais diversos como
parada para alimentacdo, hidratacdo, manutencdo corretiva ou preventiva,
abastecimento da maquina, chuva, necessidades pessoais, dentre outros.

As médias dos elementos do ciclo operacional nos distintos comprimentos de
tora e sentido de operagao foram avaliadas estatisticamente através do teste de “t”
para médias de amostras independentes de diferente nimero de observacdes, para

95 % de probabilidade de confiancga.

3.3.4. Delineamento Estatistico

A fim de obter um nimero minimo de observacdes com um nivel de confianca
desejado, foi determinado 0 numero de amostras necessarias para um erro de
amostragem admissivel de 5 %, a 95 % de probabilidade de confianca. A

intensidade amostral dos ciclos operacionais para o harvester, foi calculada através
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da Equacéo 1:

t2 CV?
n>— (1)

Onde:
n=ndmero de unidades amostrais necessarias;
t= valor de “t” de Student, para o nivel de probabilidade desejado e (n-1)
graus de liberdade;
CV= Coeficiente de Variacao (%); e
E= erro admissivel (%).

Para a realizacdo das analises estatisticas foi utilizada uma planilha
eletrbnica. O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com trés
tratamentos (classes de declividade) de diferentes niumeros de parcelas e trés
blocos (comprimentos de tora: 3,30 m com casca, 6,00 m com casca e 6,30 m sem
casca) para cada classe de declividade, totalizando 87 parcelas amostradas
(TABELA 2).

TABELA 2 - DELINEAMENTO EXPERIMENTAL COM CLASSES DE DECLIVIDADE E
SORTIMENTOS NA AREA A.

Tratamentos (Classes de Declividade)

3
. 1 2 .
Blocos (Sortimentos) 0° 2 20° 20,1° a 27° AC|maode
27,1
3,30 m com casca 18 parcelas* 6 parcelas*™ 5 parcelas***
6,00 m com casca 18 parcelas* 6 parcelas*™ 5 parcelas***
6,30 m sem casca 18 parcelas* 6 parcelas*™ 5 parcelas***

*Numero médio de arvores por parcela= 60; total de arvores observadas= 1080
*Numero médio de arvores por parcela= 60; total de arvores observadas= 360
*** Numero médio de arvores por parcela= 60; total de arvores observadas= 300
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Na avaliacdo da influéncia da declividade na produtividade do harvester 911.3
X3M a é&rea experimental foi subdividida em parcelas, com 60 arvores em média por
parcela (sendo 4 linhas e 15 arvores por linha) totalizando uma area de 585 mz2 por
parcela e contemplando trés classes de declividade: de 0° a 20°, de 20,1° a 27° e
acima de 27°. Na medicao dos valores de declividades foi utilizado um clinbmetro
eletrbnico Haglof, no modelo metros/graus.

O teste de Bartlett foi usado para verificar a homogeneidade das variancias e
foi feita a analise de variancia a 95 % de probabilidade de confianca, sendo as
médias comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de significancia. Realizou-
se também a andlise de regressdo com duas variaveis (declividade e produtividade)

a fim de estabelecer a relacao entre a produtividade e a declividade.

Sentido da operacéao

Avaliou-se a produtividade do harvester enquanto o mesmo realizava as
operacObes de corte movimentando-se em sentido ascendente e descendente no
talhdo. Para avaliar o sentido de operacao foram analisados dados usando os trés
sortimentos em declividades aleatdrias. O numero de amostras coletadas em cada
sortimento foi idéntico ao da intensidade amostral recomendada para um erro de
amostragem admissivel de 5 % e um limite de erro de 10 %, que foi calculada em 29
amostras.

Para analise estatistica dos dados utilizou-se o teste de significancia com a
distribuicao do tipo “t”, para médias de amostras independentes e com 0 mesmo

namero de observacdes, a 95 % de probabilidade de confianca.

3.4. DETERMINACAO E COLETA DE DADOS NA AREA B
3.4.1. Caracterizacado da area

Os dados obtidos na area B foram realizados em areas de colheita florestal de
corte raso em uma fazenda sob fomento florestal de uma empresa florestal
localizada na regido do Vale do Paraiba, Estado de Sao Paulo, hos municipios de

Cunha e Taubaté. O clima da regido € Cwa, seguindo a classificacao climatica de
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Kbeppen, caracterizado pelo clima tropical de altitude, com chuvas no veréo e
periodo seco no inverno e a temperatura média do més mais quente superior a
22°C. De acordo com os dados do departamento de pesquisa da empresa da area B
aponta que a precipitacdo média anual € de 1350 mm. Os solos da area de estudo
sao classificados de acordo com Santos et al., (2011) como Cambissolo Haplico Tb
Distrofico tipico, A moderado com textura argilosa.

A pesquisa foi realizada em povoamento de Eucalyptus spp.com sete anos e
meio de idade, volume médio por arvore de 0,14 m3 e espacamento de 3 x 2 m. As
coordenadas da fazenda s&o 22° 59’ 21,66” S e 45° 06’ 32,06” W.

A FIGURA 15 mostra um panorama da area da segunda area onde foi testado
o sistema de colheita com o harvester X3M 911.3 e forwarder GTA 860.4.

FIGURA 15 — PANORAMA DA AREA B.

A area da floresta possui um relevo que varia de forte ondulado a escarpado e

a altitude média da fazenda é de 833 metros acima do nivel do mar.

3.4.2. Coleta dos dados

Para a coleta dos tempos e movimentos das maquinas avaliadas e seu ciclo
operacional, foi realizado um estudo de tempos e movimentos, que é definido por
Barnes (1977) como o estudo sistemético dos sistemas de trabalho e tem como
objetivos desenvolver o sistema e o método preferido ou de menor custo, e a
padronizacao do mesmo. A coleta dos dados nesta area foi realizada no periodo de
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Janeiro a Marco de 2012, em turno de trabalho entre 08 e 16 horas. Para ambas as
maquinas nesta etapa foram utilizados como material de coleta uma prancheta, um
cronébmetro sexagesimal e formularios especificos.

Na coleta dos dados de declividade, foi utilizado o hipsémetro trigopnométrico
VERTEX lll, que possibilita a medicdo de alturas, e declividade em graus ou em
porcentagem. Para tornar mais pratica e eficiente a afericdo das declividades,
dividiu-se o relevo de cada area amostrada em trés pendentes principais. Estas
pendentes eram basicamente, greides de declividade homogéneos, as principais
vertentes, executando apenas uma medicao de declividade para cada uma delas.

Todo o processo foi feito durante o estudo de tempo e movimentos e
anotados nos formularios especificos, de modo que se conhecesse em que arvore
ou em que momento alterou-se a pendente, e consequentemente o0 grau de
declividade daquele local. Esta metodologia foi utilizada para os estudos do
harvester e do forwarder. A escala utilizada para a declividade foi a de angulagédo em

graus.

3.4.3. Estudo de tempos e movimentos no corte florestal na area B

Os dados de tempos e movimentos do harvester foram coletados através do
método de multimomento, que € o mais indicado para ciclos operacionais com
grande nimero de movimentos em pequeno espaco de tempo (STOHR e LEINERT,
1978). O intervalo da coleta dos movimentos foi de 15 segundos, onde cada arvore
representou um ciclo operacional.

Diferentemente da area A, as amostras para a tomada de tempo possuiam
nameros de arvores variaveis e eram constituidas por pendentes em que se
encontrava o harvester durante a opera¢ado sendo que o nimero de arvores cortadas
e processadas variou de 4 a 68 por amostra.

O ciclo operacional do harvester foi composto pelos mesmos movimentos
parciais avaliados na area A, sendo: Deslocamento da maquina, movimentacdo do
cabecote, derrubada, processamento, descarte e apoio para pilha, recuperacéo e
interrupcoes.

As operag0Oes parciais do harvester que compunham o ciclo operacional foram

identificadas e anotadas em uma planilha e posteriormente os dados percentuais
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para cada operacgao parcial foi calculado. Para analisar a proporcionalidade de cada
operacéo parcial foi avaliada nas duas diferentes classes de declividade (classe 1=

0°-25° e classe 2= acima de 25,1°).

3.4.4. Estudos de tempos e movimentos na extracdo na area B

Para a realizacdo do estudo de tempos e movimentos para o forwarder, foi
utilizado o método de tempo continuo, no qual a medicdo é continua ndo existindo a
detencdo do crondémetro (FENNER, 2002 apud SIMOES et al., 2010a). Foi utilizado
este método, devido a maior duracdo dos movimentos da maquina e suas
caracteristicas operacionais. Os movimentos parciais que compunham o ciclo
operacional para o forwarder foram:

(1) Deslocamento vazio: movimentacdo da maquina com caixa de carga
vazia.

(2) Carregamento: consistia na movimentagdo da grua para retirada da
madeira da pilha e a agéo de carregar a caixa de carga e finalizando com o retorno a
movimentacdo da maquina .

(3) Deslocamento entre feixes: movimentacdo entre os feixes de pilhas para
carregamento até o posicionamento para novo carregamento, finalizando com o
inicio da movimentacédo da grua.

(4) Deslocamento cheio: movimentagcdo da maquina com a carga cheia, em
direcéo a beira do estaleiro.

(5) Confeccao do travesseiro de pilha: confeccdo de suporte para as pilhas
com o uso dos residuos

(6) Descarregamento: apdés 0 posicionamento e parada total da maquina no
estaleiro, o inicio da movimentacéo da grua retirando as toras da caixa de carga até
0 esvaziamento completo da caixa de carga.

(7) Instalagéo de cabo: tempo de parada, soltura, instalacdo do guincho no
toco ancora terminando com o retorno no deslocamento da maquina (quando
utilizado o guincho).

(8) Retirada do cabo: acdo de parada, retirada, recolhimento e retorno ao
movimento da maquina (quando o cabo era utilizado).

(9) Deslocamento entre eitos: consistiu na movimentagdo da maquina em
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direcdo ao préximo eito de extragdo, apos o carregamento pré-realizado, finalizando
com o posicionamento da maquina para carregamento no proximo eito.

(10) Interrupcdes: fatores operacionais ou nao operacionais diversos como
parada para alimentacéo, hidratacdo, manutencao corretiva, manutencao preventiva,
abastecimento da maquina, chuva, necessidades pessoais, entre outros.

Cada viagem caracterizava-se como um ciclo, estimando a producéo para
cada ciclo com base no volume maximo carregado pelo forwarder. Estes dados
eram aferidos juntamente com a ficha de producdo preenchida pelo operador do
forwarder diariamente.

A avaliacado da madeira baldeada por dia, feita pelos supervisores da colheita,
foi realizada com base em medi¢cdes da madeira empilhada nos estaleiros junto as

margens das estradas onde o forwarder trabalhava.

3.4.5. Delineamento estatistico

A intensidade amostral dos ciclos operacionais para o harvester e forwarder
na area foi calculada através da mesma Equacdo 1 utilizada na area A, onde
manteve-se a condicdo de erro de amostragem admissivel de 5 %, a 95 % de

probabilidade.

Harvester

A principal varidvel analisada no teste com o harvester foi a relagdo entre a
produtividade e declividade. Para isto foram definidas duas classes de declividade
divididas basicamente em: classe de declividade 1 (declividades entre 0° a 25°) e
classe de declividade 2 (declividades acima de 25,1°). Diferentemente do forwarder,
0 harvester ndo possuia sistema de tracdo auxiliar por guincho e realizava o corte
das arvores geralmente no sentido descendente e retornando de ré. O operador foi 0
mesmo durante todo o periodo de testes.

Apoés a determinacéo da intensidade amostral, os dados foram analisados no
programa estatistico SPSS versdo 12.0, onde foram gerados gréaficos do tipo
boxplot, para comparar os diferentes tratamentos adotados para o harvester em

relacéo as classes de declividade.
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Forwarder

Foram contemplados diversos fatores de influéncia na extracdo com o
forwarder durante a realizagdo do estudo. Os fatores que compuseram oS
tratamentos foram: declividade, distancia média de extracdo e uso ou ndo do
guincho de tracdo. Foi utilizado o mesmo operador e a distancia média de extracao
(DME) foi aquela percorrida pelo forwarder desde a margem da estrada até o ponto
no interior do talhdo, onde a caixa de carga comecava a ser preenchida, tendo sido
estratificada em trés niveis: DME < 100 m; 100 < DME < 200 m e DME > 200 m. A
distancia média de extracdo (DME) foi estimada pelo operador, que possuia ampla
experiéncia em trabalho com maquinas na area florestal e 12 anos na operacao de
forwarder. Por razdes de seguranca do trabalho determinadas pela empresa néo foi
possivel realizar a medicdo da distancia de extracdo por outros métodos. Por esta
razao utilizou-se as faixas de distancia compreendendo intervalos de 100 metros.

O forwarder foi analisado a partir de 5 tratamentos relacionados as variaveis:
classe de declividade, distancia média de extracdo e uso ou ndo do guincho como
apresentado na TABELA 3.

TABELA 3 — TRATAMENTOS USADOS NO ESTUDO COM O FORWARDER E AS VARIAVEIS
QUANTO A DECLIVIDADE, DISTANCIA MEDIA DE EXTRAGCAO E USO DO GUINCHO.

N° de Operacao /
Tratamento parcelas Declividade DME *(m) uso do
amostradas guincho
1 4 0° a 25° 0-100 Sem Guincho
2 4 0° a 25° 100,1 - 200 Sem Guincho
3 5 0° a 25° 0-100 Com Guincho
4 7 Acima de 25,1° 100,1 - 200 Com Guincho
. o Acima de .
5 6 Acima de 25,1 2001 Com Guincho

* DME = Distancia Média de Extragcéo

O estudo foi conduzido de forma a avaliar a influéncia individual e conjunta da
distancia de extragcdo, no caso do forwarder, e declividade sobre a produtividade e
desempenho de cada uma das maquinas analisadas neste trabalho. Para isso, todas
as outras variaveis foram consideradas homogéneas, como turno de trabalho, tipo

de solo, floresta, clima, local e operador. Entretanto uma particularidade relacionada
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ao forwarder teve que ser comparada com relacdo ao desempenho técnico e o
tempo de trabalho do mesmo que era a utilizacdo e nao utilizagdo do guincho de
tracdo auxiliar. Quando o forwarder necessitava realizar extracbes em locais que
exigiam a ancoragem do cabo junto a uma arvore ancora na beira do talhdo foram
tomados os dados referentes a estas viagens e 0S mesmos comparados em
situacdes em que o mesmo forwarder ndo necessitou o uso do guincho.

Apoés a determinacéo da intensidade amostral, os dados foram analisados no
programa estatistico SPSS versdo 12.0, onde foram gerados graficos do tipo
boxplot, para comparar os diferentes tratamentos adotados para o forwarder em
relacdo as varidveis dependentes. O teste de Bartlett foi usado para verificar a
homogeneidade das variancias e as médias de produtividade foram comparadas

pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de significancia.
Matriz de Correlagéo

Visando avaliar a influéncia da declividade sob as operacdes parciais
realizadas pelo harvester e pelo forwarder, efetuou-se ainda o calculo da matriz de
correlacdo linear. Esta matriz de correlacdo reporta a magnitude das associacdes
entre as variaveis, podendo os valores estar compreendidos de -1 até 1. Como a
matriz de correlacdo é adimensional, ela anula o efeito de escalas diferentes, o que
facilita a interpretacdo do resultado.

As correlacfes entre as variaveis foram obtidas mediante a seguinte equacao

~ C(X,Y)
~S,*S,
(2)

onde:
r= coeficiente de correlacao linear de Pearson;
C= covariancia; e

S = variancia.
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3.5. DETERMINACAO DO DESEMPENHO TECNICO E OPERACIONAL

3.5.1. Determinacéo da produtividade na Area A

Harvester

A variavel dependente produtividade foi mensurada pelo volume em metros
cubicos de madeira processada com 3,30 m e 6,00 m com casca e 6,30 m sem
casca por hora de trabalho efetivo (m3 he™). Os valores médios referentes ao
namero de éarvores derrubadas e processadas e o volume médio individual por
parcela foram mensurados através do sistema de informacao e controle da maquina
(MaxXplorer). Para a determinacdo da produtividade foi levada em consideracédo a
situacdo real de trabalho da maquina, onde a produtividade nado foi segmentada por
classes de declividade e sim foi representada pela média obtida no periodo de testes
em cada &rea. Para a determinacdo da produtividade foi utilizada a Equacédo 3 a

seqguir:

_ (nxvmi)

Pr (3)

ta
onde:

Pr = Produtividade do harvester em m3 por hora efetiva (he);
n = nimero de arvores cortadas e processadas por parcela;
vmi = volume médio individual de cada parcela, em ms3; e

ta = tempo para cortar e processar arvores da parcela (horas efetivas).

Forwarder

Para o forwarder, a produtividade representou o volume de madeira em
metros cubicos extraida do talh&o até o estaleiro ou beira da estrada por hora de
trabalho efetivo (m3 he™). O teste ocorreu sempre utilizando situacdo extrema, ou
seja, utilizando o maximo possivel de carga a ser transportada. Também foi
considerada para a obtencao da producéo do forwarder a situagéo real de trabalho
nao levando em consideracéo tratamentos com diferentes distancias de extracéo e

uso ou nao do guincho de tracdo auxiliar, sendo o uso ou ndo do guincho e as
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distancias de extracdo aleatérias. Deste modo foi realizado o célculo de volume
baldeado por viagem sendo utilizada a equagéo 4 a seguir:

Pr=—— 4)

onde:
Pr= Producéao do forwarder em ms3 por hora efetiva,
vmc= volume maximo de carga em ms3; e

te= tempo de trabalho efetivo (horas).
3.5.2. Determinacéo da produtividade na Area B

Harvester

A variavel dependente produtividade foi mensurada pelo volume em metros
cubicos de madeira processada sem casca com 6,00 m de comprimento por hora de
trabalho efetivo (m3 he™).0 volume médio individual utilizado para o célculo da
produtividade foi de 0,14 m3/arvore, de acordo com dados de inventério cedidos pela
empresa para a darea avaliada. A equacdo 5 foi utilizada para calcular a
produtividade do harvester.

_ (nxvmi)

Pr (5)

ta
onde:

Pr = Producéo do harvester em m3 por hora efetiva (he);
n = numero de arvores cortadas e processadas por parcela;
vmi = volume médio individual (0,14 m?3); e

ta = tempo para cortar e processar arvores da parcela (he).

Em adjacéncia a produtividade, foi calculado o nuamero de arvores
derrubadas/processadas durante o teste. Estes dados foram facilmente obtidos
através das fichas de campo, gerando a produtividade em arvores por hora. Para
analise estatistica dos dados utilizou-se o teste de significancia com a distribuicdo do

tipo “t”, para médias de amostras independentes e com 0o mesmo numero de
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observacoes, a 95 % de probabilidade de confianca.

Forwarder

Para o forwarder, a produtividade representou o volume de madeira em
metros cubicos extraido do talhdo até o estaleiro ou beira da estrada por hora de
trabalho efetivo (m3 he™). Os dados dos supervisores de colheita deveriam ser
idénticos aos apresentados pelo operador de forwarder para que fosse utilizado o
valor de carga maximo que variou de 12 m3 a 15 m3. Valores referentes a 12 m3
foram utilizados em declividades acima de 32°, representando 80 % da carga
maxima baldeada pelo forwarder que correspondeu a 15 m3. Estes valores foram
definidos através de estimativas realizadas pela empresa com base nos dados de
volume médio individual proveniente do inventario florestal e cubagem de pilhas. O
teste ocorreu sempre utilizando situacdo extrema, ou seja, utilizando o maximo
possivel de carga a ser transportada. A equacdo 6 foi utilizada para calcular a

produtividade:

Pr=—— (6)

onde:
Pr = Producéo do forwarder em m3 he™;
Vmc = volume méximo de carga em m3, sendo 15 m?3 para declividades até
32° e 12 m3 a partir de 32°; e

Te = tempo de trabalho efetivo (he).

3.6. DETERMINACAO DOS CUSTOS OPERACIONAIS E DE PRODUCAO

3.6.1. Eficiéncia Operacional e Disponibilidade Mecanica

Para cada area foram estabelecidas dois cenarios sendo que tais cenarios
estédo relacionadas a eficiéncia total ou taxa de utilizagdo da maquina que consiste

na equacgaoy’.
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TU = EO X DM (7)

Sendo:

TU= Taxa de Utilizacéo (%);

EO= Eficiéncia Operacional (%); e
DM= Disponibilidade Mecéanica (%).

O cenario 1 representa valores de Eficiéncia Operacional de 75 % e de
Disponibilidade Mecéanica de 80 % usuais para ambas empresas e areas, bem como
para cada maquina. O cenario 2 foi considerado como uma situacdo otimista de
trabalho onde a eficiéncia operacional foi estabelecida com 83 % e a disponibilidade
mecanica em 90 %. A TABELA 4 mostra as eficiéncias operacionais adotadas em
cada area, bem como o sistema de turnos, horas de trabalho programadas por dia e

numero de dias trabalhados no més e ano.

TABELA 4 — CARACTERIZACAO DAS AREAS E CENARIOS

Horas de Dias de Dias de
Area Cenério Taxa de Turnofhoras Numero de trabalho trabalho trabalho
Utilizagao operadores programadas programados programados
por dia por més por ano
60 % 3/8 4,4 24 30 360
A 2 75 % 3/8 4,4 24 30 360
60 % 3/8 4,4 24 30 360
B 2 75 % 3/8 4,4 24 30 360

Também foram calculadas a eficiéncia operacional e disponibilidade mecéanica
obtida no periodo de testes para cada area. O parametro eficiéncia operacional € a
percentagem do tempo efetivamente trabalhado, em relagdo ao tempo programado

para o trabalho, sendo determinada pela equacao 8.

(tt — int)
=—7Xx
tt

EO 100 (8)

onde:
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E.O. = eficiéncia operacional (%);
tt= tempo total de trabalho efetivo (horas); e

int= interrupg¢des (horas).

A disponibilidade mecénica foi calculada para o periodo de testes em cada
area a partir da relacdo entre o tempo total de trabalho destinado para teste, quando
as maquinas encontravam-se aptas para o desempenho de suas funcbes e o
periodo em que interrompia o trabalho para manutencéo. O calculo foi obtido pela

seguinte equagao 9.

_ HT—-HM
= HT

DM

x 100 9

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

HM = Horas em manutencao.

3.6.2. Determinacdo dos custos operacionais

Em ambas as areas foram adotadas as seguintes diretrizes para o regime de
trabalho a ser usado nos célculos referentes aos custos operacionais: foram
considerados trés turnos de trabalho de 8 horas com um total de 24 horas
programadas de trabalho por dia, considerando que sao trabalhados 30 dias por
meEs, o que totaliza 360 dias de trabalho ao ano.

Para os custos operacionais e de producao foram calculados os mesmos na
situacdo real de coleta de dados, ou seja, 9190 horas no inicio dos testes para o
harvester e com 44 horas para o forwarder, caracterizando-se como uma maquina
nova. Também foram calculados os custos operacionais e de producdo com o
harvester em situacdo de maquina nova e o forwarder com 9190 horas de uso a fim
de padronizar o estado de vida Gtil para cada maquina.

Os custos operacionais das operacdes de corte e extracdo de madeira no
sistema mecanizado com o harvester 911.3 X3M e forwarder 860.4 foram calculados
em délares por hora de trabalho (US$ he™), utilizando-se a taxa de cAmbio de 1US$
= R$ 1,9843 de 01/02/2013.
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O custo operacional de cada maquina foi obtido através do somatorio dos
calculos fixos e variaveis. Para o calculo do custo fixo, foram considerados os
valores de revenda de 20 % do valor inicial do harvester sendo para o cabecote o
valor de revenda de 10 % e 20 % do valor inicial do forwarder. A vida util foi definida
em 25.000 horas para o harvester, 12.500 para o cabecote e 25.000 horas para o
forwarder. Os valores de aquisicdo do harvester e do forwarder foram fornecidos
pela empresa que os fabrica, ja os valores da méao de obra foram calculados a partir
de um salério base de R$ 2.000,00 que representa a média salarial basica coletada

nas duas areas.

Custos fixos (CF)

Neste trabalho os custos fixos foram compostos pelos juros, custos de
depreciacdo, abrigo, taxas e seguros. O custo de aquisicdo das maquinas €
fundamental para calcular os custos fixos supracitados.

Em razéo de existirem diferentes custos importantes na composi¢cdo do custo
de aquisicdo torna-se necessaria a apresentacdo dos valores utilizados na

determinacao dos custos operacionais e de produgéo na TABELA 5.

TABELA 5 — VALORES ADOTADOS PARA AQUISICAO DE MAQUINAS NOVAS ENTREGUES NA
FLORESTA PELO FABRICANTE.

Frete, taxas  Transporte Transporte

Valor de de Fabrica - nacional do Custo de
Maquinario aguisicao importacéo Porto na Porto —Area  Aquisicdo
(US$) e seguros Alemanha Florestal (US$)
(US$) (Us$) (US$)
Harvester
911.3 X3M+ 516.6408 72.864 3.968 10.120 700.000
cabecote 96.400
Forwarder
860.4 + 2
pares de 526.254 89.722 4.960 9.064 630.000
esteiras
flexiveis

Fonte: Contatos telefénicos e pessoais na Komatsu Forest Brasil e Komatsu Forest Alemanha (2013)
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a) Juros

Para o célculo dos juros, seguros e impostos considerou-se a aplicacdo de
uma taxa anual de 12 % a.a., correspondente ao capital proporcionado por agéncia
financeira (Equacao 10) aplicando ao investimento médio anual (CANTO, 2009) a

taxa de juros acima:

IMAi
5 ="ey (10)

onde:
JS= custo de juros, seguros e impostos (US$ he™);
IMA= investimento médio anual (US$);
i= taxa anual de juros mais seguros anuais simples (%); e

He= horas efetivas de uso anual.
b) Investimento médio anual

O Investimento médio anual também foi calculado para o harvester e/ou

forwarder. Para a sua determinagéo foi usada a seguinte equagéo 11:

_ (Ca-Vr)(N+1)
IMA = &)

+Vr (11)

onde:

ima= investimento médio anual (US$);

Ca=custo de aquisi¢do do harvester/forwarder (US$);
Vr= Valor Residual do harvester/forwarder (US$);

N= vida atil estimada do harvester/forwarder (anos).

Foram considerados para efeito deste calculo:
Vr= 20 % do Ca para o harvester e 10 % para o cabecote; 20 % do Ca para o

forwarder.
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c) Depreciacéo

Para o calculo da depreciacdo que reflete a perda de valor do trator florestal
no decorrer da sua vida Uutil, foi aplicada a equacdo 12 proposta por Freitas et
al.,(2007):

o~ (o)

onde:
D= Depreciacéo anual (US$ he™);
Ca= valor de aquisicao do harvester/forwarder (US$);
Vr= valor residual do harvester/forwarder (US$);
N= vida util do harvester/forwarder em anos; e

He= horas efetivas de uso anual.

Foram considerados para efeito deste calculo:

Vr= 20 % do Ca para o harvester e 10 % para o cabecote; 20 % do Ca para o
forwarder.

Vu= 25.000 horas (harvester e forwarder); 12.500 horas (cabecote).

Para calcular os custos de abrigo, taxas de administracdo e seguros foi
utilizada a metodologia aplicada por Simdes et al., (2010a) proposta pela American
Society of Agricultural Engineers (American Society Agricultural Engineers - ASAE,
2001).

d) Taxas de administracéo

Os encargos administrativos foram contabilizados nos custos fixos de acordo
com ASAE (2001). Neste caso a Equacéo 13 abaixo representa o valor referente a

taxas.
T = Ca FA
" he

(13)
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T=taxas de administracdo (US$ he™);

Ca= Custo de aquisi¢cao do harvester/forwarder (US$);

FA= fator de ajuste 1,0 % do valor inicial do harvester/forwarder de acordo
com Simoes et al., (2010a); e

he= horas efetivas de uso anual.

e) Seguros

O seguro de protecdo contra risco de roubo, incéndios, entre outros; foi

calculado através da equacéo 14:

s _CaFa
" he

(14)

onde:

S= seguros (US$ he™);

Ca= custo de aquisicado do harvester/forwarder (US$);

FA= fator de ajuste 0,25 % do valor inicial do harvester/forwarder de acordo
com Simoes et al., (2010a); e

he= horas efetivas de uso anual.

f) Abrigo

O custo de abrigo também foi calculado em fun¢éo do local onde o harvester

e/ou forwarder deveriam ser abrigados. Para este custo foi utilizada a equacéo 15.

onde:

Cb—CaFA 15
ab = —— (15)

Cab= custo de abrigo do harvester/forwarder (US$ he™);

Ca= custo de aquisi¢do do harvester/forwarder (US$);

FA= fator de ajuste 0,75 % do valor inicial do harvester/forwarder de acordo
com Simoes et al., (2010a); e

he= horas efetivas de uso anual.
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Custos variaveis (CV)

Foram estabelecidos como custos variaveis das operacfes por maquina:
combustivel; lubrificantes; 6leo hidraulico; pneus/esteiras; manutencdo e reparos;

mao de obra; transporte de pessoal e transporte de maquinario.
a) Combustivel

Os custos acerca do gasto de combustivel foram determinados pela seguinte
equacéole:
Comb = Cmm Pu (16)
onde:
Comb= custo com combustivel por hora efetiva de trabalho (US$ he™);
Cmm= consumo médio horario da maquina (L he™); e

Pu= preco por litro de combustivel (US$ L™).

Foram considerados para efeito deste calculo:
Pu= 2,19 R$ L™ (4rea A); 2,24 R$ L™ (area B). Estes valores foram obtidos
através de consulta telefénica a postos de combustiveis nas areas de estudo,

sendo este o valor médio para a data de 22/02/2013.
b) Lubrificantes

Os custos referentes ao consumo de 6leos e graxas foram calculados com
base em um percentual de combustivel gasto pela maguina como preconiza Silva

(2008) e sao apresentados na equacaol?.

I =ILG Comb (17)
onde:
I= custo de lubrificantes (US$ he™);
ILG= indice de custos com lubrificantes (20 %); e
Comb= custos com combustiveis (US$ he™).
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c) Oleo hidraulico

Estes custos foram calculados com base em um percentual do custo de

combustivel da maquina (equacdo 18) de acordo com Silva (2008) sendo este

percentual obtido pelas empresas correspondendo a 20 % para o harvester e 50 %

para o forwarder.

onde:

Oh =1 Comb (18)
Em que:
Oh= custo com 6leo hidraulico (US$ he™);
I= indice de consumo de 6leo hidraulico por maquina (20 % para o harvester e
50 % para forwarder);

Comb= custos com combustiveis (US$ he™).
d) Custo de pneus/esteiras

Os custos de pneus e esteiras foram calculados pela equacgéo 19.

Npe Vpe
e=——

e (19)

Pe= custo de pneus e/ou esteiras (US$ he™);

Npe= numero de pneus e/ou esteiras por maquina;

Vpe= valor de um pneu e/ou esteira da maquina (US$); e
Hpe= vida util do pneu e/ou esteira (he).

e) Manutencao e Reparos

Em ambas as areas os custos de manutencdo e reparos foram calculados

para a vida atil das maquinas levando em consideracdo mao de obra e encargos

sociais, pecas de reposicao e outros materiais conforme Simdes e Fenner (2010b),

expresso pela equagao 20.
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Jcarr (5) ] - Lo rr (o)

CMR =
He

(20)

CMR= custo de manutencéo e reparos (US$ he™);

Ca= custo de aquisicdo da maquina (US$);

FR,= fator de reparo 1 (0,003);

h=horas de uso acumulada até o inicio do ano em analise;
FR,= fator de reparo 2 (2,0); e

He= horas efetivas de uso no ano de analise.

f) Mao de obra

Os custos da mé&o de obra foram calculados pela equagéo 21 e referem-se ao

total dos operadores como salario mensal, 13° salario, férias, beneficios,

encargos sociais, seguros, cuidados médicos e alimentacdo (BURLA, 2008).

onde:

Sop ES M]

MDO =
O[He

(2D

MDO= custo de m&o de obra por hora efetiva (US$. he™);
Sop= salario mensal do operador (US$);

ES= taxa de encargos sociais (1,74);

M= meses no ano (12); e

he= horas efetivas trabalhadas no més.

g) Transporte de pessoal

Refere-se ao custo de deslocamento de pessoal até o local das operacdes de

colheita e é apresentado na equacgéo 22. Este custo foi obtido utilizando os valores

fornecidos pela empresa de transporte de funcionéarios da regido de US$ 0,38 km’

1

na area A e US$ 0,42 km™ na area B, sendo que a média de deslocamento diario foi

de 210 km na area A e 330 na area B nos trés turnos de operagcdo em cada area.
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dd ck da
- S| (22)

| HeNe

onde:
TP= custo de transporte de pessoal (US$. he™);
dd= média de deslocamentos diarios (km dia™);
ck= custo por quildmetro (US$ km™);
da= dias trabalhados no ano;
He= horas efetivas trabalhadas no més; e

Ne= numero de operadores por veiculo de transporte (18).
h) Transporte de maquinérios

E o custo de transporte de maquinas entre projetos ou fazendas,

representado pela equacéao 23.

TM = ITM TP (23)
onde:
TM= custo de lubrificantes (US$ he™);
ITM= indice de transporte de maquinas (75 %); e

TP= custo de transporte de pessoal (US$).

3.6.3. Determinacao dos custos de producao

O custo operacional é obtido através da soma dos custos fixos e custos
variaveis. Apoés calcular o custo operacional, é possivel calcular o custo de
producdo. O custo de producdo de cada maquina foi calculado com o uso da
equacao 24.

CcT
CPr =
Prod

(24)

onde:
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e CPr = custo de producdo da maquina analisada (US$ m™);
e CT = custo operacional total da maquina analisada (US$ he™); e

e Prod = produtividade da maquina analisada (m3 he™).

3.7. ATIVIDADES DURANTE O PERIODO DE PARADA DAS MAQUINAS

No sentido de conhecer a distribuicdo entre as atividades e acdes que
ocorreram durante o periodo em que as maquinas ndo estiveram em efetiva
operacdo foram levantados os dados referentes as paradas, considerando aqui
tempo de paradas o0 momento em que a maquina esteve desligada ou quando teve
que se deslocar de um talhdo a outro. Estes dados foram obtidos somente na area B
em razdo de que durante a coleta de dados da area A tais informag6es ndo foram
coletadas. Assim de forma adjacente ao trabalho a analise procedeu-se através da
observacdo durante o turno de trabalho, enquanto ocorriam as paradas eram
anotadas em uma planilha simples o tempo e o motivo da parada. Estes dados
foram comparados com o relatorio apresentado pelo software MaxiXplorer que
relatava diariamente as horas paradas da maquina. O método de cronometragem
utiizado foi o continuo em razdo dos intervalos durante a parada serem

relativamente longos.

3.8. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Foi realizada uma analise de sensibilidade para determinar os valores
minimos, médios e maximos das variaveis mais relevantes constituintes do custo
operacional do sistema de colheita em cada uma das condi¢cdes de operacdo de
colheita. Foi considerada uma variacéo de 40 % (20 % para mais e para menos) nos
valores dos seguintes componentes do custo operacional: taxa de juros, preco do
combustivel, depreciacao, valor da maquina, vida util da maquina e manutencéo e
reparos. Na analise de sensibilidade foram adotados os valores de custo operacional
para a condicdo de operacdo com duas maquinas novas e taxa de utilizacdo de 60
%, durante trés turnos de trabalho em periodo total diario de 24 horas. A partir
destes dados foram plotados os valores graficamente em diagramas spiderplot com

os valores obtidos de custo operacional para cada area e cada maquina.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. AVALIACAO TECNICA E OPERACIONAL

4.1.1. Area A

Produtividade

Os resultados mostram que a produtividade do harvester na area A néo
decresceu com o aumento do percentual de inclinacdo do terreno nas parcelas,
atingindo uma produtividade média de 28,7 m3 he™. Este valor se diferencia do valor
meédio de operacado padrdo da empresa em condicfes de declividade de 0° a 24° de
declividade, que é de 21,8 m3 he™. Esta diferenca entre a produtividade média
padrdo da empresa e a produtividade média nas parcelas pode ser explicada pelo
fato de que na operacdo padrdo sao levadas em consideracdo as operacdes de
retorno dentro do eito sem realizacdo da operacdo. Os volumes médios obtidos
através do sistema eletronico da maquina para as distintas classes de declividade
nas parcelas amostradas foram os seguintes: Classe | (20° = d = 0°): 30,5 m3 he™;
Classe Il (27°2d =20,1°): 28,2 m3 he e Classe Ill (d > 27°): 27,3 m3 he™.

A Andlise de Variancia e o teste de Tukey evidenciaram que estatisticamente
a produtividade média ndo se diferenciou nas trés classes de declividade. Esses
resultados se assemelham aos obtidos por Simbes e Fenner (2010a), que
apresentaram diferencas de produtividade ao estudar a influéncia do relevo na
produtividade de um harvester em plantacées de eucalipto com declividades que
variaram de 10 a 25 %. Além das declividades do trabalho citado serem
notadamente inferiores as adotadas no presente estudo, o harvester X3M foi
projetado para trabalhar em altas declividades o que foi evidenciado pelo resultado
da andlise de variancia. A TABELA 6 apresenta a analise de variancia da

produtividade média em funcao das classes de declividade.
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TABELA 6 — ANALISE DE VARIANCIA DA PRODUTIVIDADE MEDIA EM FUNGAO DAS CLASSES
DE DECLIVIDADE.

Fonte de variacao GL SQ QM F P
Blocos 2 117,86 58,93 5,05% <0,005
Classes de
declividade 2 17,02 8,5133 0,73*

Residuo 4 46,58 11,64
Total 8 102,63

*Nao significativo a 95 % de probabilidade de confianca

A analise de variancia aponta que entre as classes de declividade e entre os
sortimentos analisados nao existiu diferenca significativa entre as médias de
produtividade obtidas em funcdo de que os valores de F observado foram inferiores
aos valores de F requeridos (6,94).

Os valores médios de produtividade (m3 he™) para as declividades medidas
na andlise de regressdo sdo apresentados na FIGURA 16. A andlise de regressao
linear foi feita através do método da Soma de Quadrados dos Produtos Corrigidos, e
demonstrou baixa correlacdo da produtividade do harvester com a declividade, com
r= 0,4829 e erro padrdo da estimativa de 28,22 %. Esta analise corrobora o

resultado obtido com a analise de variancia.
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FIGURA 16 — PRODUTIVIDADE DO HARVESTER NAS PARCELAS EM DIFERENTES
DECLIVIDADES.
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A baixa correlagdo da produtividade com a declividade difere dos resultados
apresentados por Bramucci e Seixas (2002); Jirousek et al., (2007); Martins et al.,
(2009); Simdes e Fenner (2010a) que avaliaram a influéncia da declividade na
produtividade de harvesters convencionais e ndo em harvesters especificamente
projetados para operagcdo em terrenos declivosos, podendo ser, portanto o volume
médio individual, o fator que mais influenciou as diferentes produtividades, visto que
Stampfer e Steinmdiller (2001, 2004) e Burla (2008) atestam que o volume médio
individual é o principal fator de influéncia da produtividade de um harvester.

Fernandes et al., (2013) em estudo com harvester com rodado de pneus
equipados com semiesteiras encontraram em declividades entre 20,1° e 30° as
menores produtividades, fato este que se diferencia dos encontrados neste estudo
nos sortimentos de 3,30 m e 6 m com casca. Deste modo, a adaptacéo estrutural de
esteiras no bogie do harvester 911.3 X3M pode ser o principal motivo para que nao
exista diferenca de produtividade em diferentes classes de declividade. Estes
resultados mostraram-se diferentes dos apresentados por outros estudos acima
apresentados em raz&o especifica de que o harvester X3M foi projetado para atuar
em terrenos declivosos. Na TABELA 7 sao apresentados os valores de
produtividade, volume colhido e volume médio individual por arvore em cada
sortimento e cada classe de declividade. Como pode ser visto a produtividade da
maguina no sortimento de 6,00 m com casca decresceu enguanto aumentava-se a
declividade. Este comportamento de decréscimo da produtividade ndo ocorreu nos

outros sortimentos analisados.

TABELA 7 - PRODUTIVIDADES EM M3 HE' NAS CLASSES DE DECLIVIDADE E
COMPRIMENTOS DE TORA.

Classes de Declividade

0° a 20° 20,1° a 27° Acima de 27,1°
Volume Volume Volume
- Volume médio - Volume médio - Volume médio
: Produtividade } Lo Produtividade } Lo Produtividade - Lo
(m3) (m3) (m3)

3,3mcom 31,9 Aa 333,72 0,309 34,6 Aa 102,96 0,289 30,4 Aa 65,4 0,218
casca

6,0 m com 26,9 Ba 209,5 0,194 25,7 Bab 72,3 0,201 20,0 Bb 57,9 0,193
casca

6,3 m sem 32,7 Aa 263,5 0,244 25,5Bb 69,4 0,193 31,5 Aa 76,5 0,255

casca

Nota: Médias seguidas pela mesma letra minuscula na linha e maidscula na coluna néo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5 % de significancia.
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Os resultados da TABELA 7 mostram que em todas as classes de declividade
a produtividade aumentou com o aumento volume médio individual por arvore.
Enquanto que na classe de 20° a 27° foram encontradas as menores produtividades
qguando foi realizado o processamento de toras com 6 metros. Além de que a menor
produtividade foi encontrada na classe de declividade acima de 27,1° com
comprimentos de tora com 6 metros com casca. Ainda no sortimento de 6 metros
com casca foi observado o decréscimo da produtividade a medida que se
aumentava a declividade. As maiores produtividades (34,6 m3 he™* com 3,30 m entre
20,1° e 27°e 32,7 m® he com 6,30 m e de 0° a 20°) s&o justificadas pelo fato de
gue especificamente nestes sortimentos e nestas classes de declividade os volumes
meédios individuais por arvore podem ter sido os fatores determinantes destas
produtividades. Reforcando esta justificativa, os resultados mostraram que onde as
produtividades médias em cada classe de declividade se diferenciavam
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de significancia, foram onde ficaram
evidenciados os maiores valores de VMI, atestando assim que o volume médio
individual é responsavel pela diferenca nas médias de produtividade obtidas.

Nas classes de declividade de 0° a 20° e acima de 27,1° a produtividade
decresceu quando as arvores foram processadas com o sortimento de 6,0 m com
casca. Este decréscimo pode ser explicado pelo fato de que nestas declividades o
VMI deste sortimento foi o menor quando comparado ao de 3,30 m com casca e
6,30 m sem casca.

A declividade influenciou negativamente a produtividade quando o sortimento
em comprimento € maior (6 metros) e quando nao foi necessario um maior nimero

de operacfes parciais como, por exemplo, o descascamento.

Sentido de deslocamento

A declividade média nos diferentes sentidos foi de 19° e 22° para o sentido
ascendente e descendente, respectivamente. O volume médio individual (VMI)
guando a maquina operou na subida foi de 0,243 m3, sendo que na descida esse
volume foi de 0,230 m3. A partir destes dados o teste de “t” indicou que o sentido de

deslocamento do harvester nas operagcdes de corte nas parcelas nao influenciou
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estatisticamente na produtividade. A produtividade média no greide ascendente foi
de 29,9 m3 he?, enquanto no greide descendente foi de 27,5 m3 he™. Estes
resultados se diferem pouco dos obtidos por Leite (2012) que avaliando um
harvester John Deere 1270D em condi¢cdes de floresta semelhantes obteve nos
resultados uma diferenca de 6,25 % a mais na produtividade no sentido de aclive,
enquanto que com o harvester X3M esta diferenca foi de 3,35 %, visto que tiveram
que ser descontadas as diferencas entre os volumes médios individuais em cada
sentido. Este comportamento pode ser explicado em razdo das caracteristicas
operacionais no deslocamento em aclive, pois as mesmas proporcionam melhores
condicbes biomecanicas e do campo visual ao operador. E pelo fato citado por
Kellog e Bettinger (2004) que em declives o campo de visdo do cabecote pode ser

bloqueado pelos rodados do chassi da maquina.

Os resultados mostram que a derrubada e processamento pelo harvester em
terrenos acidentados podem ocorrer tanto descendo como subindo, sendo que a
operacdo tende a se tornar mais confortavel e segura no sentido ascendente em
razdo de uma maior estabilidade da maquina, ocorrendo o inverso nas operacdes no
sentido descendente, principalmente no que tange a estabilidade da maquina
qgquando a mesma derruba e processa com 0 bragco mecanico e cabecote muito

abaixo do nivel da cabine da maquina.

Estudo de tempos e movimentos

O percentual de tempo das operagbes parciais do ciclo operacional do
harvester com o sortimento de 3,30 metros em relacdo ao tempo total esta
apresentado na FIGURA 17.
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FIGURA 17 — PERCENTUAIS DE TEMPOS DOS ELEMENTOS DO CICLO OPERACIONAL DO
HARVESTER X3M EM RELACAO AO TEMPO TOTAL EM TRES CLASSES DE DECLIVIDADE NO
SORTIMENTO DE 3,30 M COM CASCA.

NOTA: MEDIAS SEGUIDAS PELA MESMA LETRA MINUSCULA NAO DIFEREM ESTATISTICAMENTE ENTRE
SI PELO TESTE DE TUKEY A 5 % DE SIGNIFICANCIA.

Conforme pode ser visto, para todas as classes de declividade avaliadas o
maior tempo despendido ocorreu na operacao de processamento, com média de 53
% do tempo total do ciclo operacional. Os percentuais de tempo nas distintas etapas
do processo podem ser considerados similares nas diferentes declividades, o que
corrobora com os resultados obtidos na analise de produtividade em funcédo das
distintas classes de declividade. As excecbes foram evidenciadas na derrubada e no
descarte, onde o teste de Tukey a 5 % de significancia mostrou diferenca entre o
tempo dispendido nas trés classes de declividade analisadas.

A Derrubada gastou mais tempo para ser realizada no terreno mais plano
enguanto que nas maiores declividades o tempo gasto foi menor. O descarte e apoio
para pilha foi menor nos terrenos mais planos, o que se justifica pela existéncia de
declividade mais baixa e consequente menor necessidade de apoio a pilha.

No sortimento de 6,00 metros com casca 0 posicionamento do cabecote e a
recuperacdo foram os elementos do ciclo operacional que obtiveram diferencas

estatisticas nas porcentagens apos a aplicacao do teste de Tukey (FIGURA 18).
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FIGURA 18 — PERCENTUAIS DE TEMPOS DOS ELEMENTOS DO CICLO OPERACIONAL DO
HARVESTER X3M EM RELAGAO AO TEMPO TOTAL EM TRES CLASSES DE DECLIVIDADE NO
SORTIMENTO DE 6,00M COM CASCA.

NOTA: MEDIAS SEGUIDAS PELA MESMA LETRA MINUSCULA NAO DIFEREM ESTATISTICAMENTE ENTRE
SI PELO TESTE DE TUKEY A 5 % DE SIGNIFICANCIA.

O posicionamento do cabecote mostrou menor porcentagem de tempo gasto
a partir dos 20,1° de declividade. Esta menor porcentagem de tempo pode ter a
influéncia do sentido de operacdo e consequente maior dificuldade na visualizacéo
da base da arvore para posicionar o cabecote.

A recuperacao teve maior tempo gasto nas declividades acima de 27,1°. Isto
se da pelo fato da dificuldade de estabilizacdo da maquina no terreno nesta
declividade aliado a maior movimentacao e maiores raios de alcance da lanca.

No sortimento sem casca com 6,30 metros ndo foram evidenciadas diferencas
estatisticas entre as classes de declividade entre os elementos do ciclo operacional
(FIGURA 19).
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FIGURA 19 — PERCENTUAIS DE TEMPOS DOS ELEMENTOS DO CICLO OPERACIONAL DO
HARVESTER X3M EM RELAGAO AO TEMPO TOTAL EM TRES CLASSES DE DECLIVIDADE NO
SORTIMENTO DE 6,30M SEM CASCA.

NOTA: MEDIAS SEGUIDAS PELA MESMA LETRA MINUSCULA NAO DIFEREM ESTATISTICAMENTE ENTRE
SI PELO TESTE DE TUKEY A 5 % DE SIGNIFICANCIA.

No entanto, na classe de declividade de 0° a 20° no processamento e na
derrubada foram evidenciadas as maiores amplitudes de tempo gasto (maximo e
minimo tempo dispendido) dentre os elementos do ciclo operacional no sortimento e
entre todos 0s sortimentos. Isto pode se dar em razdo de que especificamente no
descascamento o operador, por estar em um terreno mais plano que garante maior
estabilidade da maquina, realizou tais opera¢cdes buscando garantir maior qualidade
a tora, gerando assim uma possivel repeticdo das operacdes em algumas parcelas.
Ja no caso da derrubada nas menores declividades geralmente sdo os pontos onde
se localizam as entradas de talh@o e as arvores de bordadura que exigem por parte
do operador maior tempo para a derrubada e até mesmo para o desgalhamento e
descascamento, visto que ao entrar no talhdo ndo existe muito espaco livre, ou sem
arvores, para a realizacdo do desgalhamento, descascamento e derrubada sem que
o operador tenha que buscar o melhor posicionamento entre as arvores para criar as
primeiras pilhas.

O processamento e em seguida a derrubada obtiveram maiores percentuais
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nos trés sortimentos de modo geral nas trés classes de declividade quando
comparados aos outros elementos do ciclo operacional.

Em todos os sortimentos as operacdes de deslocamento da maquina e
descarte e apoio para pilha apresentaram o mesmo comportamento quanto ao
percentual de tempo gasto em relacdo ao tempo total, ou seja, gastaram mais tempo
para serem realizadas a medida que se aumentava a declividade. Isto se deve ao
fato de que ao deslocar a maquina em declividades maiores o operador deve se
atentar para manter as esteiras em contato continuo com o solo bem como para que
nao ocorra o escorregamento ou deslizamento da maquina devido a umidade do
solo ou estrutura do solo. O operador tem como orientacdo visar a seguranca da
operacdo e a minimizacdo de impactos ao solo, apesar de que Korten e Matthies
(2003a) atestam que em comparacdo com uma area referéncia (testemunha) e com
os trilhos de extracdo foram evidenciadas muito poucas alteragées na estrutura do
solo quando da passagem do harvester 911 X3M.

O processamento pode receber por parte do operador o mesmo cuidado
guando a maquina se desloca em declividades maiores em razdo de que ao realizar
0 mesmo, o operador deve atentar-se para manter a maquina estavel enquanto a
tora passa pelo cabecote para ser secionada. Em todas as classes de declividade e
sortimentos as operagfes de processamento (tracamento, descascamento e
desgalhamento) foram em média maiores que 50 % do tempo total das operacdes
parciais do harvester, o que corrobora com o estudo realizado com o harvester
marca Valmet modelo 911 X3M por Korten et al.,(2003) que observaram que em
condi¢cbes de trabalho e manejo realizado em florestas naturais da Alemanha e sem
levar em consideracdo a variacdo na declividade, 51% do tempo de trabalho da
magquina foi gasto para as operacdes de corte e processamento.

Martins et al., (2009) em seu trabalho com o harvester avaliaram através de
um estudo de tempos e movimentos que dentre as a¢cdes compreendidas no ciclo do
corte florestal, o processamento foi 0 que teve o maior tempo médio gasto dentro da
operacdo, além de que o volume meédio individual (VMI) foi a variavel que mais
esteve correlacionada a produtividade do harvester o que de modo geral se
assemelha aos resultados apresentados.

O tempo gasto para as interrupcées em todos os sortimentos foi em média

0,20 %, o que pode ser considerado muito baixo. Simdes e Fenner (2010a)
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encontraram um valor médio de 13,6 % do tempo total do ciclo operacional,
enquanto Burla (2008) encontrou para a mesma operacao valor médio de 1 %. Este
baixo valor se d4 em razdo de que geralmente as pausas aconteciam no intervalo
entre as parcelas.

Spinelli et al., (2002), ao estudarem a produtividade do harvester em terrenos
planos e declivosos com processamento em toras de 2 m e 4 m, concluiram que a
as condic¢des do terreno, o layout operacional, o volume e a forma das arvores, e 0
comprimento das toras influenciam na duracdo de cada operacdo parcial do
harvester, mostrando assim que as diferencas dos tempos gastos encontradas em
cada classe de declividade podem ter sido influenciadas pelo terreno.

Com o sortimento de 3,30 metros com casca a acado de processamento no
sentido ascendente apresentou um valor 7,5 % maior quando comparada ao sentido
descendente. O mesmo comportamento foi evidenciado nas operagfes de
derrubada como pode ser visto na FIGURA 20, onde o harvester gastou mais tempo
na derrubada enquanto a realizava subindo. Essa diferenca pode ser explicada em
funcdo de que em sentido ascendente o operador deve ter maior cuidado com o
exato local de tracamento e processamento evitando a ma formacao de pilhas que

podem eventualmente rolar em direcdo a maquina.
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FIGURA 20 — PERCENTUAIS DE TEMPO GASTO EM CADA ELEMENTO DO CICLO
OPERACIONAL NO SORTIMENTO DE 3,30 METROS COM CASCA EM RELACAO AO TEMPO
TOTAL NOS SENTIDOS DE OPERAGAO.
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O comportamento apresentado na FIGURA 20 referente ao deslocamento da
maquina, posicionamento do cabecote e descarte e apoio para pilha no ciclo
operacional, mostra que em média foi necessario menos tempo para a realizacéo
destas operacdes enquanto a maquina operava no aclive, o que corrobora com o
que Stampfer e Steinmiller (2004) apresentam sobre a maior facilidade na
realizacéo das operacdes em aclives quando comparadas com declives.

No sortimento de 6,00 metros com casca foi observado na FIGURA 21, porém
com menor diferengca, 0 mesmo comportamento observado com 3,30 metros no
processamento, onde no sentido ascendente o tempo gasto mostrou-se maior que
no sentido descendente. Este comportamento repetiu-se nos elementos do ciclo

operacional de posicionamento do cabecote e derrubada.
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FIGURA 191 - PERCENTUAIS DE TEMPO GASTO EM CADA ELEMENTO DO CICLO
OPERACIONAL NO SORTIMENTO DE 6,00 METROS COM CASCA EM RELACAO AO TEMPO
TOTAL NOS SENTIDOS DE OPERAGAO.

A derrubada mostrou valores percentuais menores que 0s apresentados no
sortimento de 3,30 metros, no entanto 0 mesmo comportamento mostra que nestes
sortimentos o0 harvester demora mais tempo para derrubar as arvores enquanto
sobe. No sortimento de 6,30 metros sem casca nao foi evidenciado na FIGURA 22
diferencas no tempo gasto para o processamento em razao do descascamento, Visto

gue o tempo gasto ficou em torno de 50 % do tempo total em todos os sortimentos.
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Entretanto foi na derrubada que foi verificado um comportamento diferente ao que
ocorreu nos sortimentos anteriores apresentados, onde na operagdo descendente
este elemento do ciclo operacional gastou mais tempo.

De modo geral o processamento gastou mais tempo para ser realizado
enguanto o harvester subia em todos os sortimentos, podendo isto estar atrelado ao
fato de que ao processar na subida existe a possibilidade das toras correrem em

direcdo a maquina o que exige maior atencao do operador.
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FIGURA 202 - PERCENTUAIS DE TEMPO GASTO EM CADA ELEMENTO DO CICLO
OPERACIONAL NO SORTIMENTO DE 6,30 METROS SEM CASCA EM RELACAO AO TEMPO
TOTAL NOS SENTIDOS DE OPERACAO.

De acordo com Frutig et al., (2007) o rendimento operacional do harvester em
areas declivosas estéa fortemente relacionado com a existéncia ou ndo de uma rede
viaria que garanta a otimizagao operacional desta maquina no seu melhor sentido de
trabalho, uma vez que a existéncia de uma area (que geralmente é uma estrada)
gue permita a manobra do harvester quando o mesmo termina o corte de uma linha
na parte mais baixa do terreno € de fundamental importancia para o melhor
aproveitamento da operacdo. Se essa area para manobra da maquina inexiste, o
mesmo acaba voltando de ré para iniciar o corte, no caso de plantagfes florestais,
da proxima linha na parte mais alta do terreno prejudicando o rendimento

operacional do processo.
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4.1.2. Area B

Produtividade
Operacéao de Corte Florestal

A produtividade média avaliada nas duas classes de declividade indicaram
que o harvester atingiu 16,1 m3? he® na declividade até 25° enquanto que a
produtividade média analisada na classe de declividade acima de 25,1° foi de 14,2
m3 he™. Estes valores mostram-se menores que os apresentados por Stampfer e
Steinmdiller (2001) que em arvores com volume médio individual de 0,6 m3 obtiveram
a produtividade de 24,7 m3 he™ e também foram menores que a produtividade média
de 28,7 m3 he! apresentada na area A desta pesquisa. A menor produtividade
verificada em S&o Paulo pode estar estritamente atrelada ao volume médio
individual que era menor que nos outros resultados citados acima. A produtividade

em metros cubicos por hora é apresentada na FIGURA 23.
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FIGURA 213 — VALORES DA PRODUTIVIDADE E PRODUTIVIDADE MEDIA EM RELAGCAO A
DUAS CLASSES DE DECLIVIDADE ANALISADAS PARA O HARVESTER.
NOTA: OS TRACOS EM LARANJA REPRESENTAM A MEDIA.

A produtividade média na classe de declividade 1, que possuia uma

declividade média de 20°, mostrou-se 11,2 % maior que na classe 2, que possuia
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declividade média de 28,5°. Estes resultados seguem a mesma tendéncia
apresentada no trabalho de Stampfer e Steinmuller (2004) que ao analisarem o
mesmo modelo de harvester encontraram nos valores de produtividade em
operacOes de desbaste seletivo em declividades de 14°, uma média 4,6 % maior
gue em declividades de 33°.

Observa-se também na FIGURA 23 que o melhor desempenho do harvester
na classe de declividade 1 se evidencia na analise sobre os valores minimos de
produtividade sendo estes superiores aos apresentados na classe de declividade 2,
bem como os valores maximos que apresentam 0 mesmo comportamento.

Ao analisar a mediana nas duas classes de declividade a diferenca ndo € téo
evidente, o que indica que ao dividir o desempenho da maquina em duas partes em
cada classe pode-se obter valores semelhantes na faixa média de produtividade.

Pode-se verificar na FIGURA 24 que a classe de declividade 1 mostrou uma
baixissima relacdo da declividade com a produtividade. Nota-se que o coeficiente
angular (0,2506) é positivo, mas mesmo assim com o aumento da declividade néo é
definido o aumento da produtividade, como € possivel observar no coeficiente de
determinacdo (R%=0,0336).

y = 0,2506x + 11,024
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FIGURA 224 — DISTRIBUICAO DA PRODUTIVIDADE DO HARVESTER EM DIFERENTES
DECLIVIDADES ATE 25°.

Este comportamento ndo seguiu a mesma tendéncia quando € observada a
FIGURA 25 referente a classe de declividade 2.
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FIGURA 235 - DISTRIBUICAO DA PRODUTIVIDADE DO HARVESTER EM DIFERENTES
DECLIVIDADES ACIMA DE 25°.

Na classe de declividade 2 o coeficiente de determinacdo (R?=0,2197)
mostrou-se mais alto que na regresséao referente a classe de declividade 1, porém
mesmo assim se demonstra relativamente baixo. O comportamento da produtividade
em relacdo a declividade mostra que ao aumentar a declividade existe a tendéncia
de que a produtividade diminua, mesmo que esta tendéncia seja ainda assim muito
baixa.

Em estudos relacionados as variaveis que influenciam na produtividade de
maquinas na colheita florestal Malinovski et al., (2006) concluiram que a declividade
€ uma das variaveis limitantes nas operacdes de colheita de madeira, que ocorrem
dentro do povoamento, e que quanto maior for a declividade, maiores serdo as
limitacbes ao deslocamento da maquina no terreno, e, por conseguinte, menor sera
a produtividade. Os mesmos autores afirmam ainda que as produtividades do
harvester na operacdo de corte e do forwarder, na operacdo de extracdo, sao
fortemente influenciadas pela declividade. Entretanto tais afirmacbes néo se
confirmaram neste estudo com o harvester X3M visto que nas figuras 24 e 25 é
possivel observar baixos coeficientes de correlacdo da declividade com a
produtividade.

Assim, pode se afirmar que, em geral, tanto neste estudo nas duas areas,
guanto no de Korten (2003), o desempenho do harvester 911 X3M esta em um nivel

apropriado ao de operagao em terrenos declivosos.
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Operacéao de Extracao Florestal

A FIGURA 26 mostra a produtividade média, bem como os valores maximos,
minimos, resultados de primeiro quartil, mediana e terceiro quartil entre os 5

tratamentos estudados na avaliacdo do forwarder.
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FIGURA 246 — VALORES DA PRODUTIVIDADE E PRODUTIVIDADE MEDIA EM RELAQAO AOS
TRATAMENTOS ANALISADOS PARA O FORWARDER.

NOTAL: MEDIAS SEGUIDAS PELA MESMA LETRA MINUSCULA NAO DIFEREM ESTATISTICAMENTE
ENTRE SI PELO TESTE DE TUKEY A 5 % DE SIGNIFICANCIA.

NOTA2: AS MARCAS EM LARANJA REPRESENTAM AS MEDIAS.

Isto mostra que em condicbes de declividade de 0° a 25° sem o uso do
guincho a produtividade do forwarder diminui & medida que se aumenta a distancia
média de extracdo. Bacher-Winterhalter (2004) concluiu em seu trabalho realizado
em terrenos de 0° a 22° que, apesar da extracdo com forwarder em regimes de
desbaste seletivo na Alemanha ter atingido uma produtividade de 17 a 27 ms3, estes
valores foram influenciados por diferentes fatores e tiveram uma alta disperséo.
Ainda comparando tratamentos em que a distancia média de extragdo varia, como

nos tratamentos 4 e 5 onde a classe de declividade (acima de 25,1°) e 0 uso do
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guincho mantiveram-se constantes, tal comportamento ndo pode ser observado ja
que ao aumentar a distancia média de extracdo diminuiu-se a produtividade.
Mostrando assim que o tratamento que obteve o desempenho mais baixo quanto a
produtividade foi onde foi utilizado o guincho de tracdo auxiliar, as declividades eram
acima de 25,1° e a distancia média de extrac¢éo variou de 100,1 a 200 metros.

Verifica-se que o tratamento 1 com o 3, onde a Unica variavel que se
diferenciou foi o uso do guincho no tratamento 3, € possivel verificar que em
declividade de 0° a 25° e dentro da DME entre 0 a 100 metros o uso do guincho
tornou a operagcdo 29 % menos produtiva. Isto também foi observado na
comparacao entre o tratamento 2 e 4 em que as duas variaveis se diferenciavam, ou
seja, a declividade e o uso do guincho (tratamento 4). A diferenca na produtividade
nesta comparacao foi 33 % menor no tratamento com classe de declividade maior
com uso do guincho.

As andlises supracitadas, também podem ser observadas com a analise de

correlacéo apresentados na TABELA 08.

TABELA 8 — CORRELACAO DA VARIAVEL PRODUTIVIDADE VERSUS DECLIVIDADE E DME.

Tratamento Correlagao
Declividade DME (Distancia Média de Extragao)
1 -0,85 -0,02
2 0,03 0,88
3 -0,45 -0,33
4 -0,71 -0,03
5 -0,75 0,56

As maiores correlagbes envolvendo a variavel declividade entre os
tratamentos observados com relacdo a produtividade foram no tratamento 1,4 e 5 e
mostraram se negativas, o que demonstra uma relacdo inversa com a produtividade,
ou seja, a medida que aumenta-se a declividade diminui-se a produtividade, sendo
esta correlacdo mais forte em declividades de 0° a 25° com distancias médias de
extracdo entre 0 a 100 metros, sem o uso do guincho. A produtividade também
tende a diminuir quando as declividades estdo acima de 25° com o uso do guincho
em distancias médias de extracdo acima de 100 metros. Sem o uso do guincho e em
declividade até 25° com distancias médias de extracdo de 100 a 200 metros é

observado que a distancia média de extracdo apresenta a maior correlagdo com a
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produtividade de modo que ao aumentar a DME aumenta-se a produtividade.

Estudo de tempo e movimentos

Operacéao de Corte Florestal

Korten e Matthies (2003b) observaram que o mesmo modelo de harvester

atuando em florestas na Alemanha obteve uma distribuicdo das operacfes parciais

semelhantes as apresentadas nestes resultados, onde o deslocamento atingiu em

média 10 % do tempo gasto e que a derrubada e o processamento obtiveram 52,2 %

do tempo do ciclo operacional. Na FIGURA 27 observa-se que a derrubada e o

processamento gastaram 63
e Matthies (2003b). Esta d

% do tempo, diferenciando-se dos resultados de Korten

iferenca de aproximadamente 10 % entre o trabalho

realizado na Alemanha por Korten e Matthies (2003b) e o obtido na area B se deve

ao fato de que na &rea B as toras além de tracadas e desgalhadas, também eram

descascadas, o que demand

a maior tempo para realizacdo do processamento como

um todo.
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FIGURA 257 - DISTRIBUICAO DO TEMPO GASTO PELAS OPERAGCOES PARCIAIS DO
HARVESTER NAS DUAS CLASSES DE DECLIVIDADE.

No mesmo trabalho de Korten e Matthies (2003b), foi observado que foi gasto

10 % do tempo para o posicionamento do cabecote, enquanto que no resultado da
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area B gastou-se 14 % do tempo para esta operagdo parcial e na area A por volta de
12 % do tempo total em todos os sortimentos, mostrando a concordancia e pouca
diferenca para a execucédo desta operacao parcial entre estes resultados.

As operacdes parciais do harvester nas duas classes de declividade sao na
maioria semelhantes quanto a proporcao de tempo gasto para a realizacédo de cada
operacdo parcial. No entanto, na operacdo de derrubada e movimentacdo do
cabecote foram observadas diferencas.

Enguanto na declividade até 25° observa-se que a derrubada assume menor
tempo que a movimentagdo do cabecote, 0 mesmo ocorre inversamente quando a
declividade é acima de 25,1°. Levando em consideragdo que o volume médio
individual é constante, € possivel avaliar que tal diferenca seja um dos motivos
principais para a analise das operacdes parciais em duas classes distintas de
declividade. Assim em maiores declividades o tempo gasto na derrubada é maior, o
que pode ser justificado em razdo de que ao operar em declividades maiores o
operador tenha mais cuidado na derrubada em razéo da estabilidade da maquina.

Quanto ao maior tempo gasto para uma operacao parcial € possivel observar
que o0s maiores valores foram encontrados para as operagdes de
descascamento/desgalhnamento em declividades acima de 25,1°, a mesma razao
para que a derrubada acima de 25,1° tenha valores maiores, pois em maiores
declividades o operador tende a realizar as operacdes de descascamento e
desgalhamento com maior cuidado em funcdo da menor estabilidade da maquina.
Nas menores declividades as operacdes parciais de deslocamento e limpeza da
pilha tiveram tempos mais curtos quando comparados com a maiores declividades
pois possibilitam que o operador realize as mesmas com maior seguran¢a e
estabilidade da maquina, podendo, de certa maneira, “caprichar’ mais por nao se
tratarem de operacbes fundamentais para o corte mecanizado com harvester.
Avaliando a porcentagem de tempo obtida por elemento do ciclo operacional do
harvester 911.3 é possivel observar que 0 mesmo comportamento, de ter mais que a
metade do tempo sendo gasto pela derrubada e o processamento, também se
repete em estudo de Nagl (2003) que obteve 52 % para a derrubada e
processamento e que na area A onde a derrubada e o processamento obtiveram em
média cerca de 70 % do tempo total do ciclo operacional em todos os sortimentos,

similarizando-se aos resultados obtidos na area B onde o percentual gasto na
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derrubada e processamento foi em média nas duas classes de declividade de 72 %
do tempo total do ciclo operacional. Quanto ao tempo gasto no deslocamento com o
harvester observou se que tanto nesta area como na area A, a porcentagem de
tempo variou entre 5 % e 9 %.

As informagfes supracitadas também sdo corroboradas com a andlise de
correlacdo (QUADRO 1), onde observa-se que a declividade n&o apresenta
correlacdo significativa com a producdo ao nivel de 95 % de probabilidade de
confianca. Nota-se ainda que a declividade apresentou correlacdo negativa com as
seguintes etapas do corte florestal: descascamento/desgalhamento, tragcamento e
limpeza. Como foi apresentado, apesar da declividade afetar algumas etapas no
movimento do harvester, ndo foi possivel observar uma correlagéo significativa com
a variavel produtividade.

O mesmo comportamento néo foi observado na classe de declividade acima
de 25,1°, onde verificou-se que a declividade afeta a produtividade negativamente (r
=-0,469). Ao contrario do tratamento anterior, a declividade ainda afeta os seguintes
etapas: movimento de cabecote, derrubada, descascamento/ desgalhamento e o
tracamento (QUADRO 1).
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QUADRO 1 — MATRIZ DE CORRELAGAO.

Classe de Declividade de 0° a 25°

Classe de Declividade acima de 25°

s Produtividade - Deslocamento Movimento de Descascam. . . Pegando arv.
ariavel (m3h) Declividade entre ciclos cabecote Derrubada Desgalham Tragamento Limpeza de pilha chio
Produtividade -,305* - 414%* -,313¢
(melh) 1 183 -,144 -,274 -,068 305 a 33 -,271
Declividade ,183 1 405 137 ,053 ,059 ,047 1197 -,079
Deslocamento o i or e e
esiocamen -144 405 1 377 201 461 438 ,587 282
Movimento de i por fd e -
Sbocote 274 137 377 1 634 837 ,666 671 125
Derrubada -,068 ,053 201 o3a 1 /0987 e o8 119
Descascam. -,305* 461%* 7 o 719% 769*
Desaam: ;305 059 , 83 ,698 1 719 ,769 208
Tragamento -, 414%* 047 438* ,666* 727 719 1 697 425+
Limpeza de pilha -,313* 197 ,587** B71%* 578* ,769% ,697** 1 223
Pegando arv. o
o -271 -,079 282 125 119 208 428 223 1
Variavel Produtividade Declividade Deslocamento Movimento de Derrubada Descascam. Tragamento Limpeza de pilha Peganqo arv.
(m3/h) entre ciclos cabecote Desgalham. chéo
Produtividade -,469% -,342%* -,301* -,305* -,358%*
i 1 469 -.256 342 ,301 ,305 ,358 -110 -148
Declividade 4097 1 , 111 4407 306 3657 313 ,156 -,029
Deslocamento 445+ 426 460 436+ 342%* 415
. -,256 111 1 ' ' ' ' ' '
entre ciclos ’ !
Movimento de -,342% 440% ,445%* 1 776% 844 ,651%* ,514%* 434
cabecote
Derrubada -301* 366* 426+ 776+ 1 802+ 750 550+ 1305
Descascam. -,305* 365 ,460% 844 802 1 | 745% 1664 419%
Desgalham.
Tragamento -/358™ 313* 436 651 750~ 745 1 555+ i
Limpeza de pilha -110 156 ,342%% 514%* ,550% 664 ,555* 1 ,261*
Pegando arv. - 148 -029 415% 434 ,305* 419% (412% ,261* 1

Chéo

*significativo; ** altamente significativo
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Operacao de Extracao Florestal

As diferentes operacdes parciais executadas pelo forwarder nos

diferentes tratamentos sao apresentadas na FIGURA 28.
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FIGURA 268 — DISTRIBUICAO DO TEMPO GASTO PELAS OPERACOES PARCIAIS DO
FORWARDER NOS 5 DIFERENTES TRATAMENTOS.

NOTA: MEDIAS SEGUIDAS PELA MESMA LETRA MINUSCULA NAO DIFEREM ESTATISTICAMENTE
ENTRE SI PELO TESTE DE TUKEY A 5 % DE SIGNIFICANCIA.

E possivel observar que nos diferentes tratamentos para o forwarder ndo
foi observado um comportamento similar em relagdo ao tempo gasto para cada
operacdo analisada. Entretanto os dados mostram que em casos onde 0 uso
do guincho era necessario, o tempo gasto para a instalacédo e desinstalacdo do
mesmo foi responsavel por menores médias observadas na produtividade.
Além disso, nos tratamentos sem o guincho, o tempo gasto com outras
atividades e deslocamento entre ciclos sempre foi presente, 0 que ndo ocorreu
quando o forwarder necessitava do uso do guincho. Outro aspecto importante
estd nos tratamentos com o uso do guincho e acima de 25,1° onde as
operacbes de deslocamento carregado tiveram o maior tempo gasto para
realiza-las. Isto se deve ao fato de que o guincho ndo deve ser utilizado como
uma sustentagcdo da maquina na arvore ancora, mas como um implemento

auxiliar na tragdo da maquina.
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Na maioria das operacfes parciais em declividades acima de 25,1° os
valores minimos sdo maiores que no tratamento com a declividade até 25°, o
mesmo ocorrendo com 0s valores maximos. Tal amplitude pode ser resultado
de um maior cuidado e precaucdo quanto a realizacdo de tais operacdes em
funcdo da estabilidade da maquina. A menor produtividade também se justifica
pelo fato de que a partir de 32° de declividade o forwarder teria como volume
permitido a ser carregado de 12 m3, 3 m3 a menos que em declividades de até
32°.

Os resultados apresentados mostraram estar de acordo com Cavalli et
al., (2009) que concluiram que longas distancias de deslocamento durante o
carregamento e durante a extracdo associados ao aumento da declividade no
terreno sdo variaveis que contribuem para a reducdo da produtividade do
forwarder com GTA.

Seixas (2008) afirmou que a velocidade ndo é uma caracteristica
essencial do forwarder, pois a maior parte de seu tempo é empregada no
carregamento e descarregamento, tendo sua eficiéncia baseada na capacidade
de superar inUmeras situacdes adversas no campo. Santos e Machado (1995)
afirmam que analisando a operacéo do forwarder, concluiram que o tempo de
carregamento foi o elemento que consumiu a maior parte do tempo do ciclo
operacional, sendo que a sua produtividade cresceu a medida que o volume
por arvore aumentou e a distancia de extracao diminuiu.

Para todos os tratamentos o carregamento foi a operagao parcial que
mais gastou tempo, seguido do deslocamento cheio. O deslocamento vazio e
descarregamento gastaram menos tempo que O carregamento e O
deslocamento cheio e foram as seguintes operacfes parciais com maior gasto
de tempo. Em ordem decrescente quanto ao tempo gasto para executar a
operacdo € possivel determinar a seguinte sequéncia: carregamento,

deslocamento cheio, deslocamento vazio e descarregamento.

4.2. ATIVIDADES DURANTE O PERIODO DE PARADA DAS MAQUINAS

Os resultados apresentados na FIGURA 29 mostram a porcentagem de
tempo em ocorréncias no tempo total de parada do harvester X3M 911.3

durante o periodo de testes na area B.
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FIGURA 29 — DISTRIBUICAO DAS OCORRENCIAS EM HORAS NO TEMPO TOTAL EM QUE
O HARVESTER X3M 911.3 ESTEVE PARADO DURANTE O PERIODO DE TESTES.

As horas totais paradas do harvester durante o periodo analisado foram
de 180,9 horas, sendo que as horas paradas para manutencdo da maquina
representaram 58 % de todo o tempo parado da maquina. Isto evidencia a
grande necessidade de manutencdes que a maquina teve para realizar o
trabalho, confirmando e justificando mais uma vez a baixa eficiéncia
operacional.

Este resultado mostrou-se o oposto do observado por Spinelli e Visser
(2008) onde ao analisarem por 692 horas de observacéo cerca de 34 estudos
de tempo e movimentos de harvesters na Europa, encontraram em outras
atividades as principais causas de interrupcdes do trabalho que n&o causas
mecanicas.

Na FIGURA 30 abaixo é possivel visualizar a distribuicdo das
ocorréncias que definiram o tempo total em que o forwarder 860.4 esteve

parado no periodo de testes na area B.
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FIGURA 30 — DISTRIBUICAO DAS OCORRENCIAS EM HORAS DO TEMPO TOTAL EM QUE
O FORWARDER 860.4 ESTEVE PARADO DURANTE O PERIODO DE TESTES.

Diferentemente do harvester, o forwarder teve na troca de turno o maior
namero de horas paradas representando 20 % do tempo total de parada,
seguido do tempo gasto para refeicdes com 19 % e da manutencdo com 16 %.
Os valores mostraram-se mais bem distribuidos que no caso do harvester,
mostrando que a manutencéao ficou abaixo de 20 % do tempo parado, enquanto
gue o percentual obtido por Oliveira et al., (2009) para um estudo na extracdo
de Pinus foi de 35,4 % para manutencéo. O baixo percentual apresentado para
manutencao no tempo de parada total da maquina infere em uma avaliacdo no
sentido de que tal resultado foi obtido em razdo do baixo nimero de horas de
uso da maquina.

Em trabalho de Spinelli e Visser (2008) os autores concluiram que para
se realizar comparacdes entre estudos de tempo e movimento deve-se tentar
ao maximo manter grande cautela quanto a uniformizacédo das condi¢cdes de
trabalho, sendo, portanto o resultado encontrado neste estudo justificado em
razdo das horas ja trabalhadas pelo harvester e aliado ao fato de que a baixa
eficiéncia operacional é procedente de testes operacionais, sendo que paradas

e manutenc¢ao nao programadas contribuem para este resultado.
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4.3 CUSTOS OPERACIONAIS E DE PRODUCAO

4.3.1 Eficiéncia operacional e disponibilidade mecéanica no periodo de
testes

A eficiéncia operacional de cada uma das maquinas foi calculada em
cada area e apresentou-se bastante distinta uma da outra como € possivel
visualizar na TABELA 09.

TABELA 9 — PORCENTAGEM DE EFICIENCIA OPERACIONAL, DISPONIBILIDADE
MECANICA E TAXA DE UTILIZACAO DAS MAQUINAS DURANTE O PERIODO DE TESTES.

Efici€ncia Disponibilidade Taxa de Consuma de

Maquinario  Operacional At 70 o 1o combustivel
(%) Mecénica (%) Utilizacdo (%) (L he™)
harvester 76.1 74.2 56,4 16
911.3 ' ' !
Area A
forwarder
860.4 69,4 88,2 61,2 10,8
harvester 42.4 66,7 28,3 19
911.3 ’ ’ !
Area B
forwarder
860.4 60,7 93,6 56,8 14,8

A eficiéncia operacional do harvester durante o periodo de testes nas
areas A e B foram muito aquém daquelas encontradas por Martins et al., (2009)
de 70 %; Simbes e Fenner (2010a) com 87,5 % e Simoes et al., (2010b) com
91,53 %, em especial no area B. Trés fatores podem ter sido importantes pela
baixa eficiéncia operacional da maquina: 1) O fato de essencialmente a
magquina estar em periodo de testes e por isso demandar um maior nimero de
paradas em razdo de ajustes mecanicos e no programa computacional de
registro de dados (Maxxplorer); 2) Quando o trator chegou ao Brasil ja possuia
um grande namero de horas de uso (9.000 horas) e 3) Em especial no caso da
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Area B o harvester quebrou e teve que ser consertado fora da area de trabalho
0 que gastou muito do tempo programado para as atividades. Comparando a
eficiéncia operacional atingida pelo forwarder com outros trabalhos como o
realizado por Oliveira et al., (2009) em que os autores calcularam uma
eficiéncia operacional de 70 % para um forwarder 6x6 a diferenca néo foi tdo
grande quanto a apresentada pelo harvester, isso se deve ao fato de que o
forwarder era um trator novo.

A baixa eficiéncia operacional apresentada pelo forwarder em ambas
areas mostrou que por nao tratar-se de uma operacdo realizada com prévio
planejamento e dimensionamento de frota e em razdo da diferenca e falta de
balanceamento de producéo entre as operacdes de corte e extracdo, muitas
vezes o forwarder teve que aguardar a finalizacdo de um eito ou talh&o pelo
harvester para logo em seguida ser realizada a extragdo sempre respeitando

os limites de distancia de seguranca entre as maquinas.

4.3.2 Custos

Os custos operacionais do harvester obtidos em ambas as areas neste
estudo (TABELA 10) foram um pouco maiores que 0S apresentados por
Fernandes et al., (2013) que obteve US$116,49 por hora efetiva de trabalho
com uso de um harvester de pneus com semiesteiras com cerca de 16.000
horas trabalhadas operando em declividades de até 30° em declive e 25° em
aclive. O harvester X3M também teve menores custos que os apresentados por
Leite (2012) que estudou um sistema de colheita de toras curtas mecanizado
em areas de florestas semelhantes a da area A, em que 0s custos operacionais
foram de US$ 145,36 he™ para o harvester e US$ 125,24 he™ para o forwarder
e os custos de producdo de US$ 4,90 m> e US$ 3,80 m™ respectivamente. Os
custos operacionais apresentados na TABELA 10 abaixo mostram que com a
diminuicAo da produtividade aumentam-se 0s custos operacional e de
producdo. Entretanto os custos operacionais sdo mais afetados pelo consumo
de combustivel que mostrou-se maior na area B que na area A, razdo para a
qgual os custos operacionais foram maiores em ambas maquinas na area B.
Este comportamento ndo se manifesta igualmente quando observados os

custos de producdo entre as duas areas, onde o forwarder na area B obteve
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menor custo de producdo que na area A em razédo da maior produtividade.

TABELA 10 — CUSTOS OPERACIONAIS E DE PRODUGAO NAS AREAS ESTUDADAS E
COM DIFERENTES CENARIOS.

Harvester X3M Forwarder 860.4 com GTA

Area A Area B Area A Area B

Taxa de
Utilizagao 60 % 75 % 60 % 75 % 60 % 75 % 60 % 75 %

Vida Util

Produtividade
(m3he™) 28,70 15,15 31,79 36,21

Custo
O(Eesrgﬂgﬂ?' 93,28  89,93*  08,86*  9546% 87,52* 84,14* 95,95+ 92,52+

Maquina

nova Custo de

Producéo (US$

m?) 3,25% 3,13* 6,52** 6,30** 2,75* 2,64* 2,64* 2,55*

Custo
O(Eesrgﬂgﬂ?' 131,88* 128,53 138,85  13545¢ 122,26  118,88* 131,94 128,52

Maquina

Usada Custo de

Producéo (US$

m?) 4,59*% 4,47* 9,16* 8,94* 3,84** 3,73* 3,64** 3,54**

* representam cendrio real na coleta de dados.
** representam cenario simulado (maquina nova para harvester e maquina usada para
forwarder)

Simdes et al., (2010b) analisando um harvester encontraram um custo
de producdo de US$ 2,13 para uma produtividade média de 23 m3 he™com
casca para arvores com VMI de 0,22 m3.

Simoes et al., (2010a) realizaram o célculo do custo operacional de um
sistema de cabo aéreo em um plantio de Eucalyptus grandis com 84 meses de
idade com distancia de extracdo de até 400 metros e obtiveram rendimento
operacional de 14,16 m? he™ e valor do custo operacional de US$ 80,90 por
hora de trabalho, o que em comparacdo com o forwarder com guincho de
tracdo auxiliar ndo se diferenciou muito, levando em consideragcao que em
operacbes com cabos aéreos o risco de acidentes é muito grande e que o
custo de producdo do cabo foi de US$ 5,71 enquanto que o do forwarder novo

em ambas areas (A=US$ 2,75 e B=US$ 2,64) foi cerca da metade deste valor.
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As diferencas e 0 comportamento dos custos operacionais e de
producdo ndo se alteram na medida em que se aumenta a taxa de utilizagdo
das maquinas. E possivel observar que ao aumentar a taxa de utilizag&o
diminuiram-se os custos de modo geral, sendo que nas opera¢cdes de corte na
area B foram verificadas as maiores diferencas. Por esta razdo é que as
grandes empresas do setor florestal investem na busca por melhores valores
de eficiéncia operacional e de disponibilidade mecénica.

Algumas medidas administrativas e de controle operacional como
contratos de manutencdo mecanica, capacitacdo de operadores, metas de
producéo, trabalho em turnos noturnos, premiagéo por produtividade podem
garantir melhores resultados referentes a eficiéncia total das maquinas e do
sistema de colheita.

Na FIGURA 31 os custos de manutencdo e reparos e depreciacao
representam mais de 50 % do custo calculado para o harvester na area A e séo

os dois principais componentes da composicao total dos custos.

CUSTOS DE TRANSPORTE

DE PESSOAL CUSTOS DE
0,2% TRANSPORTE DE

MAQUINARIO
0,2%

ABRIGO
0,8%

CUSTOS CUSTOS DE TAXAS DE
DE PNEUS OLEO ADMINISTRAGAO

E/OU HIDRAULICO 1,0%
ESTEIRAS 2,7%

2,4% CUSTOS DE
LUBRIFICANTES
2,7%

FIGURA 31 — COMPONENTES DO CUSTO OPERACIONAL DO HARVESTER X3M NA AREA
A COM 60 % DE TAXA DE UTILIZACAO.

Leite (2012) apresenta propor¢cdo de porcentagem na composi¢cdo de
custos semelhante a esta encontrada na area A sendo as principais diferencas

encontradas nos menores custos de mao de obra e no maior custo de
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combustivel na analise onde o harvester era de pneus e tinha uma vida util de
16.000 horas. O maior custo de mao de obra observado neste trabalho foi
influenciado pelo fato de que em situacoes de declividade acentuada aliada a
introducdo de novo maquinario, como no caso do harvester X3M, € necessario
que a operacdo seja realizada por operadores mais experientes que
consequentemente possuem maiores salarios. Quanto ao maior custo de
combustivel observado por Leite (2012) a raz&o se deve a vida util da maquina
que teve cerca de 7.000 horas a mais de diferenca para o harvester X3M e
consequentemente maior consumo de combustivel.

Na area A € importante observar que tanto os custos de méo de obra e
de combustivel tiveram a mesma porcentagem (13,5 %) sendo ambos
correspondentes ao terceiro componente mais importante no total do custo
operacional. Na FIGURA 32 onde foi analisada a porcentagem do custo
determinado para o harvester na area B o custo de combustivel diferenciou-se

do custo de mao de obra.

CUSTOS DE CUSTOS DE
TRANSPORTE DE TRANSPOR
PESSOAL TEDE
0,4% MAQUINA
RIO
0,2%

JUROS E SEGUROS
8,0%

ABRIGO
0,7%

TAXAS DE
ADMINISTRAGAO

CUSTOS DE PNEUS E/oU CUSTOSDE OLEO  CUSTOS DE LUBRIFICANTES  1,0%
ESTEIRAS HIDRAULICO 3,1%
2,3% 31%

FIGURA 272 — COMPONENTES DO CUSTO OPERACIONAL DO HARVESTER X3M NA
AREA B COM 60 % DE TAXA DE UTILIZACAO.

Simdes e Fenner (2010a) encontraram resultados para um harvester
composto por uma maquina base de esteiras, onde a porcentagem dos custos
de méo de obra, combustivel e a depreciacdo foram maiores que 0s
apresentados na éarea B, enquanto que a porcentagem dos custos de
manutencao e reparos foi 14 % menor.

Comparando a composicdo de custos da area A com a éarea B foi
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possivel determinar que ambas séo bastante similares com excecao dos custos
de combustiveis. O custo de m&o de obra foi ligeiramente menor enquanto o
custo de combustiveis foi maior mostrando que a composi¢cdo de custos na
area B se aproximou mais da composicao determinada por Leite (2012).

A composicdo de custos do forwarder na area A, apresentada na
FIGURA 33, mostrou-se diferenciada da apresentada pelo harvester e teve
como principal diferenca a reducdo da porcentagem gasta na composi¢do do
custo operacional com manutencdo e reparos que foi 12,9 % menor que a
apresentada no harvester na mesma area, em razdo de que o forwarder iniciou
os testes na area A com 44 horas de vida util, ou seja, era considerada uma
maquina nova.

0.3% TRANSPORTE DE

MAQUINARIO
0,3%

CUSTOS DE
MANUTENGAO E

CUSTOS DE ABRIGO
PNEUS E/OU 0,9%

ESTEIRAS
7,8%  CUSTOS DE OLEO CUSTOS DE TAXAS DE

HIDRAULICO LUBRIFICANTES ADMINISTRAGAO
7,1% 2,9% 1,2%

FIGURA 283 — COMPONENTES DO CUSTO OPERACIONAL DO FORWARDER NA AREA A
COM 60 % DE TAXA DE UTILIZAGAO.

A menor porcentagem referente a manutengédo e méo de obra acarretou
em maiores porcentagens constituintes do custo operacional para o custo de
mao de obra, pneus e esteiras e 6leo hidraulico, sendo que nestes dois ultimos
a razdo deste aumento se da ao fato de o harvester possuir esteiras fixas e
menor custo aliada ao fato de que o forwarder era composto por semiesteiras
e o sistema de guincho por tracdo auxiliar (GTA) necessitar 0 uso de graxas
especificas, 0 que aumenta a porcentagem destes custos no custo operacional.

As porcentagens obtidas com méo de obra e depreciagdo foram maiores
que as apresentadas por Simdes e Fenner (2010b) e Leite (2012), enquanto

que os custos com combustiveis e de manutencdo e reparos foram menores
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com destaque aos ultimos custos que tem relacao direta com o baixo numero
de horas trabalhadas pelo forwarder.

A composicdo do custo operacional na area B com o forwarder,
apresentada na FIGURA 34, mostrou diferencas em relacdo a area A e
basicamente teve como as principais maior porcentagem no custo de mao de
obra, juros e seguros, lubrificantes, 6leo hidraulico e combustivel, sendo este
altimo o que teve maior diferenca na porcentagem com 3,2 % de diferenca.

CUSTOS DE
TRANSPORTE DE
PESSOAL
0,6%

CUSTOS DE TRANSPORTE
MAQUINARIO
0,3%

CUSTOS DE
MANUTENGAO E
REPAROS
10,2%

CUSTOS DE
PNEUS E/OU
ESTEIRAS
6,9%

ABRIGO
0,9%
CUSTOS DE OLEO
HIDRAULICO
8,8%
CUSTOS DE
LUBRIFICANTES
3,5%

FIGURA 294 — COMPONENTES DO CUSTO OPERACIONAL DO FORWARDER NA AREA A
COM 60 % DE TAXA DE UTILIZACAO.

TAXAS DE
ADMINISTRAGAO
1,3%

Por outro lado foram observadas na area B menores porcentagens nos
custos de manutencdo e reparos, pneus e esteiras e na depreciacdo. A
diferenca entre a area A e a area B na porcentagem dos custos de manutencéo

e reparos foi 4,4 % inferior para area B.
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Andalise de Sensibilidade

As variaveis que mais influenciaram o harvester e o forwarder em ambas
as areas foram aquelas que influenciaram os custos que obtiveram as maiores
porcentagens na composi¢cado do custo operacional, sendo: taxa de juros, preco
do combustivel, depreciacdo, valor de aquisicdo da maquina, vida (util

econdbmica da maquina, manutencao e reparos e salario dos operadores.

A analise de sensibilidade para o harvester X3M nas areas A e B mostra
na FIGURA 35 através do diagrama Spiderplot as principais variaveis do custo
operacional levando em consideracédo vida util idéntica a do periodo de testes
com 9190 horas na area A e 9523 horas na area B e com taxa de utilizacao de
60 %.
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Em ambas as areas a variavel que mais influenciou o custo operacional
do harvester foi o valor de aquisicAo da maquina seguida dos custos de
manutencado e reparos e do preco do combustivel que obtiveram as maiores
inclinacdes de cada variavel apresentadas na FIGURA 35. Entretanto entre as
duas areas pode-se observar que na quarta importancia de influéncia nos
custos, na area A se destacou a depreciagdo, enquanto na area B foi a vida util
da maquina. Seguidamente observou-se o salario dos operadores e a taxa de
juros com a menor influéncia na analise de sensibilidade dos custos. Os
resultados da area B sdo iguais aos observados por Leite (2012), enquanto que
na area A, a Unica diferenca se deu na quarta ordem de influéncia com a
depreciacdo sendo mais influente nos custos que a vida Gtil da maquina.

A analise de sensibilidade para os custos operacionais do forwarder
(FIGURA 36) determinaram para a area A decrescentemente a seguinte
sequéncia na influéncia na composicdo do custo operacional: valor de
aquisicao, preco do combustivel, vida util, depreciacdo, salario dos operadores,
taxa de juros e custo de manutencao e reparos.

Na area B a sequencia foi: valor de aquisicdo, preco do combustivel,
depreciacéo, vida Gtil da maquina, salario dos operadores, taxa de juros e custo
de manutencéo e reparos. A FIGURA 36 mostra na Area B que a influencia do
preco do combustivel é bem mais destacada que na Area A, isto se deve ao
fato de que, aliado a ocorréncia de maior consumo de combustivel na area B, o
microrelevo com presenca de talhdes sem extensas rampas de declividade e
estes talhdes estarem em mosaicos de pequenos morros separados uns dos
outros pode ser um fator para analise de planejamento e antecipacdo de
aumento de custos relacionados a eventuais aumentos nos precos dos
combustiveis.

Diferentemente do harvester, o forwarder néo teve os custo de reparos e
manutencdo como um dos mais influentes. Isto se deve ao fato de que o
forwarder no periodo de testes era novo, enquanto o harvester ja tinha cerca de
9.000 horas trabalhadas. Com isso foi possivel observar nas duas areas que o
estado atual da maquina (vida util de momento) sera primordial na analise de
sensibilidade e nos cuidados a serem tomados ao longo da vida uatil das

magquinas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados realizados das analises dos dados obtidos nos testes com
o harvester X3M 911.3 e com o forwarder 860.4 com guincho de tracdo auxiliar
possibilitaram definir as seguintes conclusoées:

e O volume médio individual teve maior influéncia na produtividade
do harvester que o aumento das declividades avaliadas;

e Existiu pouca tendéncia de diminuicdo da produtividade em
operacoes no declive;

e A produtividade do harvester nao foi significativamente
influenciada pelo sentido de deslocamento, o que possibilita um
ganho em relacdo ao método empregado de retorno dentro do eito
sem realizacdo do corte;

e A acdo do ciclo operacional que mais demandou tempo na
maquina estudada quando o sortimento € com toras descascadas é
0 processamento;

¢ O uso do guincho auxiliar de tracdo e o aumento da declividade
diminuiram a produtividade do forwarder;

e Quanto a proporcdo dos elementos do ciclo operacional em
declividades acima de 25,1° tanto o harvester quanto o forwarder
demandam mais tempo para realiza-las.

e Para o forwarder a operacéo parcial que mais gastou tempo foi o
carregamento em quaisquer declividades;

e O valor de aquisicdo da maquina foi a variavel que mais
influenciou o custo operacional;

e Quanto mais nova a maquina, maior a influéncia do preco do
combustivel no custo operacional e quanto mais usada maior a
influéncia dos custos de manutencao e reparos;

¢ Os custos operacionais e de producéo tanto do harvester quanto
do forwarder se mostraram similares ou inferiores a outros
trabalhos, o que permitiu a aplicagdao operacional do sistema

mecanizado em relevo montanhoso;

¢ A aplicacdo destas maquinas na colheita nas duas condi¢Ges de
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relevo acidentado analisadas pode ser realizada com custos
equivalentes a outras maquinas e com produtividade sem perdas

significativas com o aumento da declividade.

6. RECOMENDAGCOES

Além das conclusbes supracitadas o sistema mecanizado deve ter
atencao voltada a fatores inerentes ao planejamento operacional, capacitacao,
controle e seguranca das operacdes.

No que refere-se a aplicagdo das maquinas durante o turno noturno
deve ser dada atencéo especial ao microplanejamento da colheita atendendo a
premissas de seguranca do trabalho com a alocacdo dos terrenos mais
declivosos (acima de 25,1°C) para serem colhidos por ambas as maquinas nos
turnos diurnos e consequentemente com o0s terrenos mais planos sendo
reservados para as operacdes de colheita no turno noturno.

Durante o microplanejamento da colheita, € de suma importancia a
marcacdo de limites de declividade nas &rvores do povoamento como
sinalizagdo ao operador de que ele esta adentrando em terreno mais declivoso.
Esta sinalizacdo pode ser reforcada ou substituida por um clinbmetro que pode
ser instalado nas maquinas para indicagéo de inclinacdo do terreno.

Condi¢cdes edafo-climaticas também necessitam atencdo especial de
modo que as operagbes em terrenos mais declivosos sejam realocadas para
terrenos menos declivosos durante chuvas prolongadas e acumulo excessivo
de agua no solo.

Devem ser avaliadas previamente as arvores ancora que servirdo de
suporte ao guincho de tracdo auxiliar do forwarder com o intuito de que estas
sejam vistosas o suficiente para que nao ocorra a quebra das mesmas.

Os operadores selecionados para operagdo em terrenos declivosos
devem passar por avaliacdo criteriosa no sentido de garantir um perfil
profissional que vise garantir a execucao das operagdes com seguranca e com

ritmo de trabalho adequado.
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