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RESUMO: O Feller-buncher constitui uma das maquinas mais utilizadas na colheita florestal, cuja principal fungéo é realizar a
derrubada e o enleiramento das arvores. Objetivou-se, neste trabalho, avaliar técnica e economicamente a derrubada de arvores
inteiras com o Feller-buncher, em duas posi¢des distintas de tombamento destas, em florestas de eucalipto (posicéo 1 = derrubada
a 45° e, posicdo 2 = derrubada a 90°). A analise técnica englobou um estudo de tempos e movimentos e de produtividade. A analise
econdmica contemplou os parametros custo operacional, custo de produgdo e rendimento energético. Concluiu-se que ndo houve
diferenca entre as posicdes 1 e 2 de derrubada quanto ao tempo para realizar o tombamento das arvores, tendo sido o corte o
elemento parcial que consumiu a maior parte do tempo do ciclo operacional, com aproximadamente 66% deste, nas duas posi¢des
de derrubada. A produtividade por hora efetiva de trabalho do Feller-buncher foi de, aproximadamente, 347 arvores (48,8 m3/he),
0 custo operacional de R$ 195,26, proporcionando um custo de producéo da méquina de R$ 3,95/m® e um rendimento energético
de 3,8 g/W md, para ambas as posi¢des de derrubada das arvores. Apesar da similaridade em termos de produtividade e custo das
duas posicdes de derrubada avaliadas, recomenda-se tombar as arvores a 45°, devido a maior facilidade de enleiramento destas, bem
como no intuito de beneficiar a operagdo subsequente (extrac&o).
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TECHNICAL AND ECONOMICAL ANALYSIS OF THE FOREST HARVESTING
WITH FELLER-BUNCHER

ABSTRACT: The Feller-buncher is a machine used in for forest harvesting, whose main function is to cut and gather trees. In
this study, we performed a technical and economical analysis of felling whole trees with the Feller-buncher in two different areas
of eucalyptus stands (position 1 = cut to 45th and position 2 = cut to 90th). The technical analysis included a study of times and
movements and of productivity. The economical analysis evaluated the parameters of operational cost, production cost, and energy
income. Positions 1 and 2 did not differ with regard to tipping, as to the time to complete the registration of the trees and was cutting
the partial element that consumed most of the operational cycle time, with approximately 66% of this, the two positions dropped.
The productivity per effective hour of work of the Feller-buncher was approximately 347 trees (48.8 m%/he), the operating cost of
R$195.26, giving a production cost of the machine from R$3.95 per m? and an efficiency of 3.8 g /W m? for both positions of felled
trees. Despite the similarity in terms of productivity and cost of the two positions evaluated, we recommend cutting trees down to
45 th, due to ease of overturning these and to facilitate subsequent operations (extraction).

Key words: Forest mechanization, productivity, production cost.

1 INTRODUCAO

Inserida em um contexto global que afeta
sobremaneira a rentabilidade das empresas, a mecanizagao
da atividade de colheita florestal passa por momentos de
grandes inovacdes e avanc¢os tecnolégicos. Entretanto, o
setor ressente-se ainda da falta de dados confidveis para
a escolha do sistema e da maquina mais adequada, tanto
economicamente, quanto tecnicamente.

ParaArce etal. (2004), a colheita florestal representa
a operacdo final de um ciclo de produgdo florestal, na qual
s&o obtidos os produtos mais valiosos, constituindo um dos
fatores que determinam a rentabilidade florestal.

Basicamente, as atividades da colheita podem
ser divididas em trés fases: corte (incluindo a derrubada,
o desgalhamento e o processamento), extracdo (que
corresponde a colocacdo da madeira em um local de facil
acesso) e transporte para o local de utilizagdo, sendo que o
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desafio dos técnicos florestais é otimizar todas as operac@es
envolvidas (MALINOVSKI et al., 2008), uma vez que
diversas maquinas, equipamentos, métodos e sistemas
sdo utilizados.

De acordo com Lima e Leite (2008), os principais
tratores utilizados na colheita florestal séo: o Harvester
(colhedor e processador), o Feller-buncher (derrubador -
acumulador), o Slingshot e a Garra tragadora (processador
e/ou tracador), o Forwarder (trator transportador), o
Skidder (trator arrastador) e o Carregador florestal (trator
equipado com grua hidraulica).

Atualmente, as empresas empregam uma variada
linha de maquinarios e equipamentos na colheita de
madeira, em virtude da quantidade de marcas e modelos
existentes para a realizacdo das operacdes de corte
e extracdo florestal, cabendo a cada uma optar por
aquele sistema/método que seja mais adequado as suas
peculiaridades.

O Feller-buncher constitui uma das maquinas
mais utilizadas na colheita florestal, cuja principal funcédo
é realizar a derrubada e o enleiramento das arvores
(JACOVINE et al., 1997). O corte de derrubada é realizado
concomitantemente a sustentacdo e acumulagdo de
arvores no cabecgote, normalmente por um disco rotativo
serrilhado, constituindo-se o conjunto ativo responsavel
pelo corte dos fustes por acionamento hidraulico. As
arvores cortadas sdo sustentadas e acumuladas por meio
de um conjunto de bragos de acionamento hidraulico, que
as recolhe inteiras. Com o braco acumulador, a arvore
cortada é presa ao cabecote para entdo se cortarem outras
arvores até que a capacidade maxima de carga seja atingida
(entre trés e sete arvores, conforme o didmetro e massa
especifica dessas), efetuando assim, a chamada derrubada
direcionada.

No desenvolvimento de sistemas de colheita de
madeira, Seixas et al. (2004) consideram o estudo de
tempos e movimentos uma técnica de suma importancia,
uma vez que o tempo consumido para cada um dos
elementos do ciclo de trabalho permite a organizacdo
do trabalho, com os objetivos de otimizar o sistema
operacional com o minimo de tempos improdutivos;
deduzir a produtividade e o custo por unidade produzida
em relagdo a certos fatores relevantes; e, em combinaces
com medidas ergondmicas, estabelecer o esforco humano
requerido para cada uma das atividades.

Segundo Rezende et al. (1997), a melhoria da
qualidade, a racionalizagéo dos processos e a minimizacao
de custos séo itens de suma importancia para um melhor

Cerne, Lavras, v. 17, n. 1, p. 9-15, jan./mar. 2011

Nascimento, A. C. et al.

desempenho da atividade de colheita e, portanto, vital para
qualquer empresa florestal.

Entretanto, pesquisas relacionadas a avaliacdo
da relagdo entre tempos e movimentos de tratores
derrubadores - acumuladores em operacGes de colheita
florestal e 0 nimero de &rvores abatidas sdo escassos no
Brasil, principalmente quanto a direcdo da derrubada em
relacdo a linha de plantio. Objetivou-se, neste estudo,
avaliar técnica e economicamente o corte com o Feller-
buncher, em duas posicdes de tombamento de arvores, em
florestas de eucalipto.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Local de estudo

Conduziu-se, este estudo, em povoamentos
florestais de Eucalyptus sp., situados em Itamarandiba -
MG, regido do Alto Jequitinhonha. O solo predominante
na regido é o Latossolo Vermelho - Amarelo de textura
argilosa, com predominancia de relevo plano, caracterizado
por chapadas. A temperatura média é de 20,1° C, sendo
a maxima no verdo de 26,1° C e a minima no inverno de
15°C, com clima seco e com baixa umidade relativa do ar
e precipitacdo pluviométrica de 1.120 mm por ano, mal
distribuido.

2.2 Caracteristicas técnicas do Feller-buncher e
procedimento de corte

O Feller-buncher avaliado é uma maquina de
porte variavel conforme a poténcia do motor, composto
por uma escavadora de acionamento hidraulico com
esteiras, podendo atingir até 200 KN, com velocidade de
deslocamento oscilando entre 2,0 km/h e 4,5 km/h. As
principais caracteristicas técnicas da maquina avaliada
encontram-se na Tabela 1.

O procedimento de corte desta maquina consiste
na fixacdo da arvore pelos dois bracos a altura do dap
(didmetro medido a 1,3 metros de altura do solo) e, em
seguida, no corte um pouco acima do nivel do solo, com
um disco de corte rotativo serrilhado. Apos o corte da
primeira &rvore, os bracos acumuladores sdo acionados,
segurando os fustes na mesa acumuladora e reabrindo os
bracos principais para uma nova operagao até completar a
capacidade méaxima de carga do equipamento (cabecote).
As arvores sdo, entdo, tombadas (descarregadas), formando
feixes. Assim, as principais fungdes do Feller-buncher sdo
executar o corte de derrubada, acumular e deslocar-se com
as arvores em pé no seu cabecote, depositando-as em um
local sobre a area de corte.
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Tabela 1 — Caracteristicas técnicas do Feller-buncher avaliado.

Table 1 -Technical characteristics of the Feller-buncher evaluated.

Maquina base

Marca Carterpillar
Modelo 320 CL
Fabricagdo 2006
Poténcia Nominal 103KW
Cabecote de corte
Modelo Cat
Capacidade de corte 450 mm
Peso 19,5KN
NUmero de bits 16
Capacidade de abastecimento
Tanque de combustivel 400 L
Sistema Hidraulico 200 L
Reservatdrio do Hidraulico 120 L
Carter do motor 0L
Ruido
74 dB(A)

Fonte: Manual técnico da maquina.

2.3 Descricéo dos subsistemas de colheita avaliados

O sistema de colheita florestal empregado € o de
arvores inteiras, sendo a madeira extraida ap6s a derrubada
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para a beira da estrada e processada com comprimento
entre 2,3 a 3,0 metros, em funcéo do tamanho do forno
de carbonizacéo.

A faixa ou eito de corte adotada pela empresa é
de cinco linhas, em que a maquina trafega em diregdo a
terceira linha efetuando seu corte, realizando em seguida
o0 corte da primeira e segunda linha de um lado (esquerdo)
e, 0 da quarta e quinta linha do outro (direito).

O Feller-buncher inicia a derrubada com cinco
linhas de corte, direcionando a base dos feixes das arvores
de acordo com a direcdo da extragdo, uma vez que metade
da madeira é arrastada para um lado do talhdo e a outra
metade, para o lado oposto da extremidade desse, de acordo
com a distancia preestabelecida para o deslocamento do
Skidder. Apds realizar o corte das cinco arvores, o Feller-
buncher as derruba formando feixes de madeira a 45° na
posicdo 1 ou a 90° em relagdo ao alinhamento de plantio
na posicéo 2, conforme Figura 1.

O Feller-buncher retorna em direcéo a terceira
linha para comecar um novo ciclo, na segunda linha de
plantio. A etapa subsequente é a extracdo com o Skidder, 0
qual se desloca da margem da estrada até préximo do local
onde se encontram os feixes e os arrasta para a margem do
talhdo. A Ultima etapa do sistema consiste no tragamento
dos fustes em toras na margem do talh&o, realizado pela
garra tragadora, que se posiciona a mais ou menos dois
metros dos feixes arrastados pelo skidder, iniciando o
processamento pela base desses.
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Figura 1 — a) Posicdo 1= corte formando angulo de 45° com a linha de plantio; b) Posi¢do 2 = corte formando angulo de 90° com

a linha de plantio.

Figure 1 — a) Position 1 = cut to form 45-degree angle with the line of planting b) Position 2 = cut to form 90-degree angle with

the line of planting.
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2.4 Coleta de dados

Inicialmente, realizou-se um estudo piloto das
posicBes de tombamento analisadas para a definicdo do
numero de observagdes necessarias, a fim de proporcionar
um erro de amostragem maximo de 5% em um nivel de
95% de probabilidade, segundo metodologia proposta por
Barnes (1999):

2 2

n> % 1)
em que:
n = ndmero minimo de ciclos necessarios;
t = nivel de probabilidade desejado a (n-1) graus de
liberdade;
CV = coeficiente de variagdo, em porcentagem; e
E = erro admissivel, em porcentagem.

Considerando-se o nimero de observacgdes
necessarias e as faixas de corte normalmente utilizadas
pela empresa, definiu-se o tamanho minimo da &rea
a ser colhida para cada posicdo de tombamento, que
proporcionasse o nimero minimo de observagdes
coletadas. A partir de entdo, selecionou-se um talhdo onde
foram alocadas duas parcelas de 50 faixas de plantio cada,
sendo uma derrubada a 45° e a outra, a 90° (graus), com
relagdo a linha de plantio. Com o inventario pré-corte da
areatotal (23,12 ha) e o censo de cada parcela, foi possivel
levantar as caracteristicas dendrométricas das parcelas
(Tabela 2).

2.5 Analise técnica

Para o estudo de tempo e movimentos dos ciclos
operacionais do Feller-buncher foram coletados dados
dos elementos parciais de um ciclo completo de operacéo
da maquina.

Os elementos parciais foram o deslocamento vazio
(que ocorria com a procura de arvores para o abate), o
corte (que se iniciava com o apoio do cabegote ao chéo e
terminava com o corte da Gltima &rvore e 0 abragcamento
da mesma), o deslocamento para o descarregamento (que
ocorria logo apos o corte e finalizava-se com o depdsito
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das arvores no chao) e as interrupcdes (se classificaram em
interrupcdes mecanicas e em dificuldades operacionais
que ocorriam durante 0 processamento, por motivos
diversos).

Para avaliar o efeito de todas as operacdes no ciclo
das atividades desenvolvidas pelo Feller-buncher nas
duas posicOes analisadas durante a colheita florestal, na
produtividade 195,26 m3/ha foi empregado o delineamento
estatistico em blocos casualizados, adotando-se os angulos
de derrubada das arvores efetuados em relacéo a linha de
plantio como tratamentos. Os tempos observados foram
submetidos a analise de variancia e ao teste de Tukey, a
5% de probabilidade.

2.6 Analise econdmica

A analise econdmica baseou-se nos seguintes
parametros:

a) Determinacdo do custo operacional da maquina:
foi determinado pelo método contabil, com valores
estimados em reais. Esse englobou o somatorio dos custos
fixos (depreciacdo, juros e seguros) e custos variaveis
(combustivel, lubrificantes e graxa, 6leo hidraulico, pneus/
esteiras, manutencdo e reparo, transporte de maquinario,
pessoal operacional e administrativo).

No célculo do custo operacional do Feller-buncher,
considerou-se apenas a porcdo do tempo total durante
0 qual essa maquina foi programada para executar um
trabalho produtivo, conforme mencionado por Lopes et
al. (2008, 2009), utilizando-se dados de sua eficiéncia
operacional cedido pela empresa, proveniente de uma série
historica mais completa, obtidos mensalmente.

b) Custo de producédo: obtido pela divisdo dos
custos operacionais pela produtividade da maquina:

cpr= ST 7
Prod
em que:
CPr = custo de producédo da maquina analisada (R$/md);
CT = custo operacional total da maquina analisada (R$/he);
Prod = produtividade da maquina analisada (m®he).

Tabela 2 — Caracteristicas dendrométricas das arvores das parcelas.

Table 2 — Tree dendrometric characteristics of plots.

Area (ha) DAP médio (cm)  Altura média (m) Volume (m®¥ha) Ne arvores/ha Ne de arvores/m®
57 13,96 18,47 195,26 1388 7,11
6,0 13,96 18,47 196,38 1396 7,11
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c¢) Rendimento energético (RE): obtido pela razdo
entre 0 consumo especifico de combustivel (g/kW h) e a
produtividade do Feller-buncher (m3/he):

E_ Ce

=— 3
Prod )
em que:
RE = rendimento energético da maquina analisada (g/
kW cc);

Ce = consumo especifico de combustivel da maquina
analisada (g/kW h);
Prod = produtividade da maquina analisada (m*/he).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Estudo de tempos e movimentos

Os tempos totais para as duas posi¢cdes avaliadas
foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, a 5%
de probabilidade, apresentando valores ndo significativos
(Tabela 3).

Tabela 3 — Analise de variancia dos valores de tempo gasto nas
posi¢des analisadas.

Table 3 — Analysis of variance of the time spent in analyzed
positions.

Fonte da variacéo G.L QM F P(%)
Blocos 8 8,4395

Subsistemas 1 30,212 1,1355 0,3176
Residuo 8 26,605

Total 17

Como ndo houve diferenga significativa entre as
duas posic¢des de derrubada quanto ao tempo total gasto em
um ciclo operacional completo do Feller-buncher, ambas
as posicoes podem ser usadas, mas sugere-se a derrubada a
45°, devido a maior facilidade de tombamento das arvores
pela maquina, bem como no intuito de favorecer a operagao
subsequente (extracdo). Fica claro assim que, os dois
angulos de corte (45° e 90°), posicdes de tombamento 1 e
2, respectivamente, tendem a apresentar custo operacional
semelhante.

Pela Figura 2 mostra-se a distribuicdo média de
tempos dos elementos do ciclo operacional do Feller-
buncher, nas posicdes 1 e 2.

Estes valores correspondem a um ciclo operacional
de corte, composto de 5 &rvores, em média. O tempo de

13
Posigdo 1
Deslocamento/Descarga
15%
Interrupgoes
-l ‘- 10%
: Pivee
I Deslocamento/Vazio
9%
Corte
66%
Posicdo 2
Deslocamento/Descarga
14%
Interrupgoes
12%
s . Deslocamento/Vazio
! 8%
Corte
66%

Figura 2 — Composicdo porcentual dos elementos do ciclo
operacional do Feller-buncher, nas posi¢des 1 e 2.

Figure 2 — Percentage breakdown of the elements of the
operational cycle of the Feller-buncher, in positions 1 and 2.

corte corresponde ao tempo para realizar a busca e o corte,
acumular as arvores no cabecote de corte e o deslocamento
desse em busca de outras arvores.

Conforme a Figura 2, o elemento parcial que
consumiu a maior parte do tempo total do ciclo operacional
foi o corte, com 66% nas duas posi¢des. Em seguida, veio
o0 deslocamento para o descarregamento com 15 e 14% do
tempo total do ciclo e as interrup¢@es com 10 e 12%, nas
posicOes 1 e 2, respectivamente.

As principais interrupcdes operacionais verificadas
foram: apanhar arvores que escapavam no processo
de acimulo no cabecote, rebaixar cepa, eliminar sub-
bosque, arranjar feixe quando essas arvores ficavam mal
organizadas e realizar o deslocamento.
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O elemento deslocamento vazio foi 0 que consumiu
menor tempo, com 9 e 8% do tempo total do ciclo, nas
posicBes 1 e 2 respectivamente. Em média, o Feller-
buncher gastou 40,66 e 40,7 segundos para completar um
ciclo total, nas posicGes de tombamento das arvores 1 e 2,
respectivamente (Tabelas 4 e 5).

Tabela 4 — Média de tempo de cada elemento e tempo total, em
segundos, gasto para realiza¢do do ciclo operacional na posicdo
de tombamento 1.

Table 4 — Average length of each element and total time, in
seconds, spent in the operational cycle position tipping 1.

Operagdes Tempos (segundos)
Corte 26,77 a
Deslocamento para descarga 598 b
Interrupgdes 4,13 ¢
Deslocamento vazio 378 ¢
Tempo Total Médio 40,66

Médias seguidas das mesmas letras na coluna nao diferem entre
si (o = 5%).

Tabela 5 — Média de tempo de cada elemento e tempo total, em
segundos, gasto para realizacdo do ciclo operacional na posicéo
de tombamento 2.

Table 5 — Average length of each element and total time, in
seconds, spent in the operational cycle position tipping 2.

Operacdes Tempos (segundos)
Corte 26,38 a
Deslocamento para descarga 590 b
Interrupgdes 5,00 b
Deslocamento vazio 3,78 ¢
Tempo Total Médio 41,06

Médias seguidas das mesmas letras na coluna nao diferem entre
si (o = 5%).

3.2 Produtividade

Aprodutividade média do Feller-buncher, por hora
efetiva de trabalho, foi de 347 arvores, o que equivale a
48,8 m®/he, nas duas posicdes de tombamento, tendo em
vista ndo haver diferenca no tempo de trabalho dessas.

3.3 Custo operacional

Considerando-se uma taxa de juros de 12% a.a. €
uma eficiéncia operacional de 60,44% (média do més de
janeiro), chegou-se ao custo hora, efetivamente trabalhada,
de R$ 192,36.
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Moreira et al. (2004), avaliando a atividade de
corte em povoamentos de eucalipto de uma empresa do
setor situados na regido noroeste do estado de S&o Paulo,
utilizando-se um Feller-buncher composto por uma
escavadora de acionamento hidraulico com esteiras, marca
Caterpillar, modelo 320 BL, obtiveram rendimento que
variou de 33,47 a 36,10 m3/he, com custo operacional em
torno de R$ 171,34, por hora efetiva. Esse custo mais baixo
deve-se, provavelmente, a uma maior eficiéncia da maquina
e as caracteristicas inerentes a empresa em questdo.

Os custos fixos corresponderam a aproximadamente
30,58% e os variaveis, a 67,35% dos custos totais,
respectivamente. De todos os itens do custo operacional, a
manutencao e reparos corresponderam ao maior porcentual
(20,51%), seguido do gasto com combustivel (20,44%)
e depreciacdo (17,04%). Por outro lado, o transporte
de maquinas (1,94%), administracdo (2,31%), seguros
(3,38%) e gasto com esteira (3,46%), corresponderam aos
menores porcentuais do custo total, conforme Figura 3.

Oleo hidrdulico Esteiras
10% 4%
g ‘Manutencao e reparos

el 21%

~,  Administra¢do
! 2%

Lubrificantes

: Transp.

4 i maquinas 2%
RN Mao-de-obra
L %

Depreciagao
10% 17%

Figura 3 — Distribuigdo porcentual dos itens que compdem o
custo operacional do Feller-buncher.

Figure 3 — Distribution of items that make up the operational
cost of the Feller-buncher.

3.4 Custo de produgdo e rendimento energético

Considerando que o custo operacional, 0 consumo
de combustivel e a produtividade do Feller-buncher foram
equivalentes para ambas as posi¢fes de tombamento das
arvores, os valores de custo de producdo e rendimento
energético também foram semelhantes. Nesse sentido,
0 custo de producdo verificado foi de R$ 3,95/m?® para
a produtividade de 195,26 m®ha, sem levar-se em
consideracdo o custo de transporte do pessoal, que é
terceirizado na empresa. O rendimento energético foi
de 3,8 g/W m?, em fungdo do consumo especifico de
combustivel de 185,34 g/kW h.
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4 CONCLUSOES

Na andlise do ciclo operacional do Feller-buncher,
verificou-se que ndo houve diferenca entre as posicdes 1
e a 2, quanto ao tempo para realizar o tombamento das
arvores, tendo sido o corte a operagdo que consumiu o
maior tempo (correspondendo a 66% nas duas posicdes) e
0 menor tempo, o deslocamento vazio (9 e 8% do tempo)
nas posicdes 1 e 2, respectivamente.

A produtividade por hora efetiva de trabalho do
Feller-buncher foi de 48,8 m3, o custo operacional de
R$ 195,26, proporcionando um custo de producgdo da
maquina de R$ 3,95/m?3 e um rendimento energético de
3,8 g/W m3, para ambas as posi¢fes de tombamento das
arvores.

Apesar da similaridade, em termos de produtividade
e custo das duas posicdes avaliadas, recomenda-se derrubar
as arvores a 45°.
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