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AVALIACAO TECNICA E ECONOMICA DA EXTRACAO DE MADEIRA DE

EUCALIPTO COM “TRACK-SKIDDER” EM REGIAO MONTANHOSA!

Mauro Henrique Batista Birro?, Carlos Cardoso Machado®, Amaury Paulo de Souza® e L uciano José Minetti*

RESUMO - O presente estudo teve como objetivo centra avaiar técnica e economicamente atividades de extragdo
em area montanhosa, utilizando um trator florestal arrastador com esteiras (Track-Skidder). O estudo foi conduzido
em povoamentos de eucalipto de uma empresa florestal do Estado de Minas Gerais, nos quais o sistema de colheita
foi o de arvore inteira, sendo o sissema mecanizado utilizado nas suas atividades de corte, extragdo e tragamento. A
avaliacdo técnica consistiu em detectar e dimensionar os fatores de interrupgdes operacionais e mecanicas, como
também em determinar os indices de produtividade, eficiéncia operacional, disponibilidade mecénica e grau de
utilizacdo. A avaliagao econdmica consistiu na determinagdo dos custos operacionais, bem como em determinar a
distribuicdo destes custos. As areas de estudo foram estratificadas em trés nivels de declividades e trés niveis de
disténcias de extracdo. De acordo com o0 estudo os estratos de menor declividade e disténcia de extragdo apresentaram
melhor produtividade em relagdo aos estratos de maior declividade e distancia de extragdo. Ao fina do periodo de
avaliacd a maguina atingiu disponibilidade mecénica de 79% e eficiéncia operaciona de 76%. Seu custo operacional
foi de US$57,00 por hora efetiva, sendo a depreciacdo e 0s juros os maiores elementos deste custo.

Palavras-chave:  Colheita florestal, “ Track-Skidder”, custo e produtividade.

TECHNICAL AND ECONOMICAL EVALUATION OF EUCALYPT WOOD LOG
EXTRACTION USING A TRACK-SKIDDER ON A MOUNTAINOUS AREA

ABSTRACT - This study had as an overall objective to make a technical and economic eval uation of log extraction
activities on a mountain area using a Track-Skidder. The study was developed in a eucalypt plantation owned by a
Minas Gerais company that uses a mechanized full-tree system. The technical evaluation consisted of analyzing the
operational factors and mechanical delays as well as determining the productivity indexes, operational efficiency
and mechanical availability. The economical evaluation consisted of determining the operational costs as well as
the distribution of these costs. A total of 1.691 hours of machinery operation was evaluated and the study areas
were stratified in three level s of slope degree and three extraction distances. In agreement with the study, machinery
productivity decreaseswith theincrease of the slope degrees and the extraction distances. At the end of the evaluation
period, the machine reached a mechanical readiness of 79% and an operational efficiency of 76%. Its productivity
varied from 17 to 25 m’/ha and its operational cost was R$ 171,00/ha (US$57.00/ha).

Key words:  Harvesting, Track-Skidder, cost, and productivity.

1. INTRODUCAO

Com uma area de 528.383 milhdes de hectares de
florestas nativas ricas em biodiversidade e de 4,750 mi-
Ihdes de hectares de reflorestamento, sendo 2,920 milhdes

1 Recebido para publicaggo em 4.4.2002.
Aceito para publicagdo em 6.11.2002.

com espécies de Eucalyptus spp., 1,690 milhdo de
Pinus spp. e 138 mil hectares de outras espécies, o setor
florestal brasileiro tem como seus principais produtos,
entre outros, madeirarolica, serrados, painéis, chapasde
fibras, laminados, carvéo e celulose (Valverde, 2000).
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Anuamente, aeconomiaflorestal brasileiratem sido
responsavel por aproximadamente 4% do Produto Interno
Bruto (PIB), gerando 600.000 empregos diretos, US$450
milhdes em arrecadacdo de impostos e US$4,1 bilhdes
em divisas de exportagdes (Garlipp,1995).

Segundo Tanaka (1986), a colheita florestal € um
conjunto de operagdes realizadas no macico florestal,
visando preparar e transportar amadeiraaté o seu local
de utilizag8o, mediante 0 emprego de técnicas e padrdes
estabelecidos, tendo por finalidade transformé-la em
produto final.

A colheitaflorestal pode ser interpretadacomo um
sistemaintegrado por subsi stemas de aproveitamento de
madeira. Entende-se por sistemaum conjunto de opera-
¢0es que podem ser realizadas num s local, ou emlocais
distintos, e que devem estar perfeitamente integradas e
organizadas entre si, de modo que permitao fluxo cons-
tante de madeira, evitando-se pontos de estrangulamento
e levando os equipamentos a sua maxima utilizacéo
(Salmeron, 1981).

No setor florestal, a colheita de madeira é a fase
mai s importante economicamente, dada a sua altaparti-
cipagdo no custo final do produto e aos riscos de perda
envolvidos nessaatividade (Duarte, 1994; Jacovineet a.,
1997).

Com o aumento dademanda por madeirae aredugéo
da disponibilidade de mé&o-de-obra, com amaior compe-
tic8o por essa méo-de-obra, principa mente nas regifes
mais industrializadas, bem como com o aumento de seu
custo (salarios e encargos sociais), diversas empresas
passaram a procurar sistemas de colheitaalternativos. A
mecani zagdo das atividades de col heita passou aser mais
estudada, pois apresentava potencial de aumentar a
produtividade, reduzindo custos e melhorando as condi-
¢Oes de trabalho (Moreira, 1998).

A escolhado tipo de colheitamecanizada deve levar
em considerag8o variavel s como a experiéncia e habili-
dade da mé&o-de-obra, a espécie florestal, o produto pri-
mério, adistanciade arraste e o transporte, 0 desempenho
damaquina, o capital requerido e acaracteristicado ter-
reno. A faltade consideracao de algumadessasvariaveis
resultara em problemas operacionais e ineficiéncia
(Conway, 1976; Salmeron, 1980; Machado, 1984).

No sistemade arvoresinteiras aarvore éderrubada
€, em seguida, transportada paraumaestradaou péatio de
processamento, onde ela € preparada para o transporte.
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De acordo com o autor, algumas vantagens deste sistema
sdo: deixar aarealimpade residuos, diminuindo o risco
deincéndios; seaindlstriapode utilizar biomassacomo
fonte energética, existe o material disponivel como sub-
produto; concentragao de véarias operagdes em um Unico
ponto, permitindo as operacBes agranel, sendo umavan-
tagem especia para arvores de pequenas dimensoes;
excelente para condi¢des topogréficas desfavoraveis; e
maior rendimento operacional, se comparado ao sistema
detoras curtas (Machado & Castro, 1985).

A extracdo da madeira € um dos pontos criticos da
colheita, umavez que o custo de unidade de madeira de
uma etapa chega a ser 25 vezes maior que o transporte
principal em alguns paises. Porém, a mecanizagéo de
areas acidentadas exige 0 uso de equipamentos dimensio-
nados paraexecutarem suastarefas nestas condi¢des, que
eles apresentem custos compativeis e baixo impacto
ambiental e proporcionem boas condic¢des de trabalho
ao operador (Minette, 1988).

O principal objetivo deste trabalho foi analisar
técnica e economicamente a extragao de madeiracom o
Track-Skidder em regides montanhosas. Os objetivos
especificos foram determinar a influéncia de alguns
fatores que afetam o desempenho do Track-skidder na
atividade de extracdo; determinar a produtividade, efi-
ciénciaoperacional e disponibilidade mecanicaeosprin-
cipais fatores de manutengdo e interrupgdo de operacéo
da maguina avaliada; e determinar o custo operacional
da atividade, bem como os elementos deste custo.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Regido de Estudo

Este estudo foi realizado em éreas de operagdo de
colheitaflorestal pertencentes aumaempresaprodutora
de celulose, no periodo de agosto a outubro de 2001,
localizadas no distrito de Cocais das Estrelas, municipio
de Antonio Dias, no Estado de Minas Gerais, cuja
longitude é 42°46' 09 W e latitude 19°26’ 35 S.

Asareas de coletas de dados sfo caracterizadas pela
topografia montanhosa, altitudes variando de 600 a
800 m, clima subtropical Umido, precipitacdo médiade
1200 mm/ano e Latossolo Vermelho-Amarelo.

Os povoamentos florestais eram da espécie
Eucalyptus grandis, com 12 anos deidade, espagamento
de 3x3 m, com estoque médio de 379 m3/ha, volume este
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acimadamédialocal, em regime de primeiratalhadia,
tendo como finalidade matéria-prima para producdo de
polpa de celulose.

2.2. Sistemade Colheita

O sistema de colheita utilizado foi o de érvores
inteiras com operaces mecanizadas de corte, extragdo e
tragamento.

Naoperagdo de cortefoi utilizado umtrator florestal
derrubador-amontoador Feller-Buncher, da marca
Timberjack, modelo 608L, de esteiras e com cabine nive-
lante. Apds esta etapa os feixes de arvores foram desga-
Ihados e destopados manualmente, com o uso de
machadinhas.

Na extraggo foi utilizado um trator florestal arras-
tador com esteiras (Track-Skidder), damarca Caterpillar,
modelo 527. Na operagdo de tracamento foi utilizado
um conjunto carregador florestal com esteiras e mesa
tracadora“ Slasher”, damarca Caterpillar, model o 320,
sendo astoras tragadas no comprimento de 2,70 m.

2.3. Descricao da M aquina de Extracao
O trator florestal arrastador com esteiras (Track-

Skidder), da marca Caterpillar, modelo 527 (Figura 1)
tem sua origem no Jap&o, onde a maguina-base é
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montada, e nos Estados Unidos onde é montado o seu
arco acumulador. Possui motor 3304 DITA, diesel de
4 cilindros em linha, com poténciade 124 kW, equipado
com laminafrontal, arco acumulador damarcaEsco, com
arealtil de 0,93 m2, montado em braco articulado “ Swing
Boom”. Possui peso de aproximadamente 21.500 kgf,
distdnciade 2.160 mm entre esteiras, 712 mm de atura
do solo, 3.298 mm de alturatotal €5.725 mm de compri-
mento. Possui tanque de combustivel com capacidade
de 285 litros de dleo diesel e um consumo médio de
24 litros de combustivel por hora efetiva de operacéo.
Esta méquina entrou em operagdo no més de junho de
2001, e no inicio da coleta de dados desta avaliagéo
apresentava 409 horas de operagdo em seu horimetro.

2.4. Fatoresdelnfluéncia no Desempenho da
Maquina de Extracdo

2.4.1. Distancia de Extracdo

A distanciade extragdo (DE) foi consideradaentre
abase do feixe de &rvores formado na operacéo de corte
até amargem daestrada onde o feixe é depositado, tendo
sido estratificadaem trésniveis:

| —-DE<100 m;
I -100<DE<150m; e
111 =150 < DE <250 m.

Figura 1 — Trator florestal arrastador com esteiras (Track-Skidder).

Figure 1 - Track-Skidder.
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2.4.2. Declividadedo Terreno

A declividade do terreno (DL) é a inclinagéo dos
ramais de extragdo damadeira, expresso em graus, e foi
determinada com o uso de um clinbmetro, tendo sido
estratificadaemtrésniveis:

i—20° <DL < 24°;
ii—24°<DL <28 e
iii —28° <DL < 32°.

2.5. Coleta de Dados

Durante o estudo foram observadas 1.691 horas de
operacao e paradas daméguinana operagdo de extragdo
de madeira, tomando-se estas informagdes no horimetro
da maquina, ndo tendo sido observados, contudo, os
elementos dos ciclos operacionais, nem o estudo detempo
emovimentos destes elementos, tendo sido avaliadas so-
mente as horas efetivas (he) detraba ho e asinterrupgdes
do periodo.

2.6. Andlise Estatistica

Foram efetuadas as andlises de regressdo, afim de
verificar a correlagdo entre avariavel dependente (pro-
dutividade) e avariavel independente (distancia) emtrés
faixas de declividade do terreno. Foram consideradas
como mel hores equagdes aquel as que apresentaram mai or
coeficiente de determinagdo (R?).

2.7. Produtividade

Para determinacdo da produtividade (m®/ha) da
méguina, considerou-se o volumemédio por &voreforne-
cido pelatabela de inventério pré-corte, tendo sido este
valor multiplicado pelo niUmero de arvores extraidas de
cadaparcela, obtendo-se 0 volumetotal extraido por area.

A partir do acompanhamento da méaquina foram
obtidas as horas efetivamente trabalhadas. Este tempo
foi considerado como o nimero total de horas menos as
horas com interrupgdes mecéanicas e operacionais. A
produtividade da maquina foi calculada pela seguinte
expressao:

na x va
he
em que Prod = produtividade (m3/ha); na = nimero de

arvores extraidas; va = volume médio por arvore (m?3); e
he = horas efetivas de trabal ho (h).

Prod =
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2.8. Disponibilidade M ecanica

Utilizou-se adisponibilidade mecénicacomo sendo
aporcentagem do tempo de trabal ho programado em que
amaguina esta mecanicamente apta arealizar trabalho
produtivo, desconsi derando-se, portanto, o tempo em que
améaguinaestaem manutencdo. Pode ser expressa pela
seguinte expressao:

H -TPM
=X
H

DM 100

em que DM = grau de disponibilidade mecanica (%);

TPM = tempo de permanéncia em manutengdo (h); e
H = horastotais (h).

2.9. Eficiéncia Operacional

Considerou-se como eficiéncia operacional a
porcentagem do tempo efetivamente trabalhado em rela
¢80 a0 tempo total programado parao trabal ho, expressa
pela equagdo:

HE

O=7———x100
(HE + HP)

em que EO = eficiéncia operacional (%); HE = tempo de

trabalho €efetivo (h); e HP = horas paradas operacionais
(h).

2.10. Determinagao de Custos Oper acionais

Paradeterminago dos custos operacionais, utilizou-
se 0 método contébil com valores estimados e reais. Os
custos fixos foram estimados pelametodol ogia proposta
pela FAO (1974), citada por Machado & Malinovski
(1988), e para os custos variaveis foram utilizados os
dados fornecidos pela empresa.

2.10.1. Custos Fixos

a) Juros

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

J_(CaXix f)
B Vu
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em que Ca = custo de aquisicdo da méguina (R$); i =
taxa anual de juros (%); f = fator de correcéo; e Vu =
vida util daméaguina (horas).

Foram considerados para efeito de calcul o:

Ca = R$ 840.000,00 (US$280,000.00);

i = 12%aa;

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

b) Depreciacdo

O método de depreciagao utilizado foi o linear, em
que o valor deprecidvel € obtido ao subtrair do valor de
aquisicao damaguinaseu valor residual (D=R%/he). Ao
dividir ovalor depreciavel pelavidaltil estimada, obtém-
se aquota de depreciacdo a ser deduzida anual mente:

_(Ca-Vr)
D= Vu

em que Ca = custo de aquisi¢do da méaguina (R$);
VWr = valor residual (R$); e Vu = vida ttil (horas).

Foram considerados para efeito de cal cul o:

Ca = R$ 840.000,00 (US$280,000.00);

VI = 20% de Ca (R$ 168.000,00 ou
US$56,000.00); e

Wu = 18.000 horas.

2.10.2. Custos Variaveis

a) Mao-de-obra

Os custos de méo-de-obra foram calculados pela
seguinteformula:

[Sop x Es(]

MDO = v 8

em que MDO = custo de mé&o-de-obra por hora efetiva
(R$/he); Sop = somatério dos salérios mensais dos
operadores (R$); Es = taxa de encargos sociais (%); e
HTM = horas efetivas trabal hadas no més (he).

b) Manutencao e Pecas
b.1) Manutencédo (Man)

Os custos de manutencdo por horatrabalhadaforam
determinados pela seguinte férmula:

siF
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(Sof x Es) + Off
an=—————
HTM

M

em que Man = custo de manutencao por horaefetiva (R
he); Sof = somas dos sal&rios mensais dos mecanicos
(R%); Es = taxa de encargos sociais (%); Off = despesas
diversas de oficina e servigos de terceiros (R$); e
HTM = horas efetivas trabal hadas no més (he).

b.2) Pecas de Reposicéo

As despesas com pegas foram determinadas pela
seguinteformula:

Pecas = Comb x fp

em que Pegas = valor com gastos em pegas (R$/he);
Comb = valor com gastos em combustivel (R$); e fp =
fator de relacéo histérico (0,5).

¢) Combustivel eLubrificantes
c.1) Combustivel

Osgastos com combustivel foram determinados pela
seguinteformula:

Comb = Cmmx Pu

em que Comb = custo com combustivel por hora efeti-
va (R$/he); Cmm= consumo médio horério daméguina
(I/he); e Pu = preco por litro de combustivel (R$/1).

c.2) Lubrificantes

O custo de lubrificantes, graxas e 6leos hidraulicos
foi determinado pelaseguinte formula:

OHL = Comb x f

em que OHL = custo de 6leos hidraulicos, graxas e
lubrificantes (R$/he); Comb = custo com combustivel
por hora efetiva (R$/he); e f = fator de relagdo histérico
(0,25).

2.11. Determinagdo dos Custos de Extracdo

Os custos de extraggo (CE=R$/m?) foram obtidos
pelaseguinteformula:

_(J+D+MDO + Man + Pegas + Comb + OHL )

CE
Prod
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em que CE = custo de extragdo (R$/m?d); J = custo com
juros (R$/he); D = custo de depreciagéo (R$/he); MDO
= custo com méo-de-obra (R$/he); Pegas = custos com
pecas (R$/he); Comb = custos com combustivel (R$/he);
OHL = custos com lubrificantes, graxas e 6leo hidraulico
(R$/he); e Prod = produtividade (m3he);

3. RESULTADOSE DISCUSSAO
3.1. Estimativa de Produtividade

No Quadro 1 estdo as produtividades médias do
Track Skidder nos diferentes estratos de declividade do
terreno. As equacOes geradas em funcéo da distanciade
arraste estao demonstradas no Quadro 2.

A produtividade foi 28% superior nas condi¢des
operacionais favoraveis em relacdo aquelas de maiores
distancias de extracéo e declividade do terreno mais
acentuada (Quadro 2).

Quadro 1 - Produtividade média para as diferentes
faixas de declividade do terreno
Table 1 — Average productivity for different slope degrees

Declividade Produtividade Média (md3/ha)
20° - 24° 225
24° - 28° 19,2
28° - 32° 17,7

Quadro 2 — Equagbes de produtividade de arraste para
diferentes distancias e declividades

Table 2 - Skidding productivity equations for different
distances and slope degrees

Declividade Equacdo R2
20° - 24° P =28,976 + (-0,0325 x DE) 0,8368
24° - 28° P = 28,960 + (-0,0486 x DE) 0,8151
28° - 32° P =24,927 + (-0,0361 x DE) 0,8624

P = produtividade (m3/ha); e DE = distancia de arraste (m).

Ascurvas gjustadas paraas diferentes distancias de
extracdo, variando-se adeclividade do terreno, mostram
que aprodutividade decresce a medida que aumentam a
disténcia de extracdo e a declividade do terreno. Nas
maiores distancias de extracdo a produtividade € mais
afetada por ela do que pela declividade do terreno
(Figura2).
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Figura 2 — Produtividade média de arraste em fungdo da
distancia de extragao e declividade do terreno.

Figure 2 — Skidding average productivity as a function of
the distance and slope degree.

3.2. DeterminagBesde | nterrupgdes M ecanicas

A Figura 3 apresenta as causas de interrupcbes
mecanicas avaliadas durante o periodo do experimento.
Asinterrupgoes somaram 361 horas, correspondendo a
21% do total de horas disponiveis para operagéo,
traduzindo-se em 79% de disponibilidade mecénica.

Aguardando
Comboio
7%

Intervencéo
Aguardando ¢

da Mecanica
Mecanico 34%
19% ’
Abastecimento e
Aguardando Pegas Lubrificagdo
26% Lava
gem 11%

3%

Figura 3 — Distribuicéo das interrup¢des mecénicas.
Figure 3 — Mechanical delays distribution.

Pode-se observar que o item “Aguardando pegas’
foi muito representativo, o que se deve ao fato de améa-
quina ser nova e a empresa nao possuir um estoque
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eficiente de pegas. O item “ Aguardando mecénico”, que
também se apresentou elevado, se deve asgrandes distan-
ciasde deslocamento até afrente de operagdo. Nesteitem
foram computados os tempos de manutencéo corretivae
preventiva.

3.3. Determinacéo das | nterrupgdes Operacionais

Na Figura4 encontram-se as principais causas das
interrupcdes operacionais avaliadas durante o periodo
do experimento. As interrupgdes somaram 319 horas,
correspondendo a24% do total de horas mecanicamente
disponiveis para operacdo, traduzindo-se em 76% de
eficiénciaoperacional.

Limpeza

Aguardando
13%

Remocéo
2%

Aguardando
Operador
9%

Adisposicao
4%

Inspecéo
Visual

Transito 19%

33%

Mau Tempo

Remogao
17%

3%

Figura 4 — Distribuicio das interrupcdes operacionais.
Figure 4 — Operational delays distribution.

O item “Transito” foi causado pelo deslocamento
daméguinaentre asfrentes detrabalho onde adisténcia
ésuperior a500 m. Oitem“Mau tempo” deve-se princi-
pal mente aocorréncias de chuvas muitosfortes, que pode-
riam comprometer asegurancadaoperacdo. A “inspecdo
visual” erafeita pelo operador a0 inicio de cada turno,
onde €l e verificava toda aintegridade da maquina, bem
como os niveis de agua 6leo e combustivel.

3.4. Determinacdo do Custo Operacional

Considerando-se a taxa de juros anual de 12%, a
disponibilidade mecéanica de 79% e a eficiéncia opera-
cional de 76%, estimou-se o custo por hora efetiva de
trabalho igual a R$ 171,00 (US$57.00). A distribuicdo
dos custos operacionais € demonstrada naFigura5.
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Nota-se que os itens “Depreciacdo” e “Juros’, ou
seja, os custos fixos, corresponderam aquase terca parte
na participacdo dos custos operacionais. Os custos
variaveis diretos (combustivel, Iubrificantes e pegas)
totalizaram 29% do custo e os custos varidveisindiretos
(salério, servigos, oficinae comboio) totalizaram 40%.
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\ 17%

Combustivel
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Depreciagdo
22%

Comboio
15%
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Juros 8%
9% Servigos e Oficina
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Figura 5 — Distribui¢io dos custos operacionais.
Figure 5 — Operational costs distribution.

A Figura6ilustrao custo de producéo da atividade
deextragdo, em que o custo éinversamente proporcional
a produtividade do equipamento, devendo-se ressaltar
que no presente trabal ho este custo variou de R$ 9,66/m?
(US$3,22/ m®) nafaixade maior distanciade extragéo e
declividade do terreno a R$ 6,90/ m?® (US$2,30/ m®) na
faixa de melhor condic&o operacional.
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Figura 6 — Comportamento do custo de extra¢do em fungao
da produtividade.

Figure 6 - Extraction cost behavior as a function of
productivity.
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4. CONCLUSOES

*  Nas condi¢es estudadas a produtividade foi maior
nas menores faixas de declividades do terreno e
disténciade extracao.

e Adistanciade extracdo exerceu maior influénciana
produtividade do que a declividade do terreno.

* A disponibilidade mecanica do Track-Skidder foi
bastante influenciada pela logistica de suprimento
de pegas.

e Ograude utilizagdo foi mais afetado pelo transito
da méaquina entre as frentes de trabalho e pelas
distancias entre elas, conseqiientemente reduzindo
aeficiénciaoperaciona do Track-Skidder.
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