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RESUMO

Este estudo foi conduzido em povoamentos de eucalipto de uma empresa florestal situada no Estado de Minas
Gerais, com o0 objetivo de avaliar técnica ¢ economicamente a maquina colhedora de arvores Harvester em diferentes
condicdes de declividade do terreno e produtividade florestal. A anélise técnica consistiu de um estudo de tempo e
movimentos com o objetivo de identificar os elementos do ciclo operacional da maquina, bem como suas variagdes
em fun¢do da declividade do terreno e produtividade florestal. A analise econdmica consistiu na determinac¢do dos
custos operacionais. A declividade do terreno foi estratificada em plana, ondulada e acidentada, e a produtividade
florestal em baixa, média e alta. Foi utilizada a amostragem casual simples em nove diferentes situa¢des relacionando
a declividade e a produtividade florestal. Foi determinado o tempo gasto para a maquina processar ¢ calculado o
rendimento em todas as situa¢des. De acordo com os resultados obtidos, concluiu-se que o rendimento diminui com
o aumento da declividade e aumenta com o aumento do volume individual das arvores até um ponto maximo, a partir
do qual tende a diminuir.
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ABSTRACT

TECHNICAL AND ECONOMICAL EVALUATION OF A HARVESTER IN LOGGING UNDER
DIFFERENT SLOPES AND FORESTRY YIELD

This study was done in a eucalypt plantation of the Minas Gerais state forestry company, to technically and economically
evaluate a harvester machine in different terrain slopes and forestry yield. The technical analysis involved time and
movements to identify the operational cycle elements and their variations due to the terrain slopes and yield. The
economical analysis involved determining operational costs. The terrain slope was classified as flat, wavy and rough
and the plantation was divided into low, medium and high yield plots. The simple random sampling was used in nine
different situations related to slope and yield. The time spent to process each plot and its yield was determined. The
data showed that harvester’s yield decreases with the increasing slope, but increases with increasing individual tree
volume to certain point and then tends to decrease.
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INTRODUCAO

O setor florestal se destaca como importante e
relevante parao Brasil em diversas areas. Do ponto
de vista economico, o setor florestal brasileiro
tem sido responsavel, anualmente, na formacao
econdmica do Pais, por aproximadamente 4% do
produto interno bruto (PIB), gerando 680.000
empregos diretos e 1,722 mil empregos indiretos,
US$ 458 milhdes em arrecadagdo de impostos
e USS 7,7 bilhdes em divisas de exportagdes
(ABRAF, 2007).

A colheita florestal ¢ um conjunto de
operacdes que visa cortar e extrair arvores do
local de derrubada até as margens das estradas
ou cursos d’agua (MACHADO, 2002). E
uma atividade complexa, dada a ocorréncia
de varios fenémenos climaticos, biologicos e
relacionados ao sistema homem-maquina, que
podem afetar a produtividade das maquinas e,
consequentemente, os custos ¢ a producao.

Segundo Tanaka (1986), a colheita florestal ¢
um conjunto de operacgdes realizadas no macigo
florestal, visando preparar e transportar a madeira
até o seu local de utilizacdo, empregando-se
técnicas e padroes estabelecidos, tendo por
finalidade transforma-la em produto final.

A produtividade de uma maquina de colheita
de madeira ird depender de diversos fatores
dos quais se destacam: extensdo da area de
trabalho; aspectos climaticos; capacidade de
suporte do terreno; relevo; caracteristicas das
arvores; caracteristicas da floresta e do sistema
de colheita; e capacitacdo do operador (SEIXAS,
1998; MALINOVSKI et al., 2002).

A colheita florestal compreendida em suas
trés atividades basicas, ou seja, corte, extracao
e transporte, segundo Tanaka (1986), apresenta-
se como o item de maior custo das atividades,
podendo representar, aproximadamente, 80% do
custo do metro ctibico de formagdo da floresta
em condig¢des de corte.

No Brasil, como afirmam Machado e Lopes
(2000), a colheita e o transporte florestal sdo
responsaveis por mais da metade do custo final
da madeira colocada no centro consumidor.
A selecdo de maquinas e equipamentos e o
desenvolvimento de sistemas operacionais
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constituem o grande desafio para a reducao dos
custos operacionais de colheita e transporte
florestal.

Em diversos sistemas de toras curtas, o
Harvester ¢ a principal maquina utilizada na
derrubada e processamento, que consiste, em
alguns casos, no descascamento das arvores,
no desgalhamento e no corte em toras de
comprimento pré-determinado  (tragamento),
deixando as toras agrupadas e prontas para serem
retiradas da area de colheita.

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

A reducgdo dos custos da colheita florestal
¢, segundo Rezende etr. al. (1997), essencial
para qualquer empresa e uma analise detalhada
desses custos tem um papel importante no seu
entendimento.

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar
técnica e economicamente o Harvesterna colheita
florestal de madeira de eucalipto em diferentes
condicdes de topografia e produtividade florestal.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado em areas
de operagao de colheita florestal pertencentes a
empresa CENIBRA, produtora de celulose, cujos
povoamentos florestais, objetos deste estudo,
encontram-se localizados no centro-nordeste
mineiro, nas cidades de Divinoldndia de Minas,
Sabinopolis ¢ Guanhées, no Estado de Minas
Gerais, entre os paralelos 22°55” de latitude sul,
48°50’ de longitude oeste

As areas de coleta de dados sdo caracterizadas
pela topografia montanhosa, altitudes variando
de 600 a 800 m, clima subtropical umido,
precipitacdo média anual de 1.200 mm sendo
o periodo chuvoso de novembro a janeiro e o
periodo seco de julho a setembro. Na regido
predomina o solo do tipo Latossolo Vermelho-
Amarelo.
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Foi utilizado um Harvester, da marca John
Deere, modelo 1270 D, tragdo 6 x 6 equipado com
pneus e motor de 160 kW, em regime de 1400 a
2000 rpm, com um cabegote de corte modelo 762
C, conforme ilustrado na Figura 1.

= ANl 28 5 2o 7 & LA
Figura 1. Harvester realizando colheita de
eucalipto em terreno inclinado.

A maquina foi utilizada no sistema de toras
curtas, executando as atividades de corte, descasque,
desgalhamento e seccionamento das arvores. As
toras foram cortadas com 4,40 m de comprimento,
um didmetro minimo de 0,04 m ¢ maximo de 0,45
m, segundo o fabricante do cabecgote. A seqiiéncia de
trabalho foi: posicionar o cabegote, segurar a arvore,
realizar o corte, direcionar queda da arvore e todo
processamento da arvore a esquerda da maquina.
O eito de trabalho era composto de quatro fileiras
de arvores. A madeira, apos o processamento, foi
depositada a esquerda do sentido de deslocamento
da maquina.

O estudo de tempo e movimentos tem por
finalidade dividir e quantificar o tempo gasto em cada
atividade realizada pela colhedora. As observagdes
foram feitas durante o trabalho em toda a parcela,
em intervalos de 15 segundos. As atividades foram
divididas em deslocamento, posicionamento do
cabecote, corte, tombamento, descasque, toragem,
pausa técnica e pausa comum.

Para a quantificacdo do rendimento operacional
foi cronometrado o tempo gasto pelo Harvester
para processar cada parcela, sendo o tempo iniciado
no momento em que o cabecote era posicionado
na primeira arvore ¢ encerrado apds processar a
ultima tora da ultima arvore da parcela. No inicio
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de cada parcela havia uma pequena pausa no ritmo
de trabalho, entre 30 e 60 segundos, para ativacdo
do contador de volume e nimero de arvores do
programa Timbermatic 300, instalado no computador
da maquina para a mensuracao do volume cortado.

Através deste programa, foi armazenado e
coletado o volume (sem casca) e nimero de arvores
colhido em cada parcela, obtendo-se o volume por
arvore. Estes dados foram comparados aos valores
encontrados no inventario apenas para checagem
da eficiéncia do sistema, pois os dados medidos
no inventario das parcelas ¢ que foram usados nas
analises.

Diante do volume cortado, do nimero de arvores
e do tempo gasto em cada parcela, foi calculado o
volume e o niimero de arvores cortadas por hora
efetiva de trabalho em cada parcela e em cada
situacao.

Na determinagdo dos custos operacionais foi
utilizado o método contabil, o qual utiliza valores
estimados e reais. Os custos fixos (depreciagdo e
juros) foram estimados pela metodologia proposta
por Machado e Malinovski (1988).

Os juros (J=US$ he') foram calculados pela
aplicacdo de uma taxa de juros ao investimento,
correspondente ao capital proporcionado por
agéncia financeira:

J:(Caxixf)

- (1

em que

Ca = custo de aquisi¢do da maquina (USS);
he = horas efetivas de trabalho;

i = taxa anual de juros (%);

f= fator de corregao; e

Vu = vida 1til da maquina (horas).

Para efeito de calculo, foram considerados:

Ca =USS$ 485.714,29;

i=12% a.a.;

= 0,6 (corregdo para juros compostos); e
Vu = 18.000 horas.

O método de depreciacdo usado foi o
linear, em que o valor depreciavel ¢ obtido ao
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se subtrair do valor de aquisicado da maquina
seu valor residual (D = US$ he™). Dividindo
o valor depreciavel pela vida 1til estimada,
obtém-se a quota de depreciagdo a ser deduzida
anualmente:

(Ca —Vr)
D= @

em que

Ca = custo de aquisi¢do da maquina (USS$);
Vr = valor residual (USS$); e
Vu = vida util (horas).

Para efeito de calculo, foi considerado:
Vr=20% de Ca

Os custos de mao-de-obra foram calculados
pela seguinte formula:

rSOpXES-l (3)
HTM

em que

MDO = custo de mao-de-obra por hora efetiva
(USS$ he);

Sop = somatorio dos
operadores (US$);

Es = taxa de encargos sociais (%); e

HTM = horas efetivas trabalhadas no més (h).

salarios mensais dos

Os custos de manutengdo por hora trabalhada
foram determinados pela formula a seguir:

Man — (Sof x Es)+ Off 4)
HTM

em que

Man = custo de manutengao por hora efetiva (US$ he'');
Sof=somas dos salarios mensais dos mecanicos (US$);
Es = taxa de encargos sociais (%);

Off = despesas diversas de oficina e servigos de
terceiros (US$); e
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HTM = horas efetivas trabalhadas no més (h).

As despesas com pecas foram assim
determinadas:
Pecas = Combx p ®))
em que

Pe¢as = valor com gastos em pecas (USS);
Comb = valor com gastos em combustivel (USS); e
fp = fator de relagdo historico (0,5).

Os gastos com combustivel foram determinados
pela seguinte formula:

Comb=Cmm x Pu (6)
em que

Comb = custo com combustivel por hora efetiva
(USS he');

Cmm = consumo médio horario da maquina por
hora efetiva (L he); e

Pu = precgo por litro de combustivel (US$ L1).

A férmula a seguir foi usada na obtencdo do
custo com gastos com lubrificantes, graxas e 6leos
hidraulicos:

OHL = Combx f 7
em que

OHL = custo de o6leos hidraulicos, graxas e
lubrificantes (USS$);

Comb = custo com combustivel por hora efetiva
(US$ he); e

f= fator de relacdo historico (0,25).

Determinagio dos custos de extragdo (CC=US$ m?).

(J + D+ MDO + Man + Pegas + Comb + OHL) (8)
Prod

CE =

em que

CC = custo de colheita (US$ m?);
J = custo com juros (US$ he™);
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D = custo de depreciagdo (USS he™);

MDO = custo com mao-de-obra (USS$ he);
Pecas = custos com pegas (US$ he);

Comb = custos com combustivel (US$ he);
OHL = custos com lubrificantes, graxas e¢ 6leo
hidraulico (USS$ he™); e

Prod = produtividade (m?he™);

Foi utilizada a amostragem casual simples em
nove diferentes situacdes, relacionando producao da
floresta com declividade. As classes de declividade
foram divididas em plano até 10 graus, onduladas
entre 10,1 e 20 graus e acidentado acima de 20,1
graus. As classes de produgdo por hectare foram
divididas em baixa abaixo de 210 m? ha’', média
entre 211 e 320 m3ha™' e alta acima de 321 m*ha™.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram avaliadas 121 parcelas, totalizando 12.200
covas, com uma sobrevivéncia média de 89%. Foram
medidas, aproximadamente, 10.858 arvores. O
Quadro 1 apresenta o nimero de parcelas consideradas
para cada uma das nove situagdes avaliadas.

Com base no estudo de tempo e movimento
foi possivel determinar o percentual parcial gasto
em cada atividade, assim foi possivel determinar o
tempo gasto em cada etapa do processo, podendo
assim, aperfeicoa-las e consequentemente aumentar a
produ¢ao do conjunto operador - maquina.

Os resultados do estudo de tempo e movimento
foram demonstrados em porcentagem, devido ao
tempo total de coleta diferir em cada parcela. O
tempo médio para processamento das parcelas foi de
49,14 minutos, o tempo minimo apresentando foi de
36,87 e o maximo foi de 65,73, com um coeficiente
de variacao de 14,2. O erro entre o nimero de
observacdes esperadas e as observadas foi de 1,1%.
Na Figura 2 apresenta-se a média geral do percentual
de tempo em cada etapa do processamento das
arvores.

Pausa Deslocar
1% 7%

Posicionar
22%

Cortar
8%

Descascar
29%

Tombar
10%

Figura 2. Etapas do processamento de arvores de
eucalipto pela maquina Harvester.

Para visualizar a provavel influéncia da
declividade do terreno e da producéo florestal nos
percentuais de tempo de cada etapa da atividade,
agruparam-se os dados em classes de relevo e
produgao.

Na Figura 3, demonstra-se a influéncia
da declividade no tempo gasto nas etapas do
processamento das arvores. Observa-se, quando
agrupado as classes de declividade, que o tempo
gasto para deslocamento aumenta cerca de 100%,
indicando a resisténcia oferecida pela inclinagdo do
terreno ao deslocamento da maquina. Nas demais
etapas nao existem grandes variagoes.

Na Figura 4, demonstra-se o agrupamento
dos dados por classe de produg¢dao. O tempo de
posicionamento do cabecote diminui conforme
aumenta o volume por hectare, pois o operador tem
mais facilidade de posicionar o cabegote em arvores
mais grossas. O tempo despendido com o descasque
aumenta com o aumento do volume da floresta,
devido a presenca de galhos de maior didmetro e
pela maior dificuldade na movimentacao dos rolos,
devido ao aumento do peso das arvores.

Quadro 1. Total de parcelas em fun¢ao da classe de produtividade e relevo

Classe de produtividade Relevo Plano Relevo Ondulado Relevo Acidentado
Baixa 10 13 11
Média 16 18 11
Alta 21 11 10
REVENG
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Figura 3. Etapas de trabalho do Harvester na colheita do eucalipto por classes de declividade do terreno.
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Figura 4. Etapas de trabalho do Harvester na colheita do eucalipto por classes de producao da floresta.

Através do estudo de tempo determinou-se
que as atividades de descasque, tracamento e
posicionamento do cabecote representaram
28,3%, 23,1% e 22,0%, respectivamente,
totalizando 73,4%. Estes dados sdo de suma
importancia para aumentar a produtividade
dos equipamentos.

O ganho de produtividade no descascamento
estd diretamente relacionado a velocidade dos
rolos de tragdo do cabecote de corte, além das
caracteristicas naturais da arvore, tais como a
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qualidade da desrama natural e homogeneidade
dos fustes.

Ja o ganho de produtividade no tragamento esta
relacionado com a velocidade de giro da corrente e
com a qualidade da afiagdo.

Com relagdo ao posicionamento do cabecote,
pode-se dizer que o volume individual das arvores
¢ o principal fator de influéncia. A experiéncia ¢ a
habilidade do operador também podem influenciar
no dispéndio de tempo entre uma arvore e outra.

Havia uma duvida se a maquina ao chegar ao
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final do eito na parte superior de uma encosta,
deveria descer a encosta derrubando arvores ou se
deslocar até a base e reiniciar a derrubada de arvores
subindo a encosta. A partir deste estudo, onde se
contatou que o tempo gasto com o deslocamento da
colhedora, cerca de 7% do tempo total, ndo causa
grande impacto no ciclo da atividade, preocupagdes
com um eventual retorno para iniciar um novo eito,
sdo desnecessarias. Nao se considerou aspectos de
seguranca da operacdo que devem ser analisados
para cada situacao

O tempo médio entre todas as nove situagdes para
processar uma parcela de 100 arvores foi de 49,14
minutos. As parcelas analisadas apresentaram um
volume médio de 23,01 m?, com base no volume
fornecido pelo Timbermatic 300. O rendimento
médio foi de 108,85 arvores e 28,00 m* de madeira
sem casca por hora efetiva de trabalho.

Na Figura 5 observa-se que o rendimento
aumenta com o volume por hectare nas areas com
até 10 graus de declividade, porém a partir de uma
inclinacao de 10 graus pode-se notar que, por sofrer
algum tipo de influéncia, diminui com o aumento
da declividade. Nas florestas de alta produtividade,
mas situadas em terrenos mais acidentados, ha uma
queda mais significativa no rendimento devido a
restri¢des de estabilidade da maquina e também de

forca da maquina para sustentar o processamento
arvores de maior porte, portanto mais pesadas.

Na Figura 6, ilustra-se a diminui¢cdo do nimero
de arvores processadas por hora a medida que
aumenta a inclinac¢do do terreno e a produtividade
da floresta. Esta diminuicdo ¢ mais marcante nas
florestas de baixa produtividade.

Analisando-se as Figuras 5 e 6 observa-se
que nos terrenos planos com florestas de baixa
produtividade, o nimero de arvores processadas
por hora foi mais alto (Figura 6), mas isto nao
resulta em maior produg¢do de madeira (Figura
5), devido ao baixo volume individual das
arvores, mas também aponta que a maquina teria
capacidade para processar um maior numero de
arvores por hora nas demais condi¢des de terreno
e produtividade florestal. Porém, isto ndo ocorreu.
Nas areas de terrenos ondulados e acidentados com
florestas de média ou alta produtividade, o nimero
de arvores processadas por hora foi menor que o
alcancado nas areas planas, tendo o maior volume
individual das arvores compensando a perda,
levando a uma relag¢do entre o nimero de arvores
processadas e a produgdo de madeira quase direta.
Isto pode indicar que a maquina estaria trabalhando
no seu limite técnico, sofrendo a influéncia do peso
da arvore, diminuindo assim o rendimento.

PLAN. |

OND.

ACID.

ALTA PRODUTIVIDADE | MEDIA PRODUTIVIDADE | BAIXA PRODUTIVIDADE

20 25 30 35 40
RENDIMENTO (m%/hora)

Figura 5. Rendimento (m? h'') do Harvester na colheita de eucalipto em diferentes classes de produtividade

florestal e declividade do terreno.
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Figura 6. Rendimento (arvores h') do Harvester na colheita de eucalipto em diferentes classes de
produtividade florestal e declividade do terreno.
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Figura 7. Rendimento (arvores h'') do Harvester na colheita de eucalipto em fung@o das condigdes

de relevo.

Agrupando-se os dados em cada situacdo
de inclinagdo do terreno ou produtividade
das florestas, podem-se visualizar mais
facilmente os efeitos individuais de cada
situacdo sobre o rendimento em arvores por
hora e metros cubicos por hora.

Nas Figuras 7 e 8, observa-se que
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numero de Aarvores
processadas e em metros cubicos por hora
diminui com o aumento da declividade, que
torna a maquina mais instavel no terreno.
Esta analise isolada permite a conclusdo
obvia que o rendimento ¢ maior quanto mais

plano for o terreno.

o rendimento em
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Figura 8. Rendimento (m? h') do Harvester na colheita de eucalipto em fung@o das condi¢des de relevo.
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Figura 9. Rendimento (arvores h'') do Harvester na colheita de eucalipto em fungdo da produtividade florestal.

Na Figura 9, observa-se que o rendimento,
em numero de arvores processadas por hora,
diminui com o aumento da produc¢ao da floresta,
pois o aumento do volume individual aumenta o
peso das arvores, por conseguinte dificulta mais
o processamento. Na Figura 10 o rendimento em

420 REVENG

volume (m?® h') aumenta com a produtividade da
floresta, pois as arvores apresentam um volume
individual maior, compensando a queda no
rendimento em nimero de arvores processadas
por hora. No Quadro 3 estdo compilados os
custos operacionais do Harvester.
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AVALIACAO TECNICA E ECONOMICA DO HARVESTER EM DIFERENTES CONDICOES OPERACIONAIS
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Figura 10. Rendimento (m® h') do Harvester no processamento de eucalipto em fungido da

produtividade florestal.

Quadro 3. Custo operacional do Harvester

CUSTOS FIXOS FORMULAS R$ 41,18 $23,53
Juros J=(Va.i.f)/Vu 4 R$ 3,40 $1,94
Depreciacéo D =(Va-Vr)Vu D R$ 37,78 $21,59
Valor de Aquisicédo Va R$ 850.000,00 $485.714,29
Taxa de juros (% a.a.) i 0,12 0,12
Fator de correcéo f 0,60 0,60
Via Util ( em horas) Vu 18.000,00 18.000,00
Valor Residual 20% Vr R$ 170.000,00 $97.142,86
CUSTOS VARIAVEIS R$ 186,83 $106,76
Operadores MDO = (Sop . Es)/HTM MDO R$ 28,29 $16,16
Soma saldrios mensais operadores Sop R$  4.500,00 $2.571,43
Encargos Sociais (120%) 120% Es R$  5.400,00 $3.085,71
Horas efetivas trabalhadas mensais HTM 420,00 420,00
Manutencéo Man = (( Sof . Es ) + Off ) / HTM Man R$ 61,35 $35,06
Soma salarios mensais mecanicos Sof R$  4.500,00 $2.571,43
Encargos Sociais (120%) Es R$  5.400,00 $3.085,71
Despesas de oficina Off =D x HTM Off R$ 15.866,67 $9.066,67
Pecas Pecas = Comb . Fp Pecas R$ 48,60 $27,77
Fator de relacao histérico Fp 1,50
Gastos com combustivel Comb = Cmm x Pu Comb R$ 32,40 $18,51
Consumo médio horario Cmm 18,00
Preco por litro Pu R$ 1,80 1,03
Gastos com 6leos hidraulicos OHL = Comb x f OHL R$ 16,20 $9,26
fator de relacéo histérico Fp 0,50
|CUSTO HORARIO CH=(J+D+MDO + Man + Pecas + Comb + OHL) R$ 228,01 $130,29|

| Taxa de cAmbio R$ 1,75 $1,00]
CONCLUSOES de eucalipto;

e O deslocamento entre arvores ndo afetou o

e O volume individual das arvores e a rendimento da maquina, mostrando que arranjos

declividade do terreno sdo os fatores que
mais influenciam no rendimento operacional
da maquina Harvester na colheita de florestas
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espaciais no plantiondo interferemno rendimento,
podendo-se inferir que uma densidade entre 800
e 1.200 plantas por hectare ¢ aceitavel; e
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e A queda no rendimento do Harvester com o
aumento da produtividade florestal, ndo pode
ser explicada com o tempo de deslocamento da
maquina e nem pela declividade do terreno.
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