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RESUMO - Os clambunk skidders, utilizados na extracdo de madeira de eucalipto no Brasil, sio mdquinas
complexas, de alta tecnologia e de alto valor de aquisi¢ao. Os objetivos da pesquisa foram analisar a produtividade,
aeficiéncia operacional e os custos operacionais e de producao desse trator florestal. Esta pesquisa foi desenvolvida
em povoamentos de eucalipto (hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis) de uma empresa florestal
no Estado de Sao Paulo. O sistema de colheita de madeira foi o de arvores inteiras com o processamento
das arvores em forma de cavacos, em patios localizados as margens dos talhdes. A metodologia utilizada na
avaliag¢do da produtividade foi constituida de técnicas de estudos de tempos e movimentos. Na avaliacdo dos
custos foram determinados os custos operacionais e os de produgao. Os resultados indicaram que as atividades
que consumiram maior parte do tempo do ciclo de trabalho foram o carregamento e a viagem com carga.
A produtividade foi significativamente reduzida com o aumento da distincia de extracao. A andlise de custos
operacionais indicou que os custos variaveis foram os de maior valor, seguidos pelos custos fixos e de administragao.
O custo de extragdo do clambunk aumentou com a distancia de extracao, pois essa varidvel afetou os tempos
de viagem. A diminuic¢ao desse custo seria possivel pela reorganiza¢ao do processo de trabalho com base na
distancia e nos outros fatores estudados.
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PRODUCTIVITY AND COSTS OF EUCALYPTUS WOOD EXTRACTION WITH
CLAMBUNK SKIDDER

ABSTRACT - The efficient planning and control of timber harvesting operations are essential to increase
productivity and reduce costs. The research objectives were to evaluate the time consumed by the elements
of the work cycle, productivity, cost and operational efficiency of a Clambunk Skidder. The research was carried
out in a stand of eucalyptus, in a Forest Company, Sdo Paulo State, Brazil. The full-tree harvesting system
was utilized and the trees were processed into chips, in landings located at roadside. The methodology used
in assessing the productivity consisted of consolidated techniques of motion and time studies that include
systematic analysis of the production process including time consumption, production, influential factors,
degree of mechanical availability and efficiency. In costs assessment were determined operating costs, fixed
costs and variable costs. Elements of the work cycle which most time consuming were the Loading and Travel
loaded. The productivity was significantly influenced by the extraction distance. The operational cost analysis
indicated that the most important, in descending order, were the variable, the fixed and the administration
costs. The Clambunk production cost varied with extraction distance, because this variable affected the travelling
times. A reduction in production cost could be possible by reorganizing the work process based on distance
and other factors studied.
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1.INTRODUCAO

Como resultado do crescimento da economia
nacional e da competicao resultante da globalizacao,
a partir de 1990 o setor florestal passou por varias
mudancas. Uma delas foi a introdu¢ao de modernas
mdquinas e equipamentos para atender ao aumento
da demanda por produtos florestais e as exigéncias
do mercado globalizado. Esse incremento tecnolégico
valorizou o grau de competitividade das empresas,
conferindo maior importancia ao planejamento dos
processos produtivos. Os custos das operagdes de
extragcdo de madeira tém grande influéncia na
composicao dos custos totais de producdo florestal,
chegando a representar mais de 50% do custo final
da madeira (MACHADO, 1989). Por isso, o eficiente
planejamento e controle das operagdes de extracao
sdo essenciais para a racionalizac¢do do trabalho,
reducdo dos custos, aumento da qualidade do produto
e diminui¢do dos danos ambientais. Os estudos dos
tempos e movimentos tém sido muito utilizados para
avaliar a produtividade e para planejar e racionalizar
sistemas de extracdo florestal (WESTER, 2003;
ADEBAYO, 2007; GOYCHUK, 2011).

A tendéncia no sentido de aumento da mecanizagao
¢é atribuida a necessidade de se preocupar com a
produtividade, seguranga, questdes ambientais e custos.
Um fluxo constante de madeira durante todo o ano
é imperativo para gerar receitas, cobrir custos e obter
lucros (LeDOUX, 2010).

O clambunk skidder € uma maquina destinada ao
arraste de feixes de toras compridas ou arvores inteiras
da drea de corte até o local de processamento. O
carregamento € realizado por uma grua, que coloca
toras ou arvores inteiras sobre uma garra invertida
apoiada no chassi do trator MACHADO et al., 2008).
Essa maquina tem capacidade para extrair maior volume
do que os skidders convencionais. E isso a permite
operar em maiores distancias de extragdo, podendo
contribuir para diminuir a densidade de estradas florestais.
Sua eficiéncia aumenta quando um feller-buncher é
utilizado para formar feixes de madeira de forma a facilitar
a operacao de carregamento.

O sistema de colheita de drvores inteiras utilizando
clambunk skidder para extracdo de madeira e seu
processamento em cavacos em patios localizados as
margens dos talhdes é pouco estudado. Nesse caso,
autilizacdo do clambunk permite extrair, por ciclo, grande
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volume de madeira com galhos e copas. Essa extracao
é possivel por causa da capacidade de carga da maquina
e de o feller-buncher abater as arvores e formar feixes,
facilitando o carregamento de grandes volumes em
menor espaco de tempo

O estudo de tempos e movimentos auxilia na andlise
do trabalho, com a finalidade de criar ou alterar sistemas
de colheita para aumentar a eficiéncia e a produtividade
e diminuir custos (VALVERDE, 1996; NURMINEN et
al., 2000).

Os principais fatores que afetam a produtividade
sdo a distancia de extracdo, a densidade do talhao,
o volume de madeira por arvore e a topografia. Varios
autores concluiram que a distancia de extracdo afeta
a produtividade devido ao tempo consumido no ciclo
de trabalho. Porém, ha necessidade de estudar esse
efeito para casos especificos como o do sistema adotado,
em que a madeira € extraida e transformada em cavaco
em fluxo continuo. Esse fluxo requer que o volume
de extracdo seja compativel com a capacidade de
processamento do picador.

Devido ao elevado custo relacionado a aquisic¢ao,
manutencdo e operacdo do clambunk, sdo necessarios
estudos que auxiliem na otimizac¢do de seu uso. Em
sistemas constituidos por mais de uma maquina devem
ser identificados os gargalos e os melhores meios de
supera-los.

O objetivo desta pesquisa foi analisar a
produtividade, a eficiéncia operacional e os custos
operacionais e de produc¢do do clambunk skidder.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Local da pesquisa

Esta pesquisa foi desenvolvida no Municipio de
Capao Bonito, Estado de Sao Paulo, em dreas de operacao
de colheita florestal pertencentes a uma empresa do
setor de celulose e papel.

O relevo da drea de coleta de dados € relativamente
plano, o solo predominante € o Latossolo Vermelho e a
produtividade florestal € de cerca de 55,0 m3 ha'ano™. De
acordo com a classificacio de Koeppen, a regido de
Capao Bonito possui predominancia dos tipos climaticos
Cfa — subtropical, sem estac@o seca e com temperatura
do més mais quente superior a 22 °C e Cfb — subtropical,
sem estagdo seca, mas com temperatura do més mais
quente inferior a 22 °C. A variac¢do da precipitacdo média
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anual gira entre 1.200 e 1.600 mm, estando o déficit
hidrico na faixa de 40 a 70 mm e temperatura média
anual de 19,1 °C.

O povoamento florestal na drea de estudo era do
hibrido Eucalyptus urophylla X Eucalyptus grandis
com idade de 7 anos, espacamento de 3 x3 m e estoque
médio de madeira com casca de 404,2 m3 ha”, em regime
de primeiro corte, com a finalidade de produzir matéria-
prima para celulose.

2.2. Sistema de colheita

Na colheita da madeira, o sistema utilizado era
de arvores inteiras com o processamento da madeira
em forma de cavacos na margem do talhdo.

A operacdo tinha a seguinte sequéncia (Figura 1):
As drvores eram abatidas utilizando tratores florestais feller-
bunchers (marca Timberjack, modelo 608S; e John Deere,
modelo 453G) e dispostas em feixes direcionados para a
margem do talhdo. Os feixes de madeira eram arrastados
pelo trator florestal clambunk skidder (marca Timberjack
modelo 1710D) e posteriormente transformados em cavacos
pelo picador (marca Peterson Pacific, modelo 5000G).

2.3. Especificacao da maquina de extracao

O trator florestal arrastador clambunk skidder (Figura 2),
da marca Timberjack, modelo 1710D, com trés anos de
uso, possuia motor John Deere 608 1HT de seis cilindros,
poténcia de 160 kW e sistema de transmissao hidrostatica.
Suamassaerade 17.000kg, com 10.100 mm de comprimento,
2.990 mm de largura e altura de 3.900 mm. A capacidade
de seu tanque de combustivel era de 190 L de dleo diesel,
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Figura 1 — Fluxograma do sistema de drvores inteiras.
Figure 1 — Flowchart of the full-tree harvesting system.

com consumo médio da ordem de 26 L he™! de operacio;
do tanque de 6leo hidraulico, de 175 L; e de carga da
mdquina, de 14.000 kg.

2.4. Produtividade

Para determinacao da produtividade, foi utilizada
a metodologia do estudo de tempos e movimentos,
em nivel do elemento do ciclo de trabalho.

2.4.1. Estudo de tempos e movimentos

2.4.1.1. Ciclo de trabalho

Os elementos componentes do ciclo operacional
do clambunk skidder foram:

e Viagem sem carga: iniciava no momento
em que a maquina comegava a se locomover da margem
do talh@o em direcdo aos feixes de madeira dispostos
no interior do talhdo e terminava no instante em que
se aproximava do feixe a ser arrastado, realizando a
manobra.

e Manobra para o carregamento: comecava
no momento em que o trator chegava préximo do feixe
a ser arrastado e comecava a fazer a manobra,
posicionando-se diante dos feixes para o carregamento,
e terminava no instante em que era acionada a abertura
das garras da pinga para o carregamento.

e Carregamento: iniciava quando o clambunk
skidder estava posicionado diante dos feixes e acionava
a abertura das garras da pinca, terminando quando
o feixe estava seguro pela pinga.

Figura 2 — Extragdo de madeira de eucalipto com clambunk
Skidder,Timberjack, modelo1710D.

Figure 2 — Extraction of eucalyptus wood with clambunk
Skidder, Timberjack, model 1710D.
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e Deslocamento entre feixes: iniciava no
momento em que a maquina se deslocava para um
préximo feixe e terminava quando o trator iniciava a
nova manobra para carregamento.

e Extracao (arraste): tinha inicio quando
a maquina comecava a se deslocar com a carga e
terminava quando chegava préximo aos feixes na margem
do talhao.

e Descarregamento: iniciava no momento
que, ao se aproximar das pilhas na margem da estrada,
o operador manobrava e posicionava o feixe na pilha
e terminava quando o feixe era liberado da pinga.

e Manobra na estrada: ocorria apds o
descarregamento da madeira, quando a maquina era
posicionada para repetir o ciclo, e terminava quando
era iniciada uma nova viagem sem carga.

e Deslocamento do “Over” (residuo do
tronco, grandes galhos e rejeitos nao picados):
tinha inicio no momento que o acimulo do “Over”,
decorrente do corte da madeira em cavacos, comecava
a prejudicar o transito da maquina. Deslocava-se o
“Over” das proximidades do picador, liberando a area
para o descarregamento e manobras.

¢ Deslocamento de residuo: iniciava assim
que a deposicao do residuo, constituido, principalmente,
por casca, folhas e pequenos galhos das arvores,
comecava a influenciar no deslocamento da maquina.
Deslocava-se o residuo das proximidades do picador,
liberando a drea para o descarregamento € manobras.

e Interrupc¢oes: foram classificadas em
interrupg¢des operacionais, interrup¢cdes mecanicas,
espera de processamento da madeira pelo picador, espera
pelo fim do ciclo de outro clambunk e espera para ajeitar
feixes no campo.

2.4.1.2. Medicao dos tempos dos elementos de ciclo

No estudo do ciclo operacional do clambunk
skidder foi utilizado o método de tempo continuo.
Previamente foi realizado um estudo-piloto, no qual
foram feitas cinco medidas de tempo do ciclo
operacional para cada classe de distancia, a fim de
se estabelecer estatisticamente o nimero de
observacoes necessdrias. O nimero necessario de
observacdes com erro relativo igual a £5% e 95%
de confiancga foi igual a 39, determinado utilizando-se
aequacao 1 (BARNES, 1977).
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em que:
N = nimero necessario de observacgdes;
n = nimero de observacdes da amostra; e

x = valor de um elemento.

2.4.2. Disponibilidade mecanica e eficiéncia
operacional

Disponibilidade da mecanica € a porcentagem do
tempo trabalhado programado, em que a maquina nao
estd em conserto ou manuteng¢io, ou seja, € a
porcentagem de tempo trabalhado programado, em que
amaquina estd mecanicamente apta a realizar trabalho
produtivo, de acordo com a equacgao 2. A eficiéncia
operacional consiste na porcentagem de tempo realmente
trabalhada, relacionando-se com o tempo total
programado para o trabalho, conforme a equacao 3
(BERARD, 1970). A disponibilidade mecanica e a eficiéncia
operacional foram calculadas utilizando-se os dados
coletados durante o estudo (equacdes 2 e 3).

HTP - HIM
py =222 HI 09 P
(HTP) @
HTE
EO =222 1100 3
(HTP) " ©

em que:
DM = grau de disponibilidade mecéanica (%);
HTP = tempo de trabalho programado (horas);
HIM = tempo de interrup¢do mecanica (horas);
EO = eficiéncia operacional (%); e

HTE = tempo de trabalho efetivo (horas).

2.4.3. Fatores influentes na produtividade do clambunk
skidder

Sao varios os fatores que influenciam na
produtividade do clambunk skidder. Nesta pesquisa,
somente a variavel distancia foi selecionada, dada a
sua influéncia no sistema produtivo. A distiancia de
extrac@o, em metros, percorrida pelo clambunk entre
a base do feixe formado durante a operacdo de abate
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e a praca de cavaqueamento foi medida com o computador
de bordo da maquina. Foram consideradas distancias
entre 100 me 370 m.

Arelacdo entre distancia e produtividade foi
verificada utilizando-se a metodologia de andlise de
regressdo. O coeficiente de determingao foi utilizado
para verificar quanto da variabilidade total dos dados
de produtividade era explicada pela varavel distancia.

2.4.4. Avaliacao da produtividade

Na determinagao da produtividade operacional,
foi utilizada a equacdo 4 (MOREIRA et al., 2004).

(NA x VA)

4
770 @

Prod(m?cc he™) =

em que:

Prod = produtividade operacional, expressa em m?3 de
madeira com casca por tempo de trabalho efetivo;

NA =numero de arvores obtido em um censo realizado

a priori;

VA = volume médio por arvore, determinado a partir
de anadlise do inventario (m3cc); e

HE = tempo de trabalho efetivo (horas).
2.5. Avaliacao de custos

2.5.1. Custo operacional do clambunk skidder

A determinagao do custo operacional foi adaptada
da metodologia da FAO (1974), sendo os custos
divididos em custos fixos, variaveis, administrativos
e de pessoal, expressos em reais por hora efetiva de
trabalho (R$ he!'). Para realizar a estimativa do custo
operacional, foi empregada a taxa de juros de 12%
ao ano, o valor de revenda da maquina de 10% e a
taxa de administracado de 10% dos custos totais.

2.5.1.1. Custo fixo (R$ he™)

Este custo foi composto dos seguintes itens:
depreciacdo linear, juros e seguros, em reais por hora
efetiva de trabalho.

a) Depreciacao: utilizada para recuperacgao do
investimento original em uma méquina durante sua vida
util. O método utilizado foi o de depreciacdo linear simples.

b) Juros e seguros: utilizados para obter
remuneracdo do capital investido a uma taxa de juros

515

correspondente ao custo de oportunidade em que seria
aplicado esse capital.

2.5.1.2. Custo variavel (R$ he™")

O custo varidvel, expresso em reais por hora efetiva
de trabalho, foi composto dos seguintes itens, que
se alteram diretamente com a utilizagao do maquindrio.

a) Custo de combustivel: calculado em
func¢do do consumo de 6leo diesel.

b) Custo de lubrificantes e graxas: estimado
em 25% do custo de combustivel.

¢) Custo do é6leo hidraulico: estimado

em 50% do custo de combustivel.

d) Custo do conjunto pneus: calculado
em func¢do do preco dos pneus, do nimero de pneus
utilizados e da sua vida util.

e) Custo com manutencio e reparos:
estimado em 80% da depreciacdo da maquina.

2.5.1.3. Custo de administracio (R$ he!)

O custo de administragao correspondeu aos custos
com trabalhos administrativos de escritdrio e de
supervisdo das atividades de campo.

2.5.1.4. Custo de pessoal operacional (R$ he™!)

Este custo foi calculado com base no salario direto
acrescido do custo com beneficios e encargos sociais
(13°salario, férias, seguro, cuidados médicos, alimentagao,
vestudrio e outros).

2.5.1.5. Custo operacional (R$ he™!)

Este custo foi obtido pela soma dos custos fixo,
varidvel, de pessoal e de administragdo, expressos em
reais por hora efetiva de trabalho (he).

2.5.2. Custo de producao do clambunk skidder

O custo de produc¢io desta maquina (R$ m3cc)
foi determinado a partir da divisdo dos custos
operacionais (R$he™) pela produtividade (m3 cc he™),
de acordo com a equacgdo 5.

CcT

CPr =
4 Prod

®

em que:

CPr = custo de produg¢do (R$ m3cc);
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CT = custo operacional (R$ he); e

Prod = produtividade (m3 cc he™).
3. RESULTADOS

3.1. Produtividade

3.1.1. Ciclo de trabalho do clambunk skidder

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores de
tempo médio de 39 ciclos e a porcentagem dos
elementos do ciclo operacional do clambunk skidder.

SANTOS, P.H.A. et al.

3.1.3. Produtividade operacional

A produtividade operacional média do clambunk
skidder foi de 80,25 m3 cc he! em um povoamento
com volume médio de 0,39 m3 cc drvore™!, uma distancia
média de extracdo igual a 241,23 m e um volume de
carga médio de 18,06 m3. A equacdo 6, significativa
(p<0,05; R2=71,45%), estimou a produtividade em fungao
da distancia de arraste. Na Figura 3 € apresentada a
curva de estimativa da produtividade.

P=116,005-0,148 D (6)

O tempo total do ciclo operacional foi de 18,39 min, R2=71.,45
sendo 14,40 min de tempo efetivo e 3,99 min de p<0,05
interrupcgodes.

em que:

A principal interrup¢ido ocorrida no ciclo
operacional foi a espera de processamento da madeira
pelo picador, com 4,41%. As interrupgdes mecéanicas
corresponderam a 11,41% e as operacionais, a 3,43%
do tempo total.

3.1.2. Eficiéncia Operacional e Disponibilidade
Mecanica

A eficiéncia operacional obtida durante o estudo
foi de 78,30%, enquanto a disponibilidade mecéanica,
de 87,38%.

P = produtividade estimada (m3 cc he'); e
D = distancia de arraste (m).

3.2. Custos

3.2.1. Estimativa do custo operacional da maquina

O custo operacional obtido foi igual a R$377,30
por hora efetiva de trabalho (he).Os custos variaveis
corresponderam a 76,64% do custo operacional, enquanto
os custos fixos e os de adminstragdo e pessoal, a 14,27%
€ 9,09% do custo total, respectivamente.

Tabela 1 — Elementos do ciclo operacional do clambunk Skidder, tempo médio consumido e porcentagem dos tempos.
Table 1 — Elements of the clambunk operational cycle, average time consumed and time percentage.

Elementos do ciclo operacional Tempo médio (min) Porcentagem do tempo médio total (%)

Trabalho efetivo:

Viagem sem carga 2,22 12,07
Manobra para carregamento 0,29 1,57
Deslocamento entre feixes 1,38 7,50
Carregamento 4,46 24,22
Viagem com carga (arraste) 2,94 15,95
Descarregamento 0,32 1,74
Manobra na estrada 0,37 2,07
Deslocamento de residuo 0,10 0,54
Deslocamento de over 2,32 12,64
Subtotal efetivo 14,40 78,30
Interrupcgoes:

Espera de processamento da madeira pelo picador 0,81 4,41
Espera pelo fim do ciclo de outro clambunk 0,33 1,79
Espera para ajeitar feixes no campo 0,14 0,76
Interrupc¢des operacionais 0,63 3,43
Interrup¢des mecéanicas 2,08 11,31
Subtotal interrupcdes 3,99 21,70
Total 18,39 100,00

Revista Arvore, Vicosa-MG, v.37, n.3, p.511-518, 2013




Produtividade e custos de extraciao de madeira de eucalipto...

3.2.2. Custo de extracao

O custo médio de extracao do clambunk skidder
foiigual a R$4,91 m™3 cc para uma distincia média de
extracdo de 241,23 m e para um povoamento com volume
médio de 0,39 m3 cc arvore™. Este custo variou de R$3,14
aR$6,93 m3cc, para distincias de extragdo de 106 m
e 366 m, respectivamente. Na Figura 4 € apresentada
arelacdo entre a produtividade e o custo de extragao.

4. DISCUSSAO

A metodologia empregada e a andlise dos resultados
permitiram que a discussdo a seguir possuisse
argumentacao légica e com sustentacao cientifica.

140
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Figura 3 — Estimativa da produtividade do clambunk em fungao
da distancia de araste.
Figure 3 — Productivity estimation as a function of skidding
distance.
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Figura 4 — Comportamento do custo de extracao de madeira
em funcdo da produtividade.

Figure 4 — Clambunk eucalyptus skidding cost as a function
of productivity.
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Os elementos que consumiram maior parte do
tempo foram o carregamento e a viagem com carga.
Por isso, a distdncia de extragdo e a organizag¢ao do
carregamento sao varidveis importantes no planejamento
do trabalho. Os tempos de interrupg¢des, principalmente
os de espera, sdo varidveis que podem ser eliminadas
do processo, contribuindo para a melhoria da
produtividade. Ledoux (2010) encontrou resultados
semelhantes ao deste trabalho, e Spinelli e Visser (2009),
analisando dados de estudo de tempo de maquinas
florestais, indicaram que as interrup¢des variaram de
forma significativa ndo s6 pelos tipos de maquina,
mas pelas caracteristicas dos povoamentos florestais
e varidveis do terreno.

No sistema estudado houve influéncia
significativa (p<0,05) da distincia de arraste na
produtividade do clambunk. O coeficiente de
determinacao indicou que aproximadamente 71% da
variacdo na produtividade pode ser explicada pela
variacao na distdncia de arraste.

A analise de custos operacionais indicou que
os mais importantes, em ordem decrescente, foram
0s custos variaveis, os custos fixos e os de
administracdo, com destaque para o custo variavel
com combustivel. A depreciacao foi o custo fixo mais
elevado.

O custo de extracao do clambunk skidder foi
influenciado pela distiancia de extracao. Para distancias
entre aproximadamente 100 e 360 m, esse custo variou
em mais de 140%.

Oliveira et al. (2006), avaliando técnica e
economicamente a extracdo com clambunk,
encontraram custo de extracdo menor na classe de
distancia de 0 a 50 m em uma floresta com volume
de 350 m3 ha'! e na declividade relativamente de O
a 9°. Também, concluiram que a varidvel distancia
explicou significativamente a variacdo na
produtividade.

A eficiéncia operacional e a disponibilidade
mecanica, calculadas para o periodo de estudo, foram
maiores que aquelas calculadas com dados coletados
em longos periodos. Neste caso, com dados coletados
apropriadamente haverd maior quantidade de dados
do histérico da maquina, e a eficiéncia operacional
e disponibilidade mecéanicas serdo mais
representativas.
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5. CONCLUSOES

O planejamento da extra¢do de madeira deve
ter atencdo especial as etapas de carregamento e
viagem com carga, para que seja possivel diminuir
o tempo do ciclo de trabalho do clambunk. Os tempos
de interruc¢des variaram em cada ciclo e também
poderiam ser reduzidos, eliminando-se tempos de
espera.

A medida que aumenta a distancia de extragao,
a produtividade diminui de maneira significativa.

Os custos varidveis, em especial o custo do
combustivel, foram os mais significativos. O custo de
extracgdo pode ser diminuido planejando-se adequadamente
a distancia de arraste e manejando interrupgdes evitaveis,
para que o tempo de extracao e os gastos com combustiveis
e lubrificantes sejam menores.

A disponibilidade mecanica do clambunk foi alta
devido a baixa incidéncia de interrupgdes para manutengao
durante o periodo do estudo. A eficiéncia operacional
do clambunk no periodo de estudo foi alta em razao
do reduzido tempo de interrupgdes diversas encontradas
na amostra estudada.
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