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RESUMO

Este trabalho foi conduzido em povoamentos de eucalipto de uma empresaflorestal do Estado de Goias, com o objetivo de
avaiar técnica e economicamente o trabalho de um “skidder”. A andlise técnica consistiu do estudo de tempos e movimentos, além da
produtividade, da disponibilidade mecanica e da eficiéncia operacional da maguina. A andlise econdmica consistiu na determinago dos
custos operacionais. Utilizou-se um delineamento estatistico em blocos inteiramente casualizados em esquema fatorial 6x3x3, (seis
operagOes, trés produtividades e trés distancias de arraste), com quatro repeti¢des. Os valores foram submetidos a analise de variancia
eteste Tukey a 5% de significancia. O melhor rendimento energético foi para a distancia de 300 m e uma produtividade da floresta de
100 m?3 ha.

Termos para indexacdo: Méaguinas florestais; rendimento; composi¢éo de custos.

ABSTRACT

This study was carried out in eucalyptus stands of a forestry company in the State of Goias- Brasil, for the purpose of
technical and economic evaluation of a‘’skidder” . Thetechnical analysiswasbasically atime-and-motion study. In addition, astudy
on productivity, mechanical availability, and operational efficiency were also determined for each operation. The economic analysis
consisted of determining machine operation costs, as well as evaluating significant interactions. A randomized-block design was used,
in a 6x3x3 factorial arrangement (six operations, three productivities, and three ‘dragging’ distances), with four replications. Data were
subjected to analysis of variance and to the Tukey test at 5% significance level. The skidder had its best performance in productivity
of 100 m3 ha' and at distances up to 300 m.

Index terms: Forestry machinery, yield, operational cost composition.

(Recebido em 9 de abril de 2008 e aprovado em 30 de setembr o de 2008)

INTRODUCAO

A avaliacdo de sistemas de colheita de madeira,
independente do grau de mecanizagdo utilizado, é uma
ferramenta fundamental para corre¢cdes ou qualquer
alteracdo do processo de producdo, visando a
racionalizag&o e otimizag&o dos recursos utilizados. Trata-
se ainda de instrumento indispensével na comparagéo entre
diferentes métodos ou equipamentos.

Para Miyata (1980) o custo operacional dos

dos maquinérios (pneus, esteiras, pecas). Vaverde (1995)
utilizou esta metodologia acrescentando o custo de
administracéo.

Seixas et a. (2004) consideram o estudo de tempos e
movimentos uma técnica muito importante no
desenvolvimento de sistemas de colheita de madeira, pois o
tempo consumido por cada um dos elementos do ciclo de
trabalho permite: a organizacéo do trabalho, com o objetivo
de otimizar o sistema operacional com 0 minimo de tempos

equipamentos é a base de calculo para as avaliacdes
econdmicas e estudos comparativos entre sistemas, por
meio da variagdo das grandezas de seus pardmetros. Os
seus componentes sao: valor de aquisicao; vida Gtil; valor
residua; taxa de remuneragdo; seguros e outras taxas;
utilizagdo anual; mao-de-obra; combustivel e manutencdo

improdutivos; deduzir a produtividade e o custo por unidade
produzida em relacdo a certos fatores relevantes e, em
combinagdes com medidas ergondmicas, estabelecer o
esforco humano requerido por uma das atividades. Birro
(2002), avaiando a extrag@o de madeira com “track-skidder”
em regido montanhosa relatou que aumentando a disténcia
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de extracdo, 0 deslocamento da magquina passou a ser um
item significativo em seu ciclo de operacg8o, afetando
significativamente a sua eficiéncia operacional .

Uma das técnicas utilizadas no plangjamento e na
otimizag&o das atividades de colheita é o estudo de tempos
e movimentos (Andrade, 1998). A andlise das operacdes
florestais geralmente esté vinculada a dados coletados.
Frequentemente, estes dados estéo contidos em relatérios
de estudos de tempos e movimentos; antes da coleta dos
dados, as operacfes devem ser explicitamente definidas e
separadas em nivel de elemento (Valverde, 1995). Em funcdo
do exposto acima, considerando a necessidade de melhor
se conhecer a real capacidade de trabalho do “skidder”,
objetivou-se com este trabalho fazer uma andlise técnicae
econbmica desta maguina trabalhando em diferentes
produtividades e distancias de arraste.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em povoamentos florestais,
com Eucalyptus grandisW. Hill, de uma empresa mineradora
do grupo Anglo-America naregido de Niquelandia no estado
de Goias. O municipio esta situado a 14° 28’ 26" de latitude
sul e48° 27" 35" de longitude oeste, com 583 m de altitude. A
classe de solo predominante na regido é o Latossolo
Vermelho distréfico tipico dlico (Lvd), com textura variando
de média a arenosa e relevo plano a suave ondulado. Para
avdiar aoperacdo de arraste da madeira, nesse estudo foram
consideradas trés distancias: 100 m, 200 m e 300 m, em trés
niveis de produtividade: 100 m? hat, 200 m? ha' e 300 m? ha.
A produtividade do talh&o foi fornecida pelo setor de
inventario daempresa. A metodol ogia adotada para o estudo
de tempos e movimentos foi segundo Valverde (1995) e
Moreira (2000). Também foi efetuada a determinagéo dos
custos operacionais e de producdo de cada méquina,
obtendo-se assim subsidios para uma avaliagdo econdmica
do sistema estudado.

Na etapa de extracdo foi utilizado um “skidder” da
marca Caterpillar, modelo 525 B com 119 kW de poténcia
nominal do motor, capacidade de arraste de 172 kN, éarea
da pinca de 1,04 m?, com rodados de pneus 30.5 x 32PR.

Para condug&o do estudo de tempos, foi feitauma
subdivisdo dos movimentos executados pela magquina na
realizacdo das operagBes, denominados elementos do ciclo
operacional. Os elementos que compuseram o ciclo
operacional de arraste com o “skidder” foram:
deslocamento sem carga, carregamento, deslocamento com
carga, descarregamento e manobras para carga ou descarga.

Deslocamento sem carga: iniciou-se no exato
momento em que o “skidder” comegava a se deslocar da
margem da estrada em direcdo aos feixes no interior do

talh&o e terminou quando, estando préximo ao feixe que
seria arrastado, comegava a manobra para o carregamento.

Carregamento: iniciou-se quando o “ skidder”, ap6s
manobrar, estava posicionado para o carregamento e
acionava a abertura das garras da pinga, terminando quando
esta se encontrava carregada e com a base do feixe suspensa.

Deslocamento com carga: iniciou-se exatamente
quando o “skidder” comegava a se deslocar com a carga
parcialmente suspensa e terminou quando chegava
préximo as pilhas, na margem da estrada.

Descarregamento: iniciou-se quando, ao se
aproximar da pilha na margem da estrada, o operador
manobrava e posicionava adequadamente o feixe na pilha,
terminando quando o feixe foi liberado da pinca.

Manobras para carga ou descarga: iniciavam-se
guando, depois do deslocamento, o “skidder”, posicionava-
Se para carregar ou descarregar einiciar um novo ciclo.

Para avaliar o efeito dos tempos gastos nas
operacbes do ciclo operacional do “skidder” nas
produtividades 100 m3 ha?, 200 m? ha' e 300 m3 ha' e
nas distancia de arraste 100 m, 200 m e 300 m, assim
como avaliar suas interagbes quando significativas,
utilizou um delineamento estatistico em blocos
inteiramente casualizados em esquema fatorial 6x3x3,
sendo seis operacgdes, trés produtividades e trés
disténcias de arraste, com quatro repeticoes. Osvalores
foram submetidos a andlise de variancia e teste Tukey a
5 % de significancia.

O grau de disponibilidade mecénica é a
percentagem do tempo de trabalho programado em que a
maquina esta mecanicamente apta a realizar trabalho
produtivo. Pode ser expressa pela seguinte expressao:

He

Dm=—o7-o—
m (He+Tm)

x100 o)

em que:
Dm = grau de disponibilidade mecanica (%);
He = tempo de trabalho efetivo (horas); e
Tm = tempo de permanéncia em manutencao (horas).
A eficiéncia operaciona foi calculada pela seguinte
expressdo:

te

f =
(te+1tp)

x100 @

em que:
f = eficiéncia operacional (%);

te = tempo detrabalho efetivo (horas); e
tp = tempo de paradas em servigo (horas).
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A determinacdo da produtividade operacional foi
estimada mediante os dados do inventério realizado
preliminarmente, onde se obteve o valor de volume médio
por arvore em cada parcela, sendo esse valor multiplicado
pelo nimero de &rvores, gerando o volume médio existente
em cada parcela. Com o acompanhamento da atividade da
maguina, obteve-se 0 nimero de horas efetivamente
trabal hadas em cada parcela. Esse tempo foi considerado
como o numero total de horas trabalhadas menos as
interrupgBes mecanicas e operacionais. Com isso, chegou-
se ao dado de produtividade da méquina em cada parcela,
por meio da seguinte expressao:

_ naxva (3)
te

Pr od

em que:

Prod = produtividade operacional (m? hat)

Na = ndmero de arvores obtido por meio de um censo
completo realizado a priori em cada parcela experimental;
va = volume médio por érvore dentro da parcela, obtido
através do inventério da &rea (m3); e

te = tempo de trabalho efetivo em horas gasto por cada
méguina em cada parcela.

Na determinaco do custo de producéo, considerou-
se apenas a por¢do do tempo total durante o qual a maguina
foi programada para executar um trabalho produtivo.
Optou-se por utilizar no calculo dos custos operacionais
valores sobre eficiéncia operacional da maquina cedidos
pela Empresa florestal obtidos uma série historica. O custo
operacional das maguinas € o descrito por Miyata (1980),
acrescido do custo de administrago, utilizado por Valverde
(1995). O custo operacional foi dividido em custosfixos e
variaveis, expressos em dolares por hora efetiva de trabalho
(US$ he?).

Os custos fixos (CF) foram compostos pelos
custos de depreciagdo, juros e seguros. Ja, 0s custos
variaveis (CV) foram o0s que variaram
proporcionalmente com a quantidade de madeira
transportada ou com o uso da maquina. Fazem parte
deles os custos de combustiveis, lubrificantes, 6leo
hidraulico, pneus, remuneracdo de pessoal,
manutencao, transporte de pessoal e maquinério e
pessoal operacional.

O custo de produgéo das maquinas foi obtido pela
divisdo dos custos operacionais (US$ hel) pela
produtividade (m3cc he'*) damaguina, tendo sido dado em
US$ m3cc (dolares por metro cibico de madeira com casca).

cpr=<T (4
Prod
em que:
C Pr = custo de producdo da maquina analisada (US$
m3cc);
CT = custo operacional total da maguina analisada (US$
hel); e
Pr od = produtividade da méguina analisada (m°cc he).

O rendimento energético da méquinafoi obtido pela
razéo entre o consumo especifico de combustivel (g.kW h)
e aprodutividade (m?3 cc.h) da maquina, tendo sido dado
em g.kw*mscc.

RE = ¢ )
Prod

em que:

RE = rendimento energético da méguina analisada
(9.kW-t m3 cc);

Ce = consumo especifico de combustivel da magquina
analisada (g.kW?h); e

Pr od = produtividade da maquina analisada (m? cc he?).

RESULTADOSE DISCUSSAO

Os tempos de arraste do ciclo operacional da
méquina nas disténcias de 100 m, 200 m e 300 m sdo
mostrados no Quadro 1. Os resultados demonstram que,
com relacdo ao tempo consumido, o efeito dadistanciade
arraste depende da operagdo executada.

Os tempos de arraste do ciclo operacional do
“skidder” nas produtividades de 100 m? ha?, 200 m?3 ha*
e300 m? ha! séo mostrados no Quadro 2. Verificou-se
gue ainteracdo significativaentre as as produtividades
analisadas nos tempos consumidos nas operacdes do
ciclo operacional do “skidder”, como pode se observado
no Quadro 2. As operagdes que consumiram a maior
parte do tempo do ciclo operacional para produtividade
de 300 m? ha-1 foram os deslocamentos com e sem carga,
seguidos de interrupcdes de tempo de servico. Esse
tempo € justificado em raz&o do volume de madeira
transportado e o acerto das toras antes do arraste e do
acerto das toras. Para a produtividade prevista de 200
m? hal, os tempos de deslocamento sem carga e com
carga, com o tempo de carga e interrupcdes foram o
que mais afetaram o tempo total do ciclo. J4, nafaixa
de produtividade de 100 m? ha?, o deslocamento sem
carga, o encabecamento e as interrupcfes néo
registraram diferencas entre as produtividades
analisadas.
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Quadro 1 — Tempo médio (s) das operacdes do “skidder” na produtividade prevista e disténcias de arraste.

Operagdes Distancia (m)
100 200 300
Tempo(s)
Deslocamento sem carga 69,48 ABa 67,24 Aa 72,28 Aa
Tempo de carga 87,96 Aa 52,63 ABa 44,47 BCa
Deslocamento com carga 55,42 Bb 61,23 ABab 72,77 Aa
Descarregamento 16,75 Ca 2322 Ca 23,93 Da
Encabecamento 24,64 Ca 24,90 Ca 25,75 Cda
Interrupcdes 51,31 Ba 48,14 Ba 45,66 Ba

Médias seguidas pela mesma letra, mintscula na linha e mailscula na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, a 5% de

significancia.

A operacdo de deslocamento sem carga foi
significativa para a distdncia de 300 m, sendo influenciado
pelas condic¢des da trilha, pela declividade do terreno e pela
presenca de obstécul os, como tocos e sub-bosque. O tempo
de carregamento é influenciado pela disposi¢éo das madeiras
do feixe a ser carregado, ou sga, quanto mais compacto o
feixe, menor serd a dificuldade de realizar o carregamento e,
consequentemente, menor o tempo deste elemento. O tempo
de carregamento na produtividade prevista de 100 m? ha? foi
diferente para as outras produtividades analisadas, indicando
haver influéncia direta do volume no tempo de carregamento.

Quadro 2 — Tempos de arraste (s) do ciclo operaciona do
“skidder” nas produtividades analisadas.

Operagdes Produtividade (m? ha")
100 200 300
Tempo(s)

Deslocamento sem carga 41,67Ac 66,84Ab 100,50Aa
Carregamento 49,41Ab 66,06Aa 71,32Ba
Deslocamento com carga 37,60Ac59,95ABb 92,12Aa

Descarregamento = 20,28Ba 32,52Da 20,34Ca
Encabegamento 14,68Bc42,66CDa 17,75Ca
Interrupcdes 45,75Aa 49,18Ba 50,60Ba

M édias seguidas pela mesmaletra, mindsculanalinhae
maiUscula na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, a
5% de significancia.

O tempo de arraste foi influenciado basicamente pelos
mesmos fatores que afetam a viagem sem carga. Esse tempo
aumentou em razéo da disténcia de arraste e também em razéo
do volume médio por arvore, pois, aumentando-se este
volume, aumenta-se 0 volume médio do feixe e,
consequentemente, o volume médio por ciclo, sendo, com

isso, menor a velocidade de deslocamento do “skidder”,
em raz&o do maior volume de carga, e maior o tempo de
arraste. O tempo de descarregamento € afetado, pelo espaco
fisico na margem do talh&o onde seréo descarregados os
feixes e pela habilidade do operador. Observou-se que 0s
tempos de descarregamento foram muito préximos, sendo
inferior na produtividade de 100 m? hat. O tempo de
encabecamento dos feixes € influenciado pelo espago fisico
existente namargem do talhéo, pela habilidade do operador
e também foi observado que a altura das cepas influenciou
de maneira a desarrumar o feixe, tendo o operador que
acertar a base das arvores de modo afacilitar o trabaho da
garra tracadora. Para todas as produtividades analisadas
somente para a distancia de transporte de 100 m foi
registrado uma reducdo significativa dessa operagéo.

O tempo total médio consumido para completar o ciclo
de trabalho do “skidder” foi de 106,93 segundos, 179,19
segundos e 240,77 segundos para as distancias de 100 m, 200 m
e 300 m, respectivamente e estes foram diferentes entre 9,
conforme 0 Quadro 3. Contudo, 0s tempos gastos no ciclo de
trabalho nas produtividades de 100 m2 ha?, 200 n? ha?, e
300 m3 hat foram de 285,63 segundos, 279,08 segundos e
305,50 segundos, respectivamente, ndo apresentando
diferengas entre si. Observou-se que o tempo total gasto pelo
“skidder” paraefetuar o arraste foi afetado pela distancia, e o
tempo gasto para produzir nas produtividades foram
edtatisticamente iguais, deixando clara aimporténcia de se
trabalhar com esta maguina em floresta de alta produtividade.

Para todas as produtividades estudadas na distancia
de 100 m, o “skidder” apresentou os melhores tempos nas
operacgfes do ciclo operacional. Sendo 0os maiores
rendimentos energeéticos registrados para a produtividade
de 300 m? ha', quando arrastou os feixes nas distancias de
100 e 200 m. O volume produzido em média por érvore foi
0,11, 0,18 € 0,31 para os talhdes de 100; 200 e 300 m?3 ha.
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Quadro 3 — Tempo gasto(s) nas operacdes do ciclo
operacional do“skidder” de acordo com as produtividades
damadeira avaliadas.

Produtividade (m? ha™)
100 | 200 | 300
Tempo (s)
Tempo Total | 285,63a| 279,08a| 3055a
M édias seguidas pela mesma letra, mintiscula na linha e maidscula

na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, a 5% de
significancia.

Com relagdo a composicdo do custo operacional
do “skidder” de US$ 46,15 por hora efetivamente
trabalhada. Os custos fixos, neste caso, corresponderam a
aproximadamente 22,04%, custos varidveis 73,32% dos
custos totais e o custo de administracdo foi da ordem de
4,62 % dos custos totais .

No Quadro 4, é apresentado o rendimento
energético do “skidder” nas produtividades e distancias

de arraste estudadas. O “skidder” apresentou um
consumo especifico de combustivel de 119,63 g.kW h,
O custo de producéo tendeu a reduzir a medida que o
volume de madeira aumenta, e a distancia de arraste
diminui. Os custos de producéo mostraram diferencas
significativas quando o trator trabalhou na
produtividade de 300 m3 ha' em distancias iguais ou
inferiores a 200 m.

Os custos de producdo do “skidder” nas
produtividades e disténcias de arraste estéo representados
no Quadro 5. Os custos foram menores nas produtividades
de 200 e 300 m3 ha-t paraadistanciade 100 m. O melhor
resultado de custo foi verificado para uma floresta de
300 m? ha- com arraste de 100 m de distancia. Os valores
evidenciam diferencas significativas ao nivel de 5% pelo
teste de Tuckey, quando o trator trabalhou na
produtividade de 300 m® ha! , em distancias iguais ou
inferioresa 200 m. Isso levaadizer que o custo de producéo
do “skidder” esta diretamente associado com a
produtividade dafloresta e disténcia de arraste até 200 m.

Quadro 4 — Rendimento energético (g kW m?3 cc?) do “ skidder” em func&o do volume madeira produzido.

Distancia de arraste (m) Produtividade da floresta (m2 ha')
100 200 300

Rendimento energético (g kW m™®)
100 30 29 2,2
200 2,7 23 15
300 13 19 2,3

Quadro 5 — Custo de producao do “skidder” (U$$ m3) em funcdo da produtividade do talhéo.

Distancia de arraste (m) Produtividade da floresta (m3 ha™)

100 200 300
Custo produgao (U$$ m3)

100 0,96 0,78 0,55
200 0,62 0,96 1,12
300 1,26 121 0,93
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CONCLUSOES

Nas condi¢des em que o trabaho foi realizado,
pode-se concluir que:

- O custo por hora efetivamente trabalhada pelo
“skidder” foi de US$ 46,15.

- O melhor rendimento energético foi para a
distancia de 300 m e uma produtividade da floresta de 100
m? ha-*.

- A produtividade do “skidder” é afetada
significativamente pela distancia de arraste.
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