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Resumo

Este estudo foi conduzido em povoamentos de eucalipto de uma empresa florestal do Estado de Goias,
com o objetivo de avaliar técnica e economicamente o trabalho de uma garra tragadora. A analise técnica
consistiu do estudo de tempos e movimentos, além da produtividade, da disponibilidade mecénica e da
eficiéncia operacional da maquina. A analise econdmica consistiu na determinagéo dos custos operacio-
nais e de produgao. Foi utilizado um delineamento estatistico inteiramente casualizado, com 6 repeticdes
em esquema de parcelas subdivididas. Adotaram-se como parcelas as operag¢des que compdem o ciclo
operacional das maquinas e como subparcelas os niveis de produtividade do povoamento 100, 200 e 300
m3 ha'. A maquina apresentou um custo de produgdo de 0,97; 0,75 e 0,63 US$ m para as produtividades
de 100, 200 e 300 m* ha™, respectivamente. O menor rendimento energético foi obtido para a maior produ-
tividade do talh&o.

Palavras-chave: Maquinas Florestais, Produtividade e Composi¢céo de Custos

Abstract

This study was carried out in Eucalypts stands of a forest company in the State of Goias, aiming at a
technical and economic evaluation of a slacher. The technical analysis was based on a study of times
and movements, of productivity, mechanical availability and operational efficiency of the machine. The
economic analysis consisted of determining machine operating and production costs. Slacher data were
evaluated in a complete randomized design, with six replications, in a split-plot arrangement, with the
phases of the machine operating cycle in whole plots and the levels of productivity 100, 200 and 300 m?
ha' in subplots. The slasher recorded costs of 0.97; 0.75; and 0.63 US$ m= for the forest productivities
100, 200 and 300 m? ha respectively. The smallest energy expended corresponded to the highest pro-
ductivity of a plot.

Keywords: Forest Machines, Productivity and Costs Composition

INTRODUCAO

A avaliacdo dos sistemas de colheita de ma-
deira, independente do grau de mecanizagdo
utilizado, € um procedimento fundamental
para corre¢des ou qualquer alteracdo do proces-
so de producao, visando a racionalizagéo e oti-
mizacdo dos recursos utilizados. Trata-se ainda
de uma técnica indispensavel na comparacao de
diferentes métodos ou equipamentos.

A introducao de maquinas para a realizagao
de tarefas, que antes eram realizadas manual-
mente, desencadeou varias pesquisas voltadas a
implantacdo do melhor sistema de colheita flo-
restal (MACHADO, 2002). Como as condic¢des
do trabalho séo varidveis, determinados siste-
mas ndo sdo devidamente adaptados, seja por
questdes de mao-de-obra desqualificada, pelo
destino final da madeira, ou pela variabilidade
produtiva da floresta.
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Com o desenvolvimento tecnoldgico, passou-
se a buscar o aperfeicoamento da relacdo custo-
beneficio e homem-maquina, com a finalidade
de adequar o sistema de colheita ao local espe-
cifico de trabalho e impor ao homem uma carga
de trabalho mais suave, visando a reducao da fa-
diga e, conseqiientemente, 0 aumento da produ-
tividade do sistema (MENEZES et al., 1985).

No Brasil, embora a méo-de-obra ndo quali-
ficada ainda seja mal remunerada, os custos com
este fator de producdo tém sido incrementados
pela evolucdo dos custos sociais.

Machado (2002) classifica os custos em di-
retos, indiretos e casuais. Os custos diretos sao
os relacionados com a mao-de-obra, materiais
e outras despesas que afetam diretamente o cus-
to total. Indiretos seriam os custos com aluguel,
seguros, impostos e depreciacdo. Ja os custos ca-
suais sdo aqueles esporadicos, tais como multas
ou prémios por atraso ou entrega antecipada,
respectivamente. Porém, h& outros métodos de
calculo que consideram 0s custos com seguro e
depreciacdo como custos diretos.

Para Miyata (1980) o custo operacional dos
equipamentos ¢ a base de calculo para as avalia-
¢cOes econdbmicas e estudos comparativos entre
sistemas, através da variacdo das grandezas de
seus parametros. Os seus componentes sdo: va-
lor de aquisicéo; vida util, valor residual, taxa de
remuneracao, seguros e outras taxas, utilizacdo
anual, mdo-de-obra, combustivel e manutenc¢édo
dos maquinarios (pneus, esteiras, pecas etc.).
Ja Valverde (1995) utilizou esta metodologia
acrescentando o custo de administracao.

O sistema de mecanizacdo exige uso de ma-
quinas que apresentem custos compativeis com
minimo impacto ao meio ambiente e propor-
cione ao operador boas condi¢Bes de trabalho
(MINETTE, 1988).

Seixas et al. (2004) consideram o estudo de
tempos e movimentos uma técnica muito impor-
tante no desenvolvimento de sistemas de colheita
de madeira, pois o tempo consumido para cada
um dos elementos do ciclo de trabalho permite:
a organizacdo do trabalho, com o objetivo de oti-
mizar o sistema operacional com o minimo de
tempos improdutivos; deduzir a produtividade
e 0 custo por unidade produzida em relagdo a
certos fatores relevantes e; em combinagdes com
medidas ergonémicas, estabelecer o esforco hu-
mano requerido para cada uma das atividades.

Uma das técnicas utilizadas no planejamen-
to e na otimizacdo das atividades de colheita é
o estudo de tempos (ANDRADE, 1998). O ob-

jetivo basico é determinar o tempo necessario
para a realizacdo de uma atividade definida, es-
tabelecida por método racional e executada em
cadéncia normal por uma pessoa qualificada e
habituada a determinada técnica.

Obijetivou-se com este trabalho fazer uma
analise técnica e econbmica de uma garra tra-
cadora operando em plantios de eucalipto em
diferentes produtividades.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area de estudo

O trabalho foi conduzido em povoamentos
florestais de uma empresa Mineradora do grupo
Anglo-América na regido de Niquelandia no Esta-
do de Goias. O municipio esté situado a 14° 28’
26” de latitude sul e 48° 27’ 35” de longitude oes-
te, com 583 m de altitude. Este municipio possui
clima tropical imido sendo que sua temperatura
média anual situa-se em torno de 32 °C. O tipo
de solo predominante naregido é o Latossolo Ver-
melho distréfico tipico alico (Lvd), Horizonte A
moderado, com textura de média a arenosa e rele-
vo plano a suave ondulado (EMBRAPA, 1999).

O sistema de colheita mecanizado utilizado
na empresa é o de toras longas, que envolve o
corte e desgalhamento das arvores no local de
corte, extragdo das mesmas e posterior processa-
mento a margem da estrada ou no patio. As ma-
guinas que compdem o sistema sdo: um trator
derrubador-amontoador feller-buncher”, um
trator arrastador (“skidder”) e uma escavadora
hidraulica equipada com uma garra tracadora.

Neste estudo foi avaliado o sistema de traca-
mento de madeira operando em trés niveis de
produtividade do povoamento; 100, 200 e 300
m?3 ha?, considerado de alta, média e baixa pro-
dutividade, respectivamente.

A metodologia adotada para o estudo de
tempos e movimentos foi a mesma adotada por
Valverde (1995) e Moreira (2000). Os tempos
gastos nas etapas dos ciclos foram medidos uti-
lizando trés cronbmetros com precisdo de 0,01
s, sendo um para medir as etapas do ciclo, ou-
tro para o tempo total e um terceiro de reser-
va. A segunda etapa consistiu na determinacao
dos custos operacionais e de producdo de cada
maquina, obtendo-se assim subsidios para uma
avaliacdo econdmica do sistema estudado.

Descricdo do sistema de tracamento
A etapa final do sistema consistia no pro-
cessamento da madeira, realizado pela garra
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tracadora, que se deslocava em uma faixa de 4
metros entre os feixes arrastados pelo “skidder”
e as pilhas formadas pela madeira ja processa-
da, sendo a galhada depositada entre os feixes
arrastados pelo “skidder” e a pilha formada na
margem do talhéao.

O processamento consistia na fixagdo de algu-
mas arvores dos feixes arrastados pelo “skidder”,
sendo entdo suspensas e movimentadas até o pon-
to em que seriam formadas as pilhas, onde foram
secionadas em toras de 6 metros de comprimento.

Caracteristicas da maquina analisada

A maquina é composta por uma escavadora
hidraulica com esteiras, marca Caterpillar, mo-
delo 320 CL com 103 kW de poténcia nominal
do motor, adaptado com uma garra para traca-
mento da madeira, conforme Figura 1.

ApOs o correto posicionamento e fixacdo da
garra nas arvores, realiza-se 0 tragamento das
mesmas. Assim que € tracado o feixe de toras
com o comprimento de 6 metros, o operador
repete este procedimento até os feixes ndo mais

Figura 1. Vista geral da garra tracadora.
Figure 1. View of the slacher.
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permitirem o tragamento no comprimento de-
sejado, iniciando-se assim a etapa de empilha-
mento dos mesmos.

Descricdo do ciclo operacional da maquina
A operacdo da garra tragcadora comegava com
0 elemento deslocamento vazio que correspon-
dia ao movimento da garra para busca de toras e
ao somatorio dos deslocamentos feitos na hora
do corte. Logo ap6s dava-se inicio ao elemen-
to recolhimento de &rvores. O corte comecava
com o acionamento do sabre e finalizava com o
desligamento do mesmo. Foram registrados os
tempos que se consomem para colocar a tora de
madeira utilizada para padronizac¢do do tama-
nho e o tempo de posicionamento de madeiras
utilizadas como suporte para as demais toras.
Para a coleta dos dados do ciclo operacional fo-
ram utilizados um crondmetro sexagesimal, uma
prancheta e formuléarios especificos onde foram
registrados os dados. Os tempos dos elementos do
ciclo foram registrados na forma sexagesimal e pos-
teriormente convertidos para a forma centesimal.
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Utilizou-se o delineamento estatistico in-
teiramente casualizado com 6 repeticdes em
esquema de parcelas subdivididas na avaliagdo
dos dados. Adotaram-se como parcelas as ope-
racBes que compdem o ciclo operacional das
maquinas e como sub parcelas os niveis de pro-
dutividade 100, 200 e 300 m? ha-1. Os valores
foram submetidos & anélise de variancia e teste
Tukey a 5 % de probabilidade.

Grau de disponibilidade mecanica

E a percentagem do tempo de trabalho pro-
gramado em que a maquina esta mecanicamen-
te apta a realizar trabalho produtivo. Pode ser
expressa pela equagéo 1:

He

P (He + ).

*100 (@)

Em que:

Dm = grau de disponibilidade mecéanica (%);
He = tempo de trabalho efetivo (horas);

Tm = tempo de permanéncia em manutencao
(horas).

Eficiéncia operacional

E a percentagem do tempo efetivamente traba-
Ihado, em relacdo ao tempo total programado para
o trabalho. Pode ser expressa pela equagdo 2:

_ te *
f= (te + tp) 100 2

Em que:
f = eficiéncia operacional (%);
te = tempo de trabalho efetivo (horas);
tp = tempo de paradas (horas).

Determinacdo da produtividade efetiva

Foi feita mediante os dados do inventario re-
alizado preliminarmente, onde se obteve o valor
de volume médio por arvore em cada parcela,
sendo esse valor multiplicado pelo nimero de
arvores, gerando o volume médio existente em
cada parcela. Com o acompanhamento da ativi-
dade da maquina, obteve-se o nimero de horas
efetivamente trabalhadas em cada parcela. Esse
tempo foi considerado como o nimero total de
horas trabalhadas menos as interrupcbes me-
canicas e operacionais. Com isso chegou-se ao
dado de produtividade da maquina em cada
parcela, por meio da equacéao 3:

_ nha*va
Prod = e 3)

Em que:

na = o numero de arvores foi obtido através de
um censo completo realizado a priori em cada
parcela experimental (un);

va = o volume médio por arvore dentro da par-
cela, sendo este dado obtido através do inventa-
rio da area (m3);

te = tempo de trabalho efetivo (horas), corres-
pondendo as horas efetivas de trabalho gastas
por cada méaquina em cada parcela.

Determinacdo do custo efetivo da maqui-
na analisada

Na determinacéo do custo de producdo consi-
derou-se apenas a porc¢ao do tempo total durante o
gual a maquina foi programada para executar um
trabalho produtivo, ou seja, o tempo no trabalho.

Optou-se por utilizar no célculo dos custos
efetivos dados sobre eficiéncia operacional da
maquina, cedidos pela empresa, provenientes
de uma série histdrica mais completa.

Neste trabalho, o método de custo efetivo
das maquinas é o descrito por Miyata (1980),
acrescido do custo de administracdo, utilizado
por Valverde (1995). O custo operacional foi di-
vidido em custos fixos e variaveis, expressos em
dolares por hora efetiva de trabalho (US$ he?).

Os custos fixos (CF) ndo variam com as horas
de operacdo: sdo compostos de custo de depre-
ciacao, juros e seguros.

Para célculo da depreciacdo (Dp), de acordo
com a equacao 4, foi utilizado o método linear:

_ Va-Vpn-Wwr
Dp - N * he (4)

Em que:

Dp = depreciagdo linear da maquina (US$ he?);

Va = valor de aquisicao da maquina (US$);

Vr = valor residual da maquina (%);

Vpn = valor de um jogo de pneus (US$);

N = vida util estimada (anos);

he = horas efetivas de uso anual.

Para os Juros sobre o capital (J) utilizou-se
uma taxa real de juros de 12% a.a, sendo calcu-
lada pela equacéo 5:

IMA * i

= he )
Em que:
J = custos com juros (US$ he?);
i = taxa de juros (%);
he = horas efetivas de uso anual;
IMA = investimento médio anual (US$), calcu-
lado de acordo com a equacéo 6.
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iMa = -Va-VOP(N+L) 6)
2*N

Em que:

Va = valor de aquisicao da maquina (US$);

Vr = valor residual da maquina (%); e

N = vida util estimada (anos).

A taxa de seguros utilizada foi de 4% a.a, se-
gundo os dados fornecidos pela empresa.

Os Custos variaveis (CV) variam proporcio-
nalmente, com a quantidade produzida ou com
0 uso da maquina. Fazem parte deles os custos
de combustiveis, lubrificantes, 6leo hidraulico,
pneus, remuneracdo de pessoal, manu-tengéo,
transporte de pessoal e maquinério e pessoal
operacional.

Para efeito de estimativa do custo de com-
bustivel (CC) tomou-se como base o consumo
da maquina indicado pelo fabricante, sendo cal-
culado pela equagéo 7:

CC=Pu*C @)
Em que:
CC = custo de combustivel (6leo diesel) (US$
he?);

Pu = preco de um litro de 6leo diesel (US$ L?);
C = consumo de 6leo diesel por hora efetiva (L
he).

O Custo de lubrificantes e graxas (CLG) foi
considerado como um percentual dos custos
com combustiveis, podendo ser calculado pela
equacao 8:

CLG =ILG *CC (8)

Em que:

CLG =custo com lubrificantes e graxas (US$ he?);
ILG = indice de custos por maquinas com lubri-
ficantes e graxas ;

CC = custos com combustiveis (US$ he?).

O Custo do 6leo hidraulico (COH) foi consi-
derado como um percentual dos custos com com-
bustiveis, podendo ser calculado pela equagao 9:

COH =0,5*CC (9)

Em que:
COH = custo com 6leo hidraulico (US$ he?);
CC = custos com combustiveis (US$ he?).

O Custo de pneus/esteiras (CPE) pode ser afe-
tado por condigdes do terreno, ambiente, alinha-
mento, manutencdo dos pneus e habilidade do
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operador, podendo ser calculado pela equagéo 10:
Nr * Vr

Cr= r

(10)

Em que:

Cr = custo dos rodados (US$ he?);

Vr = valor de um pneu/esteira da maquina (US$);
Nr = namero de rodados (pneus/esteiras) por
maquina;

Hr = vida util do pneu/esteira, em horas efetivas

(he).

Os custos relacionados com a manutenc¢do
e reparos mecéanicos, transporte de pessoal e de
maquinario, pessoal operacional e de adminis-
tracdo foram fornecidos pela empresa em valo-
res mensais e divididos pela quantidade de ho-
ras trabalhadas por més.

O custo operacional total (CT) foi obtido
pela soma dos custos fixos, variaveis e 0s cus-
tos de administracdo, podendo ser obtido pela
equacéo 11:

CT=CF+CV+CA (11)
Em que:
CT = custo operacional total de cada maquina
(US$ he?);

CF = custos fixos (US$ he?);
CV = custos variaveis (US$ he?);
CA = custo de administragdo (US$ he?).

O custo de producdo da maquina foi obtido
pela divisdo dos custos operacionais (US$ he?)
pela produtividade (m3cc he') da maquina (equa-
¢do 12), tendo sido dado em US$ m-=cc.

CT

CPr= Prod

(12)

Em que:

CPr = custo de producdo da maquina analisada
(US$ m3cc);

CT = custo operacional total da maquina anali-
sada (US$ he?);

Prod = produtividade da maquina analisada
(m3cc he?).

O consumo energético especifico da maquina
foi obtido pela razdo entre o consumo especifico
de combustivel (g kW h) e a produtividade (m3
cc.h’?) da maquina, de acordo com a equacgédo
13, e sendo expresso em g.kW* ms3 cc.

Ce

CE= Prod

(13)
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Em que:

CE = consumo energético especifico da maqui-
na analisada (g kW* m cc);

Ce = consumo especifico de combustivel da ma-
quina analisada (g kW h);

RESULTADOS

As médias dos tempos gastos nas operacdes
que compdem o ciclo operacional da garra tra-
cadora sdo mostradas na Tabela 1: ela apresenta
uma sintese da analise de variancia entre as ope-
racOes que compdem o ciclo operacional e as
produtividades analisadas.

O teste de média da interacdo entre os tem-
pos gastos nas operagdes que compdem o ciclo
operacional da garra tragadora e a produtivida-
de da floresta é mostrado na Tabela 2.

Tabela 1. Sintese da analise de variancia entre as ope-
racbes que compdem o ciclo operacional.

Table 1. Synthesis of the analysis of variance among the
activities, which compose the operational cycle.

O tragcamento, o deslocamento vazio e acerto
final na pilha registraram diferencas significativas
nas trés produtividades analisadas, mostrando que
o volume de madeira tem influéncia no rendimento
da maquina. Este rendimento é justificado devido
ao volume de madeira do talhdo, que sendo maior
é capaz de concentrar no determinado ponto e ndo
disperso ao longo da estrada. Foi observado que o
deslocamento vazio da maquina e o acerto da ma-
deira na pilha estdo associados a esse volume.

Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentados a analise
de variancia e os testes de meédias para os valo-
res dos tempos totais das operagbes que com-
pletam o ciclo operacional da garra tracadora.

A garra tracadora gastou 240,77; 179,19 e
106,93 segundos para realizar um ciclo que foi
correspondido a 5,12; 3,24 e 1,49 m? de madei-
ra respectivamente (Tabela 4).

Tabela 3. Anélise de variancia das operag6es do ciclo opera-
cional da méaquina nas produtividades analisadas.
Table 3. Analysis of variance of the activities of the ope-
rational cycle of the machine, in the analyzed

Fonte de Variacdo G.L. oM F U productivities.

Operagao 6 3609,63 319,05 0,00 Fonte de Variacdo  G.L. QM F U
Residuo (a) 28 11,31 Produtividade 2 22439,74 70,67 0,00
Produtividade 2 3205,65 459,11 0,00 Residuo (a) 12 317,49

Operagdo 12 23145 3315 000 _otal 14

Produtividade Coeficiente de Variagdo = 10.145

Residuo (b) 56 6,98 '

Total 104

Coeficiente de Variagdo (Parcela)= 13,40%
Coeficiente de Variagdo (Subparcela)=10,53%

Tabela 2. Teste de média da interagdo entre os tem-
pos gastos nas operag¢des que compde o ciclo
operacional da maquina e a produtividade da
poresta.

Table 2. Test of averages of the interaction between times
spent in the activities which compose the operatio-
nal cycle of the machine and forest productivity.

Produtividade m3 ha

Operagoes 100 200 300
Deslocamento 5, g5 pc  47.71Ab 5551 Ba
vazio

Interrupgéo 6,59 Cb 9,90 Db 15,21 Fa
Pegar feixe 9,63 Cc 18,99 Cb 26,87 Da
Ajuste 6,36 Cc 12,89 Db 19,64 Ea
Acerto tora 9,48 Cb 12,42 Da 13,84 Fa
Tracamento 23,26 Bc 45,22 Ab 68,88 Aa
Acerto final 18,69 Bc 32,02 Bb 40,79 Ca

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

O tragcamento do feixe foi a operacdo que gas-
tou o maior tempo dentro da produtividade de
300 m?3 ha?, seguido do deslocamento vazio e
acerto final na pilha. Para 200 m? ha* o desloca-
mento vazio e o tragamento gastaram os maio-
res tempos, e na produtividade de 100 m3 ha' o
deslocamento gastou o maior tempo seguido do
tracamento e acerto final da pilha.

Tabela 4. Teste de média dos tempos gastos (segundos)
nas operacdes do ciclo operacional da maqui-
na nas produtividades analisadas.

Table 4. Worn-out times (second) average tests of the
machine operational cycle in the analyzed
productivities.

Produtividade m3 ha
100 200 300
Tempo Total 106,93 c 179,19 b 240,77 a

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na linha ndo diferem entre
si, pelo teste Tukey, a 5% de significancia.

A garra tracadora produziu por hora efetiva-
mente trabalhada 50,16; 64,87 e 76,55 m3 he'
para as produtividades de 100, 200 e 300 m3 ha,
respectivamente.

A produtividade da garra tracadora cresceu
com o aumento do volume de madeira. A quan-
tidade de arvores tracadas para as produtivida-
des de 100, 200 e 300 m? ha-1 foram de 485, 364
e 262 arvores, respectivamente.

Considerando-se taxa de juros de 12% a.a.,
eficiéncia operacional de 62 %, chegou-se ao cus-
to/hora efetivamente trabalhada de US$ 48,59.

Os custos fixos, neste caso, corresponderam
a aproximadamente 22,90%, custos variaveis
72,68% dos custos totais e 0 custo de adminis-
tracdo foi da ordem de 4,42 % dos custos totais.
A Figura 2 apresenta a composic¢io desses custos.
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Figura 2. Distribuicdo percentual dos itens que comp8em o custo operacional da garra tragadora.
Figura 2. Percentage distribution of the items which compose the operational cost of the Slacher.

Na Tabela 5 sdo mostrados os custos de pro-
ducdo e o rendimento energético da garra traca-
dora nas produtividades analisadas.

Tabela 5. Custo de producdo e rendimento energético

da garra tracadora.
Table 5. Productivity cost and energetic expenditure of the slacher.

Custo Rendimento
Produtividade Producdo producdo energético
(m3 hat) (m3he?) (U$$ m3) (g m3)
100 50,05 0,97 3,1
200 65,16 0,75 2,39
300 76,57 0,63 2,03

A garra tragadora apresentou um consumo
especifico de combustivel de 155,53 g kW h.
Os rendimentos energéticos foram obtidos divi-
dindo-se o consumo especifico de combustivel
pela producéo.

A medida que a produtividade do talhdo au-
mentou, a produtividade da maquina também
aumentou e os valores do custo de producgdo
e do rendimento energético diminuiram, de-
monstrando que a produtividade do talh&o in-
fluenciou diretamente no custo de producéo da
garra tragcadora.

Observou-se que o custo de produgdo e o
rendimento energético da maquina estao direta-
mente associados ao volume de madeira.

CONCLUSOES

Nas condi¢Bes em que o estudo foi conduzi-
do, pode-se concluir que:
« O custo por hora efetivamente trabalhada foi
de US$ 48,59;
« O consumo energético especifico da maquina
é afetado pelo volume de madeira;
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* As operagdes que demandaram 0s maiores
tempos foram o tracamento, o deslocamento
vazio e o acerto final da pilha;

< O item manutenc¢do e reparos é o de maior
peso na composicao de custos da maquin;

» A produtividade da garra tracadora aumentou
com o acréscimo do volume de madeira.

e A produtividade da maquina foi diretamente
proporcional a produtividade da floresta.
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