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ANALISE DE FATORES TECNICOSJE OPERACIONAIS QUE INFLUENCIAM
O DESEMPENHO E CUSTOS DE MAQUINAS HARVESTER E FORWARDER:
Estudo de caso em uma empresa florestal

RESUMO

Este trabalho apresentou a andlise técnica e operacional de uma estrutura de colheita
mecanizada em uma empresa gque atua no setor florestal. A metodologia proposta
aborda a coleta de dados (planilhas de custos e despesas, tomadas de tempo e producao
dos operadores de equipamentos florestais), analise, consolidacdo e validacdo dos
dados, avaliacdo do microplanejamento utilizado e sua eficcia, céalculos dos custos
envolvidos no processo de colheita e determinacédo dos fatores mais impactantes nos
custos operacionais e desempenho da estrutura de colheita florestal. O objetivo deste
estudo foi avaliar as variaveis que mais impactavam no desempenho e custos das
maquinas harvester e forwarder. O resultado da avaliacdo revelou que as variaveis de
maior influéncia no desempenho e nos custos operacionais das maquinas de colheita
madeira foram primeiramente a experiéncia e capacitagcdo dos operadores, seguido do
volume individual das arvores e por fim os fatores decorrentes da manutencéo
mecanica.

Palavras-chave: colheita florestal, manutencdo, experiéncia de operadores,
planejamento operacional, custos.

ABSTRACT

This study was about the technical and operational analysis in a mechanized harvesting
structure in a company engaged in forestry. The proposed methodology discusses the
collection of datas (spreadsheets of costs and expenses, time of operation and
production of operators of forestry equipment), analysis, consolidation and validation,
evaluation of microplanning used and their effectivenes, calculation of cost involved in
harvest and determination of the factors most impacting in operational costs and
performance of the structure of forest harvesting. The aim of this study was to evaluate
the variables that most impacted the performance and costs of harvester and forwarder
machinery. The evaluation result showed that the variables most influence on
performance and operational costs of timber harvesting machines were first the
experience and training of operators, followed by the volume of individual trees and
finally the factors resulting from mechanical maintenance .

Keywords: harvesting forestry, maintenance, experience of operators, operational
Planning, costs.

1. Introducéo

A busca por eficiéncia e produtividade tem feito com que as empresas busquem cada
vez mais melhorar seus sistemas produtivos, tanto como forma de melhor se adequar
aos mercados modernos como também para se manterem competitivas em custos em
toda cadeia produtiva. Como mencionado por Malinovski (1998), a produtividade de
determinada operacdo € funcdo de variaveis externas (caracteristicas da floresta) e de
variaveis relacionadas aos equipamentos florestais (principalmente as operacionais e as
caracteristicas das maquinas florestais: maquina-base e cabecote), ou seja, a busca por
produtividade e desempenho pode ser alcancada, porém desde que os fatores pertinentes
sejam bem avaliados e as operagdes estejam adequadas a eles.



Para a obtencdo de processos produtivos eficazes e redugdo constante de custos e de
desperdicios, os materiais devem estar a disposicdo do sistema produtivo na quantidade
e no tempo necessario, evitando ao maximo a interrupcdo da producdo (MARTINS;
LAUGENI, 2005).

A modernizacdo dos sistemas de colheita ocorrido nas ultimas décadas permitiu as
empresas além da reducdo de custos, até entdo admitido como a maior vantagem da
mecanizagdo, uma vantagem competitiva frente aos concorrentes, pois hé atualmente
uma diminuicdo da mao de obra disponivel e um aumento nos custos sociais, fatores
que comprometem a rentabilidade das atividades (MENDONCA FILHO, 1987). Assim,
antes de qualquer projeto de investimento, é necessaria uma analise aprofundada das
variaveis de decisdo por meio de técnicas avancadas, utilizando estatistica, matematica
financeira e informatica, com vistas a obter uma solucdo eficiente para uma decisao
compensadora (MOTTA; CALOBA, 2006).

Torna-se necessario, desta forma, um planejamento detalhado das operac6es para que se
possam abordar os fatores que interferem nessa atividade, buscando antecipar 0s
problemas que normalmente a afeta, minimizando, assim, os custos envolvidos nas
operacdes de colheita florestal (VALVERDE, 1995). Areas acidentadas e condigdes
topograficas desfavoraveis exigem um nivel de planejamento ainda mais detalhado, bem
como o desenvolvimento de maquinas e equipamentos especificos para a colheita de
suas florestas, visando minimizar os custos, diminuir a necessidade de méo de obra néo
qualificada e aumentar a produtividade para assegurar o abastecimento da industria
(LEITE; LIMA, 2002).

A empresa alvo deste estudo esta em processo de implantacdo da estrutura de colheita
florestal mecanizada na regido de atuacdo, e, apesar de possuir um vasto historico e
conhecimento na &rea de estudo, vem sofrendo com problemas referentes a baixa
produtividade dos operadores, problemas operacionais que ocasionam menor
aproveitamento do tempo produtivo, problemas de qualidade no produto final e
diminuicdo na disponibilidade total dos equipamentos de colheita. Com base neste
contexto, este estudo prop6s realizar uma analise operacional e de desempenho da
colheita florestal mecanizada visando demonstrar os fatores mais impactantes nos custos
da operacdo, e com isso, fornecer elementos para a tomada de decisdo a fim de reduzir
as incertezas inerentes ao processo, principalmente de fornecimento, aumentando os
niveis de qualidade dos servigos prestados e facilitando (ou melhorando) o controle
interno.

Na proxima secdo serdo apresentados o referencial teodrico, contendo 0s principais
assuntos abordados no artigo: a colheita florestal mecanizada, o planejamento
operacional florestal, experiéncia e capacitacdo dos operadores, custos operacionais e
manutencdo de equipamentos. Nas secOes posteriores serdo apresentadas a descrigéo da
empresa e 0 problema de pesquisa analisado, a metodologia empregada e as conclusoes
do estudo.

2. Referencial Teorico
e Colheita Florestal Mecanizada

A colheita florestal pode ser definida como um conjunto de atividades, integradas entre
si, que permitem o fluxo constante de madeira. Esses sistemas podem variar de acordo
com alguns fatores, tais como topografia do terreno, rendimento (volume do



povoamento), tipo de floresta, finalidade da madeira, maquinas, equipamentos e
recursos disponiveis (MACHADO, 2008).

Segundo Arce et al. (2004), a colheita florestal representa a operacéo final de um ciclo
de producéo florestal, na qual séo obtidos os produtos mais valiosos, constituindo um
dos fatores que determinam a rentabilidade florestal, e é também a atividade que mais
sofre processo de mecanizacao.

Conforme Machado (2008), na colheita mecanizada, as principais maquinas utilizadas
sdo: (i) feller-buncher (trator florestal derrubador-acumulador); (ii) harvester (trator
florestal colhedor); (iii) tree-puller (arrancador de arvores); (iv) delimber-buncher
(desgalhador-acumulador); (v) feller-skidder (derrubador-arrastador); (vi) Tracador
mecanico; (vii) bushcombine (processador combinado); e (viii) delimber (desgalhador).

De acordo com Machado (1985), os sistemas de colheita podem ser classificados da
seguinte forma (somente os sistemas mais usuais séo listados):

(i) Sistema de toras curtas (Cut-to-length): a arvore é cortada e processada no local de
corte, sendo transportada ja em pedacos menores para a estrada. N&o é indicado para
regibes com topografia acentuada. Pode ser mecanizado ou ndo e tem baixo impacto ao
meio ambiente no que diz respeito ao solo, mesmo utilizando o harvester e o forwarder
(que sdo tratores autocarregaveis).

(ii) Sistema de toras compridas (Tree-length): somente parte do processo é realizado no
local de corte (desgalhamento e destopamento); o restante da atividade € realizado na
estrada. E um sistema muito utilizado em terrenos planos, tem uma boa eficiéncia
mecanica e um menor custo por tonelada. Geralmente utiliza o modal feller-buncher +
skidder ou mini-skidder (trator florestal que utiliza uma garra ou cabo para o arreste de
toras).

(iii) Sistema de arvores inteiras (Full-tree): a &rvore somente é derrubada, sendo todo o
processamento realizado em outro local. E um sistema que vem sendo substituido pelo
sistema de toras curtas. Ele necessita de um elevado nivel de mecanizacdo e pode ser
utilizado tanto em terrenos planos como ondulados.

e Planejamento Operacional Florestal

O planejamento operacional das atividades florestais tem por objetivo estabelecer
alternativas que propiciem o cumprimento das metas de producdo que sdo determinadas
pelo planejamento global da empresa, por meio do conhecimento da eficiéncia e do
desempenho operacional das maquinas e equipamentos utilizados na colheita florestal
(CECHIN, 2000).

Segundo Machado e Lopes (2002), dentre os fatores técnicos que influenciam o
planejamento das operagcOes de colheita estdo: a floresta, o terreno, a finalidade da
madeira, o rendimento operacional das maquinas, a demanda e as estradas,
principalmente.

A falta de planejamento detalhado, nivel de cultura dos colaboradores, normatizagéo das
atividades operacionais do sistema de extracdo, definicdo do manejo de florestas
plantadas, mecanismos de suporte para extracdo, adequacdo de equipamentos a extracao
e a falta de competitividade de equipamentos, sdo alguns aspectos que levam a
ineficiéncia da colheita da madeira tendo reflexo na sustentabilidade do meio ambiente
e no seu custo final (ZAGONEL, 2005).



Dentro do planejamento operacional, Assumpcao (1996) descreve dois niveis
hierarquicos: um superior, que discute estratégias e metas de producdo, e um inferior,
que é responsavel pelo planejamento das operacGes ou ordens de producdo, chamada
por Oliveira (2006) de microplanejamento.

Para Guimaraes (2004), o microplanejamento florestal, partindo da visdo macro, tem
como objetivos segregar e caracterizar todos 0s aspectos operacionais que norteardo a
estratégia de planejamento tatico operacional de curto prazo. A menor unidade de
manejo, definida como talhdo, € segregada, visando a minuciosa caracterizacdo da
floresta a ser colhida, com absoluta e detalhada quantificacdo do volume de madeira
estabelecido por sortimento, bem como a descricdo fiel da estrutura fisica do talhdo,
incluindo rede viaria, areas de preservacdo permanente e reserva legal, sitios de valor
historico, testes experimentais e demais aspectos de relevancia para o planejamento e
operacionalizacdo de todas as operacdes florestais subsequentes a colheita e ao
transporte de madeira.

Conforme Oliveira (2006), algumas vantagens obtidas com a utilizacdo do
microplanejamento, sdo: maior dominio da producdo, possibilidade de antecipar
possiveis falhas na programacdo do macroplanejamento, correcdo das causas dos
problemas de forma proativa, entre outras.

e Experiéncia e Capacitacdo dos Operadores

A operacdo de maquinas de alta tecnologia exige a formacdo de operadores capacitados,
0 que caracteriza um dos principais problemas enfrentados por empresas florestais
(MACHADO, 2008). A escassez desses pode comprometer o rendimento e qualidade do
trabalho e aumentar os custos de producdo, além de causar danos as maquinas e
impactos ao meio ambiente.

Segundo Packalén (2001) apud Lopes et al., (2008), o treinamento de operadores de
maquinas de colheita florestal apresenta alto custo quando comparado com o de
profissionais de outros setores. Além disso, as empresas do setor florestal geralmente
enfrentam dificuldade na identificacdo de pessoas dotadas de potencial para serem
capacitadas para o trabalho nesse setor. Muitas vezes, despendem tempo e recursos
financeiros na preparagdo de pretensos bons operadores que, na realidade, s&o
desprovidos de tal potencial. Como consequéncia, tal fato resulta em baixa
produtividade dos equipamentos, indisponibilidades mecénica e operacional e altos
custos operacionais e de manutencdo, que também podem resultar, entre outros
problemas, em impactos ambientais e maiores riscos de acidentes de trabalho (PARISE,
2008).

Uma das formas de melhorar a eficiéncia das operacdes € a capacitacdo dos operadores
por meio de treinamentos, de forma que estes sejam capazes de utilizar as maquinas
florestais na sua capacidade maxima. A utilizacdo dos proprios equipamentos no
processo de treinamento nem sempre é viavel em razdo dos elevados custos e as
expectativas imediatas dos resultados de producéo. Por isso, segundo Lacerda e Mazon
(2002), a metodologia mais eficiente de treinamento é o simulador de realidade virtual,
proporcionando a capacitacdo de futuros operadores de forma rapida, eficiente e com
baixos custos, aléem de evitar os acidentes, mobilizacdo e quebra dos equipamentos
(PACKALEN, 2001).



e Custos Operacionais

E o custo de todos os recursos que exigem desembolsos monetarios por parte da
atividade produtiva para a sua recomposi¢cdo, como gastos com insumos, mao de obra,
manutencdo, despesas gerais, incluindo as depreciacdes dos recursos fixos (REIS,
2001).

O custo operacional de uma maquina, segundo Harry et al. (1991), € o somatorio de
todos os custos resultantes de sua aquisicdo e opera¢do. O seu conhecimento é uma
etapa de fundamental importancia para o planejamento e o controle de sua utilizacdo. A
variacdo deste custo é influenciada, principalmente, pela eficiéncia operacional e pela
jornada de trabalho.

Rodriguez et al. (1992), afirma que o custo operacional dos equipamentos € a base de
calculo para as avaliagbes econ6micas e estudos comparativos entre sistemas de
colheita, através da variacdo das grandezas de seus parametros. Os seus componentes
sdo: valor de aquisi¢do, vida util, valor residual, taxa de remuneragdo, seguros e outras
taxas, utilizacdo anual, mdo de obra, combustivel ou energia, e manutencéo.

O conhecimento do custo operacional de qualquer equipamento é de suma importancia
no processo de tomada de decisdo, auxiliando, de forma fundamental, o controle e
planejamento da utilizacdo dos equipamentos (MACHADO; MALINOVSKI, 1988).

e Manutencdo de Equipamentos

Para Pinto (1998), o conceito de manutencdo visa garantir a disponibilidade da funcéo
dos equipamentos e instalaces de modo a atender a um processo de producdo e a
preservacdo do meio ambiente, com confiabilidade, seguranga e custo adequados.

As atividades de manutencdo sdo decorrentes de acdes tomadas no dia-a-dia, como
forma de prevenir ou corrigir falhas detectadas nos equipamentos. Além disso, visam
manter as condicOes originais das maquinas e equipamentos utilizados nos processos
produtivos das industrias (XENOS, 1998).

Sendo assim, a atividade basica da manutencdo é zelar para que o cliente interno e
externo tenha o recurso a sua disposicdo como também, uma importante fonte de
otimizacdo na reducdo dos custos (MARTINS; ALT, 2006).

Assim, Slack et al. (2002), apresenta os beneficios atingidos quando a manutencdo é
atuante, vejamos abaixo:

Seguranca melhorada — diminui o risco as pessoas que atuam no ambiente;
Confiabilidade aumentada — menos tempo perdido com conserto;

Qualidade maior — equipamentos em melhor desempenho;

Custos de operacdo mais baixos — alguns elementos de tecnologia funcionam melhor
quando recebem manutencao regularmente;

Tempo de vida mais longo — prolongar a vida efetiva das instalacoes;

e Valor final mais alto — instalagdes bem mantidas propiciaram em vendas de segunda
mao para 0 mercado.

De acordo com Siqueira (2005), os tipos de manutencdo sao tambem classificados de
acordo com a atitude dos usudrios em relacdo as falhas. Seis categorias s&o
normalmente identificadas, sob este aspecto:

e Manutencdo Reativa ou Corretiva;



e Manutencéo Preventiva;
e Manutencao Preditiva;
e Manutencao Proativa;

e Manutencao Produtiva;
e Manutencao Detectiva.

A manutencdo Corretiva ou Reativa destina-se a corrigir falhas que ja tenham ocorrido,
enquanto a Manutencdo Preventiva tem o propdsito de prevenir e evitar as
conseqiiéncias das falhas. A Manutengdo Preditiva busca a previsao ou antecipacdo da
falha; medindo parametros que indiqguem a evolucdo de uma falha a tempo de serem
corrigidas. Similarmente, a Manutencdo Detectiva procura identificar falhas que ja
tenham ocorrido, mas que ndo sejam percebidas. A Manutencdo Produtiva objetiva
garantir a melhor utilizacdo e maior produtividade dos equipamentos. Finalmente, na
Manutencdo Proativa, a experiéncia € utilizada para otimizar o processo e o projeto de
novos equipamentos, em uma atitude proativa de melhoria continua (SIQUEIRA, 2005).

3. Descricao da Empresa e Contextualizagcdo do Problema

O estudo em questdo foi realizado em uma empresa de grande porte do setor florestal,
voltada ao mercado de papel e celulose, atuando tanto no mercado interno quanto
externo. A base florestal esta divida em estados do Sudeste, Nordeste e Norte do Brasil,
compreendendo uma &rea plantada de eucalipto de mais de 350 mil hectares.

O trabalho foi conduzido em um reflorestamento de Eucalyptus spp, localizado em um
municipio do Estado do Maranh&o. A area tem relevo plano a suavemente ondulado. O
solo tem textura média argilosa, bem-drenada, sem presenca de pedras na superficie. O
povoamento € originado de mudas clonais, implantado basicamente em espacamento de
3 x 3 metros, com média de 7 anos de idade, didmetro na altura do peito (DAP) médio
de 15 centimetros, a altura média 22 metros, volume medio individual de 0,22 metros
cubicos com casca (m3cc) e o volume médio por hectare de 182 macc.

A estrutura de colheita esta dividida em trés (03) mddulos de producéo, sendo cada um
destes compostos por dez (10) harvesters e cinco (05) forwarders. Os harvesters sdo
Tigercat, modelo H845C (maquina-base) e cabecote SP Maskiner SP591LXG2 e 0s
forwarders sdo também Tigercat, modelo 1075B.

e Contextualizagdo do problema

A estrutura de colheita em implantagdo é composta por trés (03) modulos produtivos,
com uma demanda individual mensal de aproximadamente 100.000 m3.

Juntamente ao fato do inicio da operacdo e chegada dos equipamentos florestais, a
maior parte dos operadores de equipamentos é recém-treinada, ou seja, com pouca
experiéncia, a estrutura de manutencdo (terceirizada) também é recém-treinada (pois
ndo ha na regido mao de obra qualificada na quantidade necessaria). Aliado a isso
também ha a questdo das florestas adquiridas (de uma empresa atuante na regido),
formadas para o suprimento de carvao.

O conjunto desses fatores contribui de forma significativa para o aumento da
dificuldade no processo de implantacdo da operagdo e manutencdo dos custos
projetados para a estrutura de colheita. Dessa forma, com o objetivo de determinar os
fatores de maior impacto em uma estrutura de colheita florestal e os custos mais
significativos desta estrutura, foram avaliadas as informacOes de producdo, tomadas de
tempo de operacgéo e custos envolvidos.



4.  Metodologia

Trata-se de um estudo de caso aplicado ao processo de determinacdo das variaveis de
maior influéncia no desempenho e custos operacionais das maquinas de colheita de
madeira em uma empresa atuante no setor florestal.

Para a determinacdo das variaveis de maior influéncia no desempenho e custos
operacionais das maquinas de colheita, foram avaliados o nivel de experiéncia de
operadores, planejamento operacional florestal, povoamento florestal e manutencao dos
equipamentos. Fatores esses definidos em decorréncia da sua relevancia as operagoes de
colheita, a fase de implantacdo que o projeto florestal se encontra e por sua
representatividade em relacdo aos custos de operacdo. Foram utilizadas as seguintes
equacoes:
e Disponibilidade mecéanica (DM) = (HM + HD) x 100

o Horadisponivel (HD) = (HP — HM)
Onde:

HM = hora de manutencéo.

Y. CF operacionais +), CV operacionais

e  Custo Hora Maquina = ( ) -+ horas disponiveis ao dia

dias produtivos

Onde:
Més = 25 dias;

Dia produtivo = 21 horas.

e  Custo Hora Méquina Parada =

Y. CF operacionais +(3 CV operacionais—combustiveis . . . . .
( (. - 2) = horas disponiveis ao dia
dias produtivos

Onde:
Més = 25 dias;

Dia produtivo = 21 horas.

e Producgdo =

((m3h0ra) X (quantidade operadores) X (turnos operacionais) X
(quantidade de equipamentos) X (HD *)) X VMI

Onde:
HD* = hora de disponivel ajustada pela DM;

VMI = volume médio individual.

e  Custo m® de madeira produzido = ( LCF +3,CV+ 3,C Adm )

m® de madeira produzido xquantidade de HV
Onde:

HV = harvester.



O estudo foi conduzido em um médulo operacional, composto por dez harvesters e
cinco forwarders, durante o periodo de maio a setembro de 2013.

Para a viabilizagao deste estudo as seguintes etapas foram cumpridas:
a) Coleta de dados:

e Custos e despesas envolvidos na colheita mecanizada: os dados foram obtidos a
partir das planilhas de acompanhamento operacional mensal (previsdo - custos
orcados), planilhas de despesas da area de colheita na Empresa (despesas com
salarios da gestdo, administrativos e operacdes, insumos - combustiveis, 0leos e
lubrificantes - fretes de maquinas, transporte de funcionérios e servigos de
manutencdo);

e Manutencdo de equipamentos: a obtencdo dos dados ocorreu a partir das planilhas
de acompanhamento de producdo e manutencdo e Disponibilidade Mecéanica (DM)
dos equipamentos;

e Operadores florestais: foram avaliados 39 operadores com e sem experiéncia, sendo
24 operadores de harvester (sem experiéncia), 10 operadores de forwarder (sem
experiéncia), e 04 operadores experientes (mais de 03 anos de experiéncia em
operacdo de maquinas florestais). As avaliagdes ocorreram durante um periodo de
05 meses para 0s operadores treinandos/recém-contratados e de 04 dias para 0s
operadores experientes. As observacfes foram realizadas em dias e horarios
distintos (as observac6es duravam em torno de 15 minutos ocorrendo de 2 a 4 vezes
ao dia).

e Planejamento operacional: avaliacdo do planejamento operacional e areas
disponiveis para colheita (relacdo entre volume das areas, volume individual de
arvores e planejamento das operacoes).

b) Analise e consolidacdo dos dados através de planilha de calculo.

c) Determinagdo dos fatores mais impactantes no desempenho e custos operacionais
das maquinas de colheita de madeira.

5. Resultados

5.1 Nivel de Experiéncia dos Operadores

5.1.1 Comparativo da produtividade entre operadores recém-contratados e operadores
com experiéncia

O primeiro fator avaliado foi o nivel de experiéncia e produtividade dos operadores.
Como existiam niveis de desempenho distintos, os operadores treinandos/recém-
contratados foram comparados em trés classes (A, B e C), de acordo com a
produtividade medida durante o treinamento e apds a contratacdo, e operadores
experientes. Essa separacdo por classes foi utilizada como forma de distinguir os
operadores que ja& possuiam niveis de produtividade altos, e desenvolvimento
diferenciado. Os resultados estdo apresentados no Gréafico 1.
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Grafico 1 — Comparativo de produtividade entre operadores recém-treinados (classes A, B e C)
e experientes.

De acordo com o grafico acima, observa-se que a produtividade dos operadores
experientes se manteve em nivel estavel no periodo analisado, enquanto que a
produtividade dos operadores recém-treinados obteve um crescimento verificado a
partir do més de Julho, sugerindo que a experiéncia e capacitagdo adquiridos possam ter
influéncia no aumento da produtividade.

Observa-se ainda, que os operadores destacados com classe A, tiveram uma
produtividade maior em relacdo aos operadores de classe B e C no periodo de setembro,
chegando a aproximar-se do nivel de produtividade dos operadores com experiéncia.

E importante ressaltar que os operadores experientes, devido ao fato de possuirem
experiéncia em outros equipamentos florestais, podem néo ter alcangado o desempenho
maximo na operacdo, (no ato da avaliacdo, no més de junho/2013) e dessa forma,
realizou-se um pequeno ajuste no nimero de arvores cortadas para comparagdo com as
demais classes de operadores para 0s meses posteriores a avaliacdo. O ajuste foi
realizado com base na capacidade prevista dos operadores experientes, que poderiam,
segundo eles proprios, alcancarem patamares superiores a 23,8 m3/hora (em decorréncia
do conhecimento que seria adquirido e capacidade do equipamento, que possui como
diferencial a velocidade dos rolos de tracdo — até 7,2 m/s.).

5.1.2 Impacto da produtividade nos custos

A produtividade causa impacto significativo em custos, tendo como base a atual
estrutura orgada, comparando a produtividade dos treinandos no més de abril com os
operadores experientes, observa-se que uma diminuicdo de 46% no volume produzido
aumenta 85% do custo da madeira (ver grafico 1). Este forte impacto se mantém até o
més de setembro, porém, com uma escala cada vez menor, em decorréncia da melhoria
do desempenho dos operadores recém-contratados. O grafico 2 demonstra a evolugdo
dos volumes de produgéo.
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Gréfico 2 — Comparativo volume mensal de producéo entre operadores experientes e recém-
contratados

Observa-se que apesar de apresentarem um volume de producdo superior aos
operadores recém-contratados, os operadores experientes ndo conseguem manter o nivel
de produtividade crescente, o que se deve provavelmente ao fato de ja terem atingido o
nivel maximo, ou préximo a ele de producgdo. A diminui¢cdo no volume de setembro,
para os operadores experientes, se deve a menor quantidade de dias produtivos do més,
ja para os operadores recém-contratados isto ndo se observa, pois demonstraram uma
continuidade de evolugdo produtiva neste periodo.

O gréafico 3 apresenta os impactos da produtividade no preco do metro cubico da
madeira.
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Gréafico 3 — Impacto da produtividade no custo do m? da madeira



Observa-se no grafico 3 uma tendéncia contraria a do grafico 2, ou seja, a medida que
h&d um aumento na producdo de madeira os custos produtivos sdo menores. Podemos
observar ainda que em um curto periodo de tempo, entre 2 e 3 meses, tanto 0s
operadores experientes quanto os operadores recém-treinados atingirdo um mesmo
patamar em custos/producao.

5.1.3 Curva de aprendizado do trabalho (por classes de desempenho)

De acordo com as avaliagdes de tempo e produtividade, foi estabelecida a curva de
aprendizado demonstrada no grafico 4. E possivel observar que o desenvolvimento dos
operadores recém-contratados ndo segue uma tendéncia linear, e sim apresenta um
“salto” em um determinado momento. Observa-se ainda que o volume de producdo dos
contratados considerados classe A se assemelha bastante a dos operadores experientes,
entre 20,4 e 22,1 m?/hora.
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Gréfico 4 — Curva de aprendizado no trabalho

5.2 Manutencdo de Equipamentos e Disponibilidade Mecéanica (DM)

5.2.1 Impacto da disponibilidade mecénica (DM) na producao

A DM é um indicador de grande importancia e utilizacdo em operacGes de colheita, pois
demonstra o tempo que determinado equipamento esta disponivel para produgdo. A DM
de um determinado equipamento afeta diretamente sua produgéo, pois quanto mais
tempo disponibilizado para a producdo, maiores sdo as chances de se atingir o volume
definido no plano operacional.

A tabela 1 demonstra o volume de madeira que poderia ser colhido pelos operadores
recém-contratados, de acordo com o desempenho que eles apresentavam no periodo
(més de avaliagdo).



DM (%)
85% 83%  81% 79%  77% 75% 73%  71%

horas/dia 5,95 5,81 5,67 5,53 5,39 5,25 511 4,97
Abril m3/dia - DM 1969,4 1923,1 1.876,7 1.830,4 1.7840 1.737,7 1.691,4 1.645,0
Maio m3/dia - DM 2.033,1 19853 19374 1.889,6 1.841,8 1.793,9 1.746,1 1.698,2

Junho m3/dia- DM 2.051,3 2.003,1 1.9548 19065 1.858,3 1.8100 1.761,7 1.713,5

Julho m3/dia- DM 2.172,7 2.121,6 2.0705 20193 19682 1.917,1 1.866,0 1.81438

Agosto  m3/dia- DM 25733 2512,7 24522 23916 2331,1 22705 22100 21494

Setembro m3/dia - DM 3.046,6 29750 29033 28316 27599 2.6882 26165 25448
DM/dia (horas) 17,85 17,43 17,01 16,59 16,17 15,75 15,33 14,91
Total Oper. 30

Tabela 1 — Simulagdo do volume de madeira que poderia ser colhido — operadores recém-
treinados

DM (%)
85% 83% 81% 79% 77% 75% 73% 71%
horas/dia 5,95 5,81 5,67 5,53 5,39 5,25 511 4,97

Junho m3/dia-DM 3.793,1 3.703,9 3.614,6 3.525,4 3.436,1 3.346,9 3.257,6 3.168,4

Julho m3/dia-DM 3.9449 3.852,0 3.759,2 3.666,4 3.573,6 3.480,8 3.387,9 3.295,1

Agosto m3/dia-DM 39449 3.852,0 3.759,2 3.666,4 3.573,6 3.480,8 3.387,9 3.2951

Setembro m3/dia- DM 3.944,9 3.852,0 3.759,2 3.666,4 3.573,6 3.480,8 3.387,9 3.295,1
DM/dia (hor 17,85 17,43 17,01 16,59 16,17 15,75 15,33 14,91
Total Oper. 30

Tabela 2 — Simulacao do volume de madeira que poderia ser colhido — operadores experientes

E possivel observar, nas tabelas 1 e 2, que cada ponto percentual reduzido na DM
diminui o mesmo percentual em producao.

Apesar da DM buscada ser 85%, atualmente a média entre 0s equipamentos ndo passa
de 75%, sendo que em alguns equipamentos a DM chega a 55%, ou seja, para 0 caso
dos operadores experientes isso € 0 mesmo que possibilitar ao equipamento/operadores
aproximadamente 2.380 m3/dia/médulo ao invés das mais de 3.790 m¥/dia/modulo que
sdo capazes.

5.2.2 Impacto da DM em custos

A DM em custos também segue uma tendéncia de queda ou aumento de acordo com a
variacdo apresentada pelo indicador. A tabela 3 demonstra que uma DM de 81% em
relacdo a uma de 85% impacta em 5% no custo da madeira. A DM de 81% é a
alcancada atualmente por alguns equipamentos, apesar da média ficar em torno de 75%.
Com a DM de 75% o custo da madeira chega a R$ 20,09, muito superior ao custo da
DM a 85% - R$ 17,73 (tendo como base o0 més de abril).



MES JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO

Custo/m? - DM 75% RS 20,09 RS 16,46 RS 16,46 RS 18,51
Custo/m? - DM 81% RS 18,60 RS 15,24 RS 15,24 RS 17,14
Custo/m? - DM 85% RS 17,73 RS 14,52 RS 14,52 RS 16,33
Diminuig¢do no Custo - DM 75% para DM 81% -7% -7% -7% -7%
Diminuig¢do no Custo - DM 81% para DM 85% -5% -5% -5% -5%

Tabela 3— Impacto da DM nos custos

No que se refere a manutengdo, a DM afeta ndo somente a produtividade e os custos de
producdo como também onera toda a estrutura empresarial com o custo da maquina
parada, que pode ser observada na totalizagcdo dos custos fixos incidentes sobre a
operacdo, como também no volume total de madeira que néo foi colhida.

5.2.3 Custo hora programada/maquina

O custo da hora programada/maquina (21 horas/dia) também €é de grande importancia
para a tomada de deciséo e acompanhamento das operacdes de produgdo e manutencao,
pois para aliviar os custos fixos da operacdo necessita-se 0 maior numero possivel de
horas produtivas como forma de diluir os custos na madeira cortada. E uma situacio
semelhante a demonstrada na tabela 3, que relaciona DM com produtividade, onde uma
maior producao se reverte em um menor custo por metro cibico de madeira cortada.

O custo operacional é atualmente R$ 150,64 para os harvesters e R$ 249,51 para 0s
forwarders.

5.2.4 Custo maquina parada

Além do custo da hora/méaquina, o custo hora/maquina parada também deve ser
acompanhado constantemente, pois ele demonstra 0 quanto a estrutura de custos esta
impactando por ndo haver producdo. Este custo, assim como o da hora/maquina foi
determinado com base nos custos fixos de producdo nao diluidos por falta de producéo
efetiva, e ndo por gerar um determinado volume de madeira e isso representar um
determinado custo a empresa.

O custo hora/méaquina parada atualmente é de R$ 115,15 para os harvesters e R$ 223,71
para os forwarders.

5.3 Planejamento Operacional e Volume Médio Individual (VMI)

5.3.1 Impacto do volume florestal na produtividade

Na atual operacdo de colheita estudada existem grandes diferencas entre as &reas de
atuacdo dos modulos operacionais. Existem areas com volumes medios por arvore de
0,17 m3, como outras com 0,25 m3 chegando até a 0,30 m3. A area onde o estudo foi
realizado possui um volume medio por arvore de 0,17 m3, o que demanda um grande
esforco dos operadores para o atingimento das cotas de producao.



Tendo como base o més de setembro (periodo em que os operadores ja atingiram um
patamar de producdo regular), é possivel observar na tabela 4, que a producdo de
madeira em um talhdo com VMI de 0,17 m3 e outro com VMI de 0,25 m3 apresenta uma
diferenga de quase 40.000 m3 de madeira produzida (considerando a estrutura de 10
harvesters operando 3 turnos/dia).

O fator volume da floresta é de grande importancia no ato do planejamento florestal,
pois pode prejudicar significativamente o abastecimento industrial e a consequente
producdo. Dessa forma, as caracteristicas do povoamento, mais especificamente o
volume individual das arvores, é fator de grande relevancia a produtividade da colheita
mecanizada. O fator povoamento (observado exclusivamente o volume individual dos
individuos) é parte essencial do planejamento das operacgdes.

A tabela 4 demonstra a grande diferenca de volume gerado em &reas com diferentes
volumes individuais de arvores. Neste caso, adotou-se 0 pressuposto que o aumento do
volume individual ndo impacta no tempo de processamento da madeira. Na verdade
esse aumento de tempo existe, porém como nas areas estudadas essa diferenciacdo de
tempo nédo se evidenciou, foi adotada uma crescente linear na producéo.

m3/dia
VMI
0,17 3.945 3.852 3.759 3.666 3.574 3.481 3.388 3.295
0,19 4.409 4.305 4.201 4.098 3.994 3.890 3.787 3.683
0,21 4.873 4.758 4.644 4.529 4.414 4.300 4.185 4.070
m3/arv 0,23 5.337 5.212 5.086 4.960 4.835 4,709 4.584 4.458
0,25 5.801 5.665 5.528 5.392 5.255 5.119 4.982 4.846
0,28 6.497 6.345 6.192 6.039 5.886 5.733 5.580 5.427
0,30 6.962 6.798 6.634 6.470 6.306 6.143 5.979 5.815
m3/més
VMI
0,17 106.511 104.005 101.499 98.993 96.486 93.980 91.474 88.968
0,19 119.042 116.241 113.440 110.639 107.838 105.037 102.236 99.435
0,21 131.572 128.477 125.381 122.285 119.189 116.093 112.997 109.902
m3/arv 0,23 144,103 140.712 137.322 133.931 130.540 127.150 123.759 120.368
0,25 156.634 152.948 149.263 145.577 141.892 138.206 134.521 130.835
0,28 175.430 171.302 167.174 163.047 158.919 154.791 150.663 146.535
1 0,30 187.961 183.538 179.115 174.693 170.270 165.848 161.425 157.002

5.3.2 Impacto do volume florestal nos custos:

Assim como a disponibilidade mecéanica (DM), os volumes individuais da floresta
também atuam de forma importante nos custos operacionais e custos da madeira. A
tabela 5 demonstra a que a variagdo no VMI, de 0,17 m? para 0,25 m® gera uma
diferenca de quase R$ 10,00 no custo da madeira cortada ou 32%.

MES JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO

Produgdo - Estimada 44,960 55.902 66.208 69.678
Produgdo - Estimada 69.383 86.269 102.173 107.528
R$/m? 32,78 26,36 22,26 21,15
R$/m? 22,29 17,93 15,14 14,38

Tabela 5 — Impacto de volume florestal nos custos



Além do volume florestal, o custo da madeira esta intimamente ligado a produtividade e
disponibilidade dos equipamentos para a operagdo (DM). H& uma grande inter-relacéo
entre esses fatores, as caracteristicas do povoamento e a experiéncia e
consequentemente produtividade dos operadores.

6. Conclustes

Os resultados do estudo demonstram que entre os fatores avaliados, Experiéncia e
capacitacdo dos operadores, Manutencdo de equipamentos, Planejamento
Operacional/Povoamento Florestal (volume médio individual), os de maior impacto
séo:

a) Experiéncia e capacitagdo dos operadores: conforme se aumenta a
capacitacdo e experiéncia de operadores recém-contratados aumenta-se também
a produtividade. Ao compararem-se operadores experientes com operadores com
pouca ou sem experiéncia observa-se uma diferenca de até 1.742 m?3 de madeira
ao dia e 40.061 m3 ao més (comparando operadores experientes e recém-
contratados no més de junho — mddulo de colheita com 10 harvesters),
representando no custo do m3 de madeira cortado uma variacéo de 46% (de R$
32,78 para R$ 17,73).

b) Manutencdo de equipamentos: a DM segue a mesma tendéncia da Experiéncia
e Capacitacdo dos operadores, e, conforme se aumenta a DM, aumenta-se
também a produtividade, e ao compararem-se a DM de 85% com a DM de 75%
observa-se uma diferenca de até 446 m3 de madeira ao dia e 10.264 m3 ao més
(comparando somente operadores experientes no més de junho), representando
no custo do m3 de madeira cortado uma variacdo de 12% (de R$ 20,09 para R$
17,73).

¢) Planejamento operacional/povoamento florestal (volume médio individual):
o planejamento operacional foi realizado de forma aleatéria na empresa
estudada, ou seja, foram observados somente aspectos como condigdes
climaticas e distribuicdo pluviométrica no decorrer do ano e areas continuas, e
dessa forma, ndo observando a fundo a capacidade dos equipamentos/operadores
e as areas disponiveis.
O volume individual das arvores, assim como os demais fatores avaliados
também segue uma tendéncia de diminui¢do de custos a medida que aumentam-
se 0s volumes produzidos (em decorréncia do maior volume da floresta). Ao
compararem-se 0 volume produzido em uma area com volume individual de
arvores de 0,17m3 e uma de 0,25 m? observa-se uma diferenca de até 1.785 m3
de madeira ao dia e 41.055 m3 ao més (comparando somente operadores
experientes no més de junho), representando no custo do m3 de madeira cortado
uma variagdo de 32% (de R$ 17,73 para R$ 12,05).

Custos mais significativos:
O estudo demonstrou que o fator de maior impacto em uma estrutura de colheita

florestal foi: a produtividade dos operadores, no estudo em questdo relaciona-se isto a
experiéncia e capacitacdo dos operadores. ApOs este fator (produtividade dos



operadores), a questdo do volume individual da floresta, que neste caso relacionou-se ao
planejamento operacional, estruturado de forma a manter as maquinas em operagédo em
uma grande area continua e fatores climatologicos e ndo observando o volume da
floresta para definir as metas de produgdo. Por ultimo, a questdo da Disponibilidade
Mecanica (DM), apesar de fundamental a ocorréncia de todas as outras, se avaliada
isoladamente, ndo tem um impacto téo significativo quanto as demais.
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