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RESUMO

Considerando que o conhecimento das variaveis que interferem no rendimento das
maquinas é fundamental para a otimizacado das operagdes na colheita florestal e
gque uma destas variaveis estd relacionada ao método de apontamento de
indicadores de producéo, objetivou-se com este trabalho comparar os dados
operacionais apontados manualmente pelo operador com as informacbes
registradas eletronicamente pela maquina, analisando a distribuicdo de horas totais
e o impacto da forma de apontamento nos indices de desempenho do equipamento.
Foram utilizados dados operacionais de um harvester referentes ao més de outubro
de 2016, sendo analisadas informacdes referentes a 93 turnos de trabalho. Com
base nestes dados, foram calculados a produtividade, a eficiéncia operacional e a
disponibilidade mecéanica das maquinas. No periodo, houve 28 horas apropriadas
como sendo produtivas, quando na realidade, segundo o apontamento eletronico,
nao houve operacao, da mesma forma, houve mais horas de paradas operacionais
do que as registradas pelo operador, 32 horas no periodo. Devido a maior
guantidade de horas de maquina parada apontadas automaticamente, houve uma
queda de 5% no indice de eficiéncia operacional, enquanto a produtividade € cerca
de 1 m3 he! maior do que o dado apontado manualmente. No que diz respeito a
disponibilidade mecéanica, esta se manteve constante, devido as horas de
manutencao nao terem sofrido variacdes significativas.

PALAVRAS-CHAVE: Maquinas florestais, colheita florestal, eficiéncia operacional

ABSTRACT

Considering the knowledge on variable elements that affect machines efficiency is
essential for optimizing operations in forest harvesting and one of this variable is
related to the registration method of the performance index. The study aimed to
compare operational data from operator's manuals notes with automatic data
registred by the machine, analyzing the distribuition of the total working hours and
the registration mathod impact on the machine performance indexes. Were
collected operacional data from a harvester machine in October 2016, were anilyzed
data from 93 work shifts. Based on these data machine productivity, operational
efficiency and mechanical availability were calculate. There were 28 hours
appropriate as productive, when in fact, accorting to the automatic information, the
machine was unproductive. At the same time, the machine spent more time in
technical downtimes, 32 hours in a month. According to the results, the operational
efficiency decrease 5% and the productivity increase 1 m3 hel. The machanical
availability remained constant.

KEYWORDS: Forestry equipment, forestry harvesting, operational efficiency



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt 4
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA........ctitiieeeteeeeeeteeee et 5
2.1. Fatores de ProdUGAD .....ccoeeeeeiiiiieiiiie e e e e e e e e e ee s 5
2.2, Perdas ProdULIVAS ......cooe oo 6
2.3. MoNitoramento A0 PrOCESSO ....ccceeii i 7
3. MATERIAIS E METODOS .......oooiiiiiiieiecteeeee ettt 8
3.1. Caracterizacdo da area de eStUdO .......ccceviiviiiiiiiiiie e 8
3.2. Sistema de COINEITA .....uuuiiei e 8
3.3, ANAlISE OPEraCioNaAl ......ccciiiiiiiiiiiiiiiiie e 9
3.4, Tratamento eStatiStiCO......cooeeieeiee e 11
4. RESULTADOS E DISCUSSAO ......ccociiiiieeceeeieeeeeeee e 12
4.1. Distribuicdo de horas por atividade ..........cccccevvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 12
4.2. Indices de deSEMPENNO .......cc.oveviieeeeeeeeeeeeeeeee e, 13
5. CONCLUSAO ...ttt 15

REFERENCIA BIBLIOGRAFICAS ...ooe ettt eeieee e eeiiea e 16



1. INTRODUCAO

Segundo Iba (2016), nos ultimos anos o setor brasileiro de florestas tornou-
se um dos mais expressivos no cenario global. Com uma area de 7,8 milhdes de
hectares de arvores plantadas, é responsavel por 91% de toda a madeira produzida
para fins industriais no pais. Em 2015, o setor empregou, diretamente, 540 mil
pessoas. Estima-se que, no total, 0 nimero de postos de trabalhos da atividade
florestal entre diretos, indiretos e resultantes do efeito renda, tenha sido da ordem
de 3,8 milhdes.

A colheita de madeira € uma das etapas da producdo florestal, e consiste em
um conjunto de operacgOes realizadas no macico florestal, visando preparar e
transportar a madeira até o seu local de utilizacdo (TANAKA, 1986). E composta
pelas etapas de corte (derrubada, desgalhamento e processamento ou
tracamento), descascamento, quando executado no campo, e de extracdo e
carregamento (MACHADO et al., 2008).

Para compreensao do ritmo da operacao de colheita, € comum a utilizacéao
do preenchimento de fichas de campo onde o operador relata todas as atividades
a que a maquina se submeteu no decorrer do expediente, como producao, horas
operadas, paradas mecanicas, paradas para refeicoes, etc. Por haver dependéncia
humana, o apontamento das ocorréncias de campo resulta em falta de
confiabilidade e possivel extravio, atraso e desfragmentacao de informacdes.

Novas ferramentas tém surgido para tornar esta tarefa mais facil e precisa,
com o advento dos computadores de bordo, a coleta de dados para obtencéo de
indicadores de desempenho tornou-se mais confiavel. As funcionalidades do
sistema consistem no sensoriamento das maquinas em campo, que permitem a
quantificacdo da producdo, a parametrizacdo dos apontamentos operacionais
produtivos e de paradas.

O presente trabalho teve como objetivo comparar os dados operacionais
apontados manualmente pelo operador, que séo utilizados para controle das
florestas da empresa, e as informacdes registradas eletronicamente pela maquina.
Analisando a distribuicdo das horas totais em ambas as formas de apontamento e

o impacto nos indices de desempenho dos equipamentos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Devido a busca do aumento da produtividade e a necessidade de reducgdo
dos custos de producédo, a colheita € a atividade florestal que mais passa pelo
processo de mecanizacdo (FONTES, 1996).

A realizac&o de estudos que visem a conhecer a capacidade produtiva e as
possiveis variaveis que interferem no rendimento de maquinas e equipamentos de
colheita florestal tornou-se uma preocupacao crescente das empresas florestais,
visando ao desenvolvimento de técnicas que melhorem o desempenho operacional

e a eficiéncia das maquinas (SILVA et al. 2003).

2.1.Fatores de producao

A colheita de madeira é a etapa mais importante economicamente da
producéo florestal, devido sua elevada participagédo no custo final do produto e,
consequentemente dos riscos de perdas envolvidos (LOPES, 2001; MACHADO et
al., 2008). Esta atividade, de acordo com Fontes (1996), é a que também mais
enfrenta processos de mecanizacao, devido a busca por aumento da produtividade
e a necessidade de reducao dos custos da producao.

Segundo Filho (2007) a produtividade € uma medicdo da eficiéncia
econbmica que mostra como efetivamente os recursos disponiveis sdo convertidos
em produtos/ servigos. Sua medicao técnica é a relacdo entre o INPUT (soma dos
fatores de producdo mobilizados) e o OUTPUT (o resultado produzido por uma
certa atividade), quanto mais eficiente for esta relacdo, ou seja, quanto maior a
otimizacdo dos recursos empregados para a maximizacdo dos resultados
desejados, maior a produtividade.

A utilizacao dos fatores de producao (INPUT) gera custos, e na exploracao
mecanizada, as maquinas sdo um fator de custos muito importante. O custo
operacional de uma magquina € o montante de todos os custos oriundos de sua
aquisicdo e operacao, podendo ser divididos em variaveis e fixos, enquanto os
primeiros sao proporcionais ao nivel de produc¢éo, a propor¢ao dos custos fixos por
unidade produzida diminui com o aumento da producdo em razdo de uma melhor

distribuicao destes.



Segundo Vieira et al. (2016), para os harvesters no que diz respeito aos
custos variaveis, os gastos com combustivel sdo os mais significativos e quanto
aos custos fixos, o0 maior deles é a depreciacdo, em virtude dos elevados valores
de aquisicao destes equipamentos.

Quanto mais proximo o aproveitamento do fator de producgéo estiver de
100% da sua capacidade, menores 0s custos unitarios, devido a diluicdo do custo
fixo com 0 aumento da quantidade produzida (POKORNY et al., 2011). Para que
haja reducéo destes custos, o planejamento € indispensavel, sendo necessario que
as atividades da colheita de madeira sejam otimizadas, por meio de reducao das
perdas produtivas (REZENDE et al., 1997).

2.2.Perdas produtivas

Como em muitas outras atividades do cotidiano humano, o processo de
trabalho pode estar relacionado a rotinas improdutivas, que comprometem muitos
dos recursos da empresa. Em 1911, Taylor (1978) j4 preconizava a necessidade
de se estimar os desperdicios diarios oriundos da rotina do trabalho. De acordo
com Brunt (1992), a medida que o tempo passa, torna-se imprescindivel analisar
criteriosamente cada procedimento, a fim de se buscar novas formas
minimizadoras de custo.

A eficiéncia de um sistema de colheita de madeira depende, basicamente,
do ambiente onde o mesmo € trabalhado, devendo ser considerados fatores como
o clima, o terreno, a espécie vegetal, a infraestrutura, o nivel de desenvolvimento e
a tradicdo do sistema utilizado (MALINOVSKI e MALINOVSKI 1998). Além disso, o
desempenho é diretamente influenciado pelo nimero de horas efetivas de trabalho
das maquinas, diminuindo nos turnos da noite devido a menor visibilidade, o sono,
maior necessidade de atencéo e esforco visual (Alves et al., 2015)

Segundo Pagnussat e Lopes (2017) o perfil comportamental do operador
influencia a capacidade de producdo das maquinas. Os maquinarios utilizados
também sdo considerados variaveis operacionais que podem afligir a eficiéncia,
sao eles: o estado dos elementos de desgaste, a qualidade das pecas de reposicéo,
0 estado dos pneus e esteiras, dependéncia de outros equipamentos e modalidade
de manutencgéo adotada (MALINOVSKI; CAMARGO, 2001), sendo que os modulos



proprios, tendem a ser mais produtivos que os terceirizados (LACERDA et al.,
2015).

Esses fatos levaram as empresas adotarem sistemas mais eficientes de
manutencdo mecanica e treinamento de operadores, que recebem atencao
especial, responsaveis pela otimizacdo e economia das operagfes de colheita de
madeira ao atingir a maxima utilizacdo dos equipamentos, que deve ocorrer com o
minimo de interrup¢des, causada por falhas mecéanicas ou de planejamento de
trabalho (SEIXAS, 2002).

2.3.Monitoramento do processo

De forma a aumentar a eficiéncia das maquinas e equipamentos, na colheita
florestal, € necessario conhecer os motivos que ocasionam as perdas de tempo nas
atividades, de forma a diminuir o tempo que estas maquinas ficam paradas
(CECHIN, 2000).

Os harvesters e forwarders equipados com computador de bordo possuem
recursos de monitoramento de tempo e eficiéncia, realizado por meio digital através
do barramento CAN (Controller Area Network). Segundo Godoy et al. (2010) CAN
€ um protocolo de comunicacdo desenvolvido para troca rapida de informacdes.
Assim é possivel monitorar o uso do tempo e a parada dos operadores, a taxa de
uso, consumo, parada da maquina e horas de funcionamento, e outros dados
especificos da maquina durante um periodo de tempo.

A partir de tais informacdes, € possivel antecipar os problemas e estabelecer
as rotinas e as alternativas operacionais que levem ao cumprimento das metas de

producao estabelecidas no planejamento geral da empresa (WADOUSKI, 1987).



3. MATERIAIS E METODOS

3.1.Caracterizacdo da area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida em povoamentos de uma empresa do setor
florestal, localizados no municipio de Belo Oriente, Estado de Minas Gerais, que
possui um processo operacional de producdo de celulose que vai do plantio de
eucalipto, passando pela producéo e logistica da celulose. A fabrica tem produzido
cerca de 1,2 milhdo de toneladas de celulose branqueada de eucalipto por ano.

Localizada entre os paralelos de latitude 19°13'12"Sul e longitude
42°29'01"Oeste, com uma altitude média de 300 m. O solo da regido foi classificado
como Latossolo Amarelo (LA), textura argilosa, com precipitacdo anual de,
aproximadamente, 1.200 mm, e temperatura média de 24,5°.

Com povoamentos que apresentam, em média, 7 anos, os dados referentes

as suas caracteristicas dendrométricas estao discriminados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas do povoamento florestal.

Espécie Eucalyptus urograndis
Altura média da arvore (m) 27
DAP médio (cm) 17
Volume médio por arvore VMI (m3/arvore) 0,28 - 0,40
Volume médio por ha (m3/ha) 280 - 400
Arvores/ha (unidades) 1000
Umidade — base umida (%) 42

Fonte: Autor, 2017

3.2.Sistema de colheita

O sistema de colheita de madeira utilizado no corte raso do povoamento de
eucalipto da empresa é o Cut-to-Length, composto pelas maquinas florestais
harvester e forwarder, sendo a primeira responsavel pelo corte, desgalhamento,
descascamento e tragcamento e a segunda pelo carregamento e descarregamento

das toras.



O regime de trabalho ocorre 365 dias no ano, na forma de 3 turnos diérios
de 8 horas cada, sendo que, para cada turno € programada 1 hora para
alimentacao, havendo, portanto, 21 horas diarias para operacao.

As caracteristicas das maquinas e implementos utilizados no processo estao
descritas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas da maquinas e implementos utilizados na empresa

Atividade Maquina Especificacbes e caracteristicas

Maquina-base: Marca John Deere, modelo 1270E 6x6,
poténcia do motor 228 Hp, peso operacional de 19,25 t
(sem guincho).

Harvester

Cabecote: Marca Waratah, modelo H270EIl, peso
operacional de 1,35 t, didametro maximo de corte de 650
mm.

Derrubada e
processamento

Guincho de tracdo: Marca HAAS, peso operacional de
1,5 t, capacidade de tracdo 9 t e comprimento do cabo
de 300 m.

Forwarder Maquina-base: Marca John Deere, modelo 1910E 8x8,
poténcia do motor 249Hp, peso operacional de 21,23 t
(sem guincho).
Baldeio
Guincho de tracdo: Marca HAAS, peso operacional de
1,5 t, capacidade de tragdo 9 t e comprimento do cabo
de 300 m.

Fonte: John Deere, 2017

3.3.Anédlise operacional

A metodologia empregada consistiu em uma analise comparativa entre os
dados operacionais apontados manualmente pelo operador, que sao utilizados
atualmente como base para elaboracdo de relatérios das atividades florestais da
empresa, e as informacdes registradas automaticamente pela maquina.

Foram utilizados dados operacionais de um harvester referentes ao més de
outubro de 2016, sendo analisadas informacodes referentes a 93 turnos de trabalho.
A maquina base possui vida util de 30.000 horas e o cabecote 15.000 horas. No
periodo o equipamento apresentava cerca 21.000 horas de trabalho, enquanto o
cabecote se encontrava na faixa das 6.000 horas.

Nos relatérios utilizados, constam informagdes a respeito das horas efetivas
de trabalho, da producdo gerada no periodo, das horas paradas e dos motivos

pelos quais estas maquinas estiveram paradas (devido ao tempo de deslocamento,
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manutengao corretiva e preventiva e outros). O desempenho operacional do
harvester foi determinado por meio da analise das horas de trabalho (horas
programadas, efetivas e paradas), a partir das quais foi calculado sua
disponibilidade mecanica, eficiéncia operacional e produtividade.
a) Disponibilidade mecanica
Disponibilidade mecéanica é definida como o percentual do tempo de trabalho
em gue a maguina se encontra mecanicamente apta a desenvolver suas
operacodes, o qual consiste em se desconsiderar o tempo despendido para efetuar
reparos ou manutencdo preventiva e/ou corretiva (Simdes e Fenner, 2010). O
calculo foi obtido pela expresséo 1:
TP — TM
= X

DM= ——x1 1
5 00 (1)

Onde, DM = grau de disponibilidade mecéanica (%); TP =tempo programado para o trabalho
(horas) e; TM = tempo de permanéncia em manutenc¢éo (horas).

b) Eficiéncia operacional
A eficiéncia operacional € a percentagem do tempo efetivamente trabalhado
em relacdo ao tempo total programado para o trabalho (BIRRO, 2002), sendo

determinada pela expresséo 2:
EO = TE x 100 2
= Tp 2)

Onde, EO = eficiéncia operacional (%); TE = tempo de trabalho efetivo (horas) e; TP =
tempo programado para o trabalho (horas).

c) Produtividade
A determinacédo da produtividade do harvester objeto deste estudo foi obtida
por meio do volume médio individual das arvores, fornecido pelo inventario da
empresa (Fiedler et al., 2017), sendo o seu valor multiplicado pelo numero total de
arvores cortadas, extraidas e processadas, obtendo-se assim, o volume total, que
posteriormente foi dividido pelas horas efetivamente trabalhadas, conforme a
expressao 3, sugerida por Minette et al. (2004):

NxV
TE

Onde, Pr = produtividade (m3 hel); N = nimero total de arvores derrube (3)
extraidas ou processadas; V = volume médio por arvore com casca (m3) e; 1c -
tempo de trabalho efetivo (horas).

Pr = x 100

10



3.4. Tratamento estatistico

De forma a verificar se a forma de apontamento (manual ou eletr6nico)
produz diferencas significativas na quantificacdo das horas operacionais, sera
utilizado o teste t-Student pareado para um nivel de significancia a = 0,01, devendo
ser testada a hipétese nula (Ho).

Para teste da hipotese deve ser calculado o valor de t conforme equacéo 4:

d
t=3p 4)

Vn

Onde, d =média das diferencas entre as amostras; s, = desvio padrdo amostral; n
= tamanho da amostra.

foi utilizado o teste bicaudal, no qual o t calculado é comparado ao t critico,
caso a hipétese nula seja refutada, a diferenca entre as médias sera considerada
estatisticamente significativa, seguindo os critérios demonstrados nas equacdes 5,
6e’:

Se,t < —tc,rejeita H, (5)
Se,—tc < t < + tc,ndo rejeita H, (6)
Se,t > + tc,rejeita H, (7)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Distribuicdo de horas por atividade

A partir dos dados coletados no campo pelos métodos de apontamento
manual e os registros da maquina, foram comparadas as informacdes no que diz
respeito a distribuicdo de horas por atividade (Figura 1), composta de horas efetivas
de operacao, de paradas de manutencao e operacionais e de horas destinadas a

alimentacao.
M Boletim manual Dados da maquina
744 744
476 449
93 g7 88 90 g7 119
HORAS HORAS REFEICAO HORAS HORAS PARADA HORAS TOTAIS
PRODUTIVA MANUTENCAO

Figura 1 - Total de horas por atividade com base no boletim manual e nos dados da
maquina
Fonte: Autor, 2016

Pode-se observar que no periodo analisado, correspondente a 1 més de
operacdo, houve 28 horas que foram apropriadas pelo operador como sendo
produtivas, quando, segundo os dados do equipamento, ndo houve operacao. Da
mesma forma, houve mais horas de paradas operacionais do que as registradas no
boletim pelo operador, 32 horas no periodo. No que diz respeito as horas de
manutencdao e refeicdo houve variacdo de 2 e 6 horas, respectivamente.

As variagOes percentuais das horas em relagdo ao total sdo apresentadas
na Figura 2.
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Boletim manual Dados da maquina

11,68% 15,97%

» Horas Produtiva

® Horas Refeicdo

» Horas Manutencio
' Horas Parada

Figura 2 - Percentual de horas por atividade em relacdo ao total
Fonte: Autor, 2016

De forma a verificar se as diferengcas entre a distribuicdo de horas que
ocorreram entre ambos o0s tipos de apontamento s&8o estatisticamente
significativas, foi utilizado o teste t-Student, considerando os dados dos 93 turnos
de trabalho ocorridos no periodo. Foi utilizada a comparacao entre as médias de
horas de cada tipo de apontamento e calculado o valor de t (Tabela 3).

Tabela 3 - Valores de t calculados

Horas Horas Horas Horas Parada
Produtiva Refeicéo Manutencéo
t 3,32 -0,35 0,13 -2,96

Fonte: Autor, 2016

7

Segundo a tabela t-Student, t critico € igual a +2,63, portanto, podemos
considerar que para as horas produtivas e horas paradas HO é rejeitado a 1% de
significancia, ou seja, ha uma diferenca estatisticamente relevante entre as médias.
O mesmo nao ocorre quando se trata das horas de refeicdo e manutencao onde

HO ndo é rejeitado, ndo havendo impacto nas médias devido a forma de

apontamento.

4.2.indices de desempenho

As diferencas apresentadas na distribuicdo de horas nas duas formas de
apontamento refletem nos indices de desempenho dos equipamentos e na forma
de quantificar a quantidade de trabalho executada na unidade de tempo.

Foram calculadas a produtividade, eficiéncia operacional e disponibilidade
mecanica no periodo, para ambos 0s casos 0s casos. Considerando que, segundo

13



levantamento da empresa, a producdo gerada no periodo foi de 7.743 m3, estes

resultados s&o apresentados na Figura 3.

M Boletim manual B Dados da maquina

84,57 86,51 86,36
79,05
- = I I I I
PRODUTIVIDADE M?3 EFICIENCIA OPERACIONAL % DISPONIBILIDADE MECANICA %

Figura 3 - indices de desempenho
Fonte: Autor, 2016.

Devido a maior quantidade de horas de maquina parada apontadas pelo
computador da maquina houve uma queda de cerca de 5% no indice de eficiéncia
operacional. Machado (1994) afirma que a eficiéncia operacional é consequéncia
direta do trabalho do homem, uma vez que a mesma depende de fatores como a
organizacao e a racionalizacdo das operacoes florestais.

Outro beneficio em se obter maior confiabilidade das informacfes, €
conhecer a real produtividade dos equipamentos, neste caso, podemos observar,
que a produtividade é cerca de 1 m3/h maior do que o dado apontado manualmente.
Para Malinovski e Malinovski (1998), a determinacdo da produtividade real, é
importante no dimensionamento da quantidade necessaria de maquinas para que
a empresa possa alcancar a producéo diaria.

A disponibilidade mecanica se manteve constante em ambos o0s
apontamentos, devido as horas de manutencdo ndo terem sofrido variacfes
significativas. Ndo se pode esquecer, porém, que o controle destas horas é de
extrema importancia quando se trata de reduzir o numero de falhas ocorridas,
aumentar a rapidez com que estas sao corrigidas e melhorar os procedimentos de
trabalho e logistica, bem como a interdependéncia destes fatores (FONTES e
MACHADO 2002).
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5. CONCLUSAO

A partir das analises dos apontamentos realizadas no periodo, conclui-se
que ha diferenca significativa na distribuicdo de horas no que diz respeito as
apontadas manualmente e as apontadas pela maquina, em relacdo as horas
produtivas e paradas. O apontamento realizado pela maquina, além da maior
confiabilidade elimina os riscos de extravio, atraso e desfragmentacdo das
informacdes.

Verifica-se a importancia da confiabilidade das informacgdes, considerando
que conhecer o motivo e duracdo das paradas produtivas é essencial no sentido de

aumentar a eficiéncia das maquinas e equipamentos e reduzir perdas produtivas.
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