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CUSTOSE RENDIMENTOS OPERACIONAIS DA EXTRACAO
DE MADEIRA DE EUCALIPTO COM CABO AEREO

Danilo Simdest, Paulo Torres Fenner?, Carlos Adolfo Bantel®
(recebido: 2 de margo de 2009; aceito: 31 de margo de 2010)

RESUM O: Objetivou-se, neste trabalho, avaliar técnica e economicamente o cabo aéreo na extragdo de madeira de eucalipto, em
regifes montanhosas. A andlise técnica englobou um estudo de tempos e movimentos pelo método de tempo continuo e a produtividade
foi determinada por meio do volume em metros clbicos de madeira extraida. A andlise econdmica englobou os parametros do custo
operaciona e custo de extragdo de madeira. Os resultados referem-se ao rendimento operacional efetivo. O custo médio de extracéo de
madeirafoi de US$ 3.35 por metro ctbico, com rendimento operacional médio, por hora efetiva de trabalho, de 14,16 m3 h.

Palavras-chave: Custos de producdo, tempos e movimentos, colheita florestal.

COSTSAND OPERATIONAL PERFORMANCE OF EUCALYPTUS
WOOD EXTRACTION USING AERIAL CABLE

ABSTRACT: This study aimed to technically and economically evaluate the aerial cable in the extraction of eucalyptus wood in
mountainous region. The technical analysis comprised a study of time and movements by continuous method and productivity was
determined by the volume in cubic meters of wood extracted. Economical analysis comprised operational costs parameters and wood
extraction cost. Results referred to effective operational performance. The average cost of extraction of wood was US$ 3.35 per cubic

meter with operating performance per effective hour of work of 14.16 m? ht.

Key words: Production costs, times and movement, timber harvesting.

1 INTRODUCAO

Diversas empresas florestais ainda utilizam métodos
manuais e semimecanizados, apesar de toda a tecnologia a
disposi¢éo para colheita, em virtude de estarem localizadas
em regides de relevo acidentado e, também, devido a
disponibilidade de m&o de obra (OLIVEIRA et a., 2006).

De acordo com Leite (1992), éreas acidentadas,
condi¢des topogréficas desfavoraveis, exigem um nivel
de planejamento mais apurado, bem como o
desenvolvimento de equipamentos especificos para a
colheitaflorestal.

No caso especifico de operagdes de extracdo de
madeira em regiBes montanhosas, a oferta de equipamentos
€ bastante variada. Os sistemas de cabo aéreo, guinchos
de tragdo, bal des e helicopteros podem ser aplicados em
extracdo desde areas |levemente onduladas, de declividade
suave, até locais com inclinago extrema, a cangando 100%
(STUDIER & BINKLEY, 1974).

A extrag&o de madeira corresponde & movimentag&o
de toretes por meio de arraste, suspensos por teleféricos
ou em tratores autocarregaveis até a margem das estradas
(MACHADO et d., 2002).

Segundo Birro et al. (2002), a extragdo damadeira é
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.

Para a extracdo de madeira em condi¢des
desfavoraveis, que ndo permite a utilizacdo de sistemas
habituais, 0 uso do cabo aéreo pode ser uma opgéo
adeguada tecnicamente e economicamente, em fungdo dos
aspectos ambientais e do baixo investimento financeiro
despendido.

Diante disso, o conhecimento dos custos e
rendimentos operacionais da extracdo de madeira, por meio
de cabo aéreo, em regides montanhosas e topografias
acentuadas, possibilitam a tomada de decisdes em projetos
futuros mais confiavel economicamente, além de permitir
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um plangjamento adequado, que resultara na maximizagdo
operaciona e minimizaggo dos custos de colheita de madeira.
Objetivou-se, neste estudo, avaliar técnica e
economicamente a atividade de extracdo de madeira de
eucalipto, em regides montanhosas, por meio de cabo aéreo,
determinando os rendimentos e custos operacionais.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area experimental

A dreaexperimental estalocalizada nas coordenadas
geogréficas 22°58' de Latitude Sul e 45°17' de Longitude
Oeste, no estado de S3o Paulo, com atitude média de 710
metros acimado nivel do mar. O tipo de solo predominante
naregido é o argilo-arenoso de cor castanho-avermel hado,
com topografia caracterizada como montanhosa
(EMBRAPA, 1999).

A disténcia méxima de extracdo é de 100 metros,
com declividade média de 35%, determinada com o uso de
um clindmetro 6tico manual da marca Breithaup Kassel,
modelo 7028.

Figura 1 —Vistageral do cabo aéreo.
Figure 1 —View of the aerial cable.
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2.1.1 Caracterizacao da area

O estudo foi desenvolvido numa floresta de
Eucalyptus grandis de primeiro corte, num talhdo com o
mesmo sitio silvicultural (site index), formado por um
povoamento homogéneo e equiéneo, seminal, com 84
meses de idade.

No momento da colheita havia em média 1.337
arvores por hectare, com o didmetro a altura do peito
(DAP) médio de 0,15 metros. A altura média do
povoamento era de 21,5 metros, com incremento médio
anual (IMA) de 42,37 m®ha ano e volume médio com
cascade 271 méhat.

2.2 Descrigdo do cabo aéreo

O cabo aéreo empregado no estudo é da marca
Penzsaur, equipado com 4 estropos, executado por uma
torre, que foi instalada na parte mais ata do morro, acoplada
a parte traseira do trator agricola ligado a tomada de
poténcia (Figura l).
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As principais caracteristicas técnicas do cabo aéreo
avaliado estéo detal hadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas técnicas do cabo aéreo.
Table 1 —Technical characteristics of the aerial cable.

Modelo K 301-T
Alturadatorre (m) 8,8
Tracao média (kN) 25
Comprimento do cabo de apoio (m) 400
Espessura do cabo de apoio (mm) 16
Comprimento do cabo de tracdo (m) 500
Espessura do cabo de tragdo (mm) 9,5
Cabos de ancoragem 4
Comprimento dos cabos de ancoragem (m) 50
Espessura dos cabos de ancoragem (mm) 15

Fonte: Penzsaur (2009).

2.3 Descricao dotrator agricola

O trator agricola empregado no estudo é da marca
Massey Ferguson - modelo MF 297, equipado com motor
diesel modelo 1006-6 e poténcia de rotagdo nomina de
88,3 kW e poténcia maxima na tomada de poténcia de 81 kW.
Apresenta sistema de rodados de pneus com traggo 4x4 e
peso com lastro de 6.496 kg.

2.4 Sistema de colheita

A colheitafoi realizada com uso de motosserra, com
eito de derrubada composto por trés linhas de arvores e
espacamento de 2,5x2,5 metros. O corte de derrubada das
arvores foi realizado de cima para baixo, as quais eram
extraidas sem aremogao dos galhos, por um carro de tragéo,
no sentido morro acima.

O cabo aéreo foi alocado numa Unicalinharetaa
partir do ponto de instalacdo da torre de extragdo. Dessa
maneira € possivel realizar o arraste lateral das arvores em
faixas de 30 m para ambos os lados, em paralelo ao trajeto
do cabo aéreo.

2.5 Coleta de dados

A coleta de dados de tempos e movimentos foi
efetuada pelo método de cronometragem de tempo
continuo. Esse método caracteriza-se pela medig¢do do
tempo sem detencdo do crondmetro, isso €, de forma
continua (FENNER, 2002).
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Para este estudo cada feixe de &rvore extraida, foi
considerada como sendo um ciclo operacional,
subdivididos nas seguintes atividades parciais efetivas:

- prender estropos. tempo despendido para a
fixag8o dos estropos as arvores;

- soltar estropos: tempo despendido para soltar os
estropos enganchados as arvores;

- arrastar arvores: tracionamento das arvores do
local de derrubada, até o eito de extragao;

- deslocar carregado: tempo do deslocamento do carro
de tracdo com os feixes de arvores, em diregdo morro acima;

- deslocamento vazio: tempo de retorno do carro de
trag8o, em direcdo morro abaixo.

Os dados foram coletados nos mesmos horérios e
condices climéticas, que mantiveram-se sem alteragdes,
com pleno sol durante o periodo do estudo.

Foi utilizada a amostragem sistemética, sendo o
ndmero de ciclos operacionais estimados através da
metodologia utilizada por Barnes (1968) por meio da
Equacéo 1. Inicialmente, realizou-se um estudo-piloto dos
ciclos operacionais, buscando estabelecer o nimero
minimo de ciclos, para um erro de amostragem admissivel
fixado em 5%, a 95% de probabilidade.

_tPev?
"TTE ®

onde,

n - nimero minimo de ciclos operacionais necessarios;

t - valor det, Sudent, no nivel de probabilidade desgjado
e (n-1) graus de liberdade;

CV - coeficiente de variagdo (%);

E - erro admissivel (%).

2.6 Delineamento experimental

Para avaliar ainfluéncia da distancia de extracéo no
desempenho operacional do cabo aéreo, a drea experimental
foi subdivididaem 4 parcelas (Tabela 2).

Tabela 2 — Distancias de extracdo de madeira.
Table 2 — Distances of extraction of the wood.

Parcelas Disténcia de extragéo de madeira (m)
1 >0a=>100
2 >100a=200
3 >200 a>300
4 >300 a>400
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Os resultados obtidos foram submetidos a técnica
da andlise de variéncia, para experimentos inteiramente
casualizados. Nos casos em que houve diferenca
estatisticamente significativafoi realizado o teste de Tukey,
a5 % de probabilidade.

2.7 Rendimento operacional

Pararealizar o célculo do rendimento operacional
da operacdo de extragdo com cabo aéreo foi utilizada a
(Equagdo 2):

R=" )
=

onde,

R - rendimento operacional médio (m? h'%);

v - volume de madeira, em metros cubicos de madeira
extraida (ms);

T - tempo em horas (h).

O volume de madeirafoi obtido multiplicando-se o
nuimero de arvores extraidas pelo volume de cada arvore,
determinado por meio de cubagem rigorosa para secfes
tomadas até a altura comercial através do método
preconizado por Smalian (Equagéo 3):

v :(gi +Zgi+1ij 3

onde,

V, - volume da se¢&o considerada;

g, - areaseccional dasegdo mais fina, com casca;
g, - areasecional dasegio mais grossa, com casca;
L - comprimento da se¢&o.

2.8 Deter minagao dos custos oper acionais

Os custos operacionai s da extracao de madeira com
cabo aéreo foram cal culados em délar por hora de trabalho
(US$ h1), utilizando-se ataxa de cdmbio de 1 délar =
R$ 1,9213 de 01/10/2.008.

Para o célculo do custo fixo, foi considerado um
valor de revenda de 47% do valor inicial do trator agricola
evidatil de 5 anos. Os valores do trator agricola, do cabo
aéreo e da méo de obra foram fornecidos pela empresa
onde desenvolveu-se o estudo. Parao vaor inicial do trator
agricola considerou-se também o valor do cabo aéreo. Foi
aplicada a metodol ogia proposta pela American Society of
Agricultural Engineers (American Society Agricultural
Engineers - ASAE, 2001), conforme equagfes a seguir.
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2.8.1 Custos fixos (CF)

Os custos fixos s80 aqueles que ndo variaram com
a quantidade de horas da operagéo e independeram da
producéo, sendo compostos pelos juros, custos de
depreciacao, abrigo, taxas e seguros.

a) Juros
Para o célculo dos juros considerou-se uma taxa de
10% a.a. que se refere a utilizada pela empresa (Equagéo 4):

J:V'+Vf><r

4
2xh @

onde,

J- custos com juros (US$ hd);

Vi - vaor inicid do trator agricola (US$);
Vf - valor final do trator agricola (US$);
h - horas efetivas de uso anual;

r - taxade juros.

b) Depreciagdo

O custo de depreciacdo estimou a perda de valor
no decorrer davida Gtil do trator florestal (Equagdo 5):

_ Vi -V 5)
Vuxh

onde,

D - depreciacdo linear (US$ hY);

Vi - valor inicial do trator agricola (US$);

VT - valor final de revenda ou de sucata do trator agricola
(USS);

Vu - vida (til em anos;

h - horas de uso anual.

c) Abrigo

Foi calculado o custo pago em fungéo do local de
abrigo requerido pelo trator agricola (Equagéo 6):

= Vix FA (6)
h

onde,

C, - custo de abrigo do trator agricola (US$ h?);

Vi - vaor inicid do trator agricola (US$);

FA - fator de gjuste 0,75% do valor inicia do trator agricola;

h - horas de uso por ano.

C
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d) Taxas

Em fung&o dos encargos administrativos, foi
considerado um porcentual do valor inicia do trator
agricola, de acordo com o preconizado pela ASAE (2001),
conforme a (Equacdo 7):

_ Vix FA )
h

T

onde,

T - taxas de administracio (US$ h);

Vi - valor inicial do trator agricola (US$);

FA - fator de gjuste 1,0% do vaor inicial do trator agricola;
h - horas de uso por ano.

€) Seguros

O custo do seguro foi calculado para a protegéo
contra 0s riscos associados com roubo, incéndio e outros
(Equagéo 8):

h

S

onde,

S - seguros (US$ hY);

Vi - valorinicia do trator agricola (US3);

FA - fator de gjuste 0,25% do valor inicid do trator agricola;
h - horas de uso por ano.

2.8.2 Custos variaveis (CV)

Os custos variaveis ateraram proporciona mente
em relagdo ao nivel da operagéo e do tempo despendido
para a realizacdo. Os custos variaveis sdo constituidos
por despesas com: combustivel, mao de obra, lubrificacdo,
reparos e manutencgoes.

a) Méo de obra

No custo horario de méo de obra estéo inclusos os
salérios diretos e indiretos e, todos os beneficios que o
operador recebe, baseados na quantidade de horas
trabalhadas. Devido ao tempo despendido para
abastecimento de combustivel, lubrificagdo, manutencao,
ausénciado trator no campo e transporte foi adotado um
fator de gjuste proposto pela ASAE (2001), conforme a
(Equagéo 9):

Cmo= {Wx FA} )
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onde,

Cmo - custo do operador por hora (US$ h'h);
W - sdlario médio por horg;

FA - fator de gjuste 0,25%.

b) Combustiveis

O custo de combustivel foi calculado baseado na
guantidade de 6leo diesel consumido pelo trator agricola

(Equacéo 10):
Cc=Qmx Pc (10

onde,

Cc - custo de combustivel por hora (US$ hY);
Qm - consumo médio de diesdl (I hY);

Pc - preco do dleo diesdl por litro (USS$).

¢) Lubrificagéo

Os custos de lubrificantes foram calculados com
fator de ajuste de 15% dos custos do combustivel
consumido por hora de trabalho, conforme a metodologia
proposta pela ASAE (2001), por meio da (Equagdo 11):

Cl =FAxCc 1

onde,
ClI - custo de lubrificagdo por hora (US$ h);
FA - fator de gjuste;
Cc - prego do dleo diesel por litro (US$ 12).
d) Reparos e manutengao
Os custos de reparo e manutencgdo incidem devido
a0 uso em condi¢Bes normais ou em consequéncia de

desgastes dos componentes, acidentes ou deterioracéo
natural do trator agricola, representados na (Equagéo 12):

h+u\™ h \™
_[PXF&(looo] J—[PXFR{:LOOOJ J(lZ)

rm u

onde,

C,, - custos de reparo e manutenggo (USS$ h);

P - valor inicial do trator agricola (US$);

FR, - fator de reparo 1 (0,007);

h - horas de uso acumulada, até o inicio do ano em andlise;
FR, - fator de reparo 2 (2,0);

u - horas de uso no ano em andlise.
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2.8.3 Custos operacional total (COT)

Este custo foi obtido pelo somatério dos custos
fixos e variaveis relativos ao trator agricola avaliado
(Equagdo 13):

Cot=CF +CV (13)

onde,

Cot - custo operacional total do trator agricola (US$ h'h);
CF - custos fixos (US$ hY);

CV - custos varidveis (US$ h?).

2.8.4 Custos de extragdo de madeira (CEM)

O custo de extraggo de madeira (US$ m=3) foi obtido
através da divis@o dos custos operacionais pelo
rendimento operacional efetivo, conforme a (Equagéo 14):

_ Cot (1)
R

Cem

onde,

Cem - custo de extracdo de madeira (US$ m?3);

Cot - custo operacional do trator agricola (US$ h?);
R - rendimento operacional (m? h1).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi estabelecido, para um erro de amostragem
admissivel em 5%, o nimero minimo de 60 ciclos
operacionais. Durante o estudo foram observados 68 ciclos,
ndmero superior ao fixado como necessario. Foram extraidas
430, &rvores com volume médio de 0,3033 m?.

3.1 Estudo de tempos e movimentos

Dentre as atividades parciais efetivas que
compuseram o ciclo operacional do cabo aéreo verificou-
se que a atividade parcial, que consumiu maior parte do
tempo do ciclo operacional, foi ade prender estropos, com
49,62% do tempo total. A segunda atividade parcial foi
soltar estropos, com 24,25%, seguida das atividades
parciais de deslocar carregado com 11,53%, arrastar arvores
com 9,06% e deslocamento vazio com 5,54%, do tempo
total.

A Tabela 3 apresenta a equagdo estimada que
relaciona 0 nimero de &rvores extraidas e o tempo de
extragdo. Verifica-se que existe forte correlacdo entre essas
duas variaveis, realcada pela equacao da linha reta
ascendente com R2 = 0,860, valor este proximo de 1,
indicando um bom gjuste.
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Tabela 3 — Equacdo estimada para o ciclo operacional do cabo
aéreo.

Table 3 — Equations estimated for the operacional cycle of the
aerial cable.

Equagdo estimada Rz2 C.V. (%)
Y =29,393 + 103,56 . X. 0,860 8,07

* Y = nimero de arvores; X = tempo (h); R? = coeficiente de
determinacao; C.V.= coeficiente de variagao.

Cabo aéreo

3.2 Rendimento operacional

Trabalhando em floresta de primeiro corte, com
distancia maxima de extracdo de 400 metros, declividade
média de 35% e sem chuva, o rendimento operacional médio
efetivo do cabo aéreo foi de 14,16 m3 h™.

Conforme a Tabela 4, pode-se verificar que os
mel hores rendimentos operacionais foram obtidos para as
parcelas 1 e 2 respectivamente, as quais ndo diferiram
estatisticamente entre si. Esses resultados confirmam
Bantel (2006), o qual afirma haver uma tendéncia na
diminui¢cdo do rendimento operacional em fungdo da
disténcia de extracéo.

Tabela 4 — Andlise estatistica do ciclo operaciona do cabo
aéreo.

Table 4 — Satistical analysis of the operational cycle of the
aerial cable.

Parcelas Rendimento operacional médio (m? h™)
1 23,589 a
2 19,601 ab
3 13,604 bc
4 9,558 d

M édias seguidas de mesma letra ndo diferem, estatisticamente,
entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

3.3 Custo operacional

Diante do somatério dos custos fixos e variaveis, o
cabo aéreo apresentou um custo operacional de US$ 80.90,
por hora de trabal ho.

A Figura 2 apresenta os porcentuais dos custos
operacionais obtidos para o cabo aéreo. O custo fixo
correspondeu a20,76% e, 0 custo variavel representou 79,24%.

Por causa do trator agricola empregado no estudo
apresentar mais de 21.000 horas de uso, 0s custos de
reparos e manutencdo foram os que mais impactaram o
montante (68,56%). Este porcentual indica que, a partir de
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uma determinada quantidade de horas de uso, os custos
COM reparos e manutencao serdo sempre superiores aos
demaisitens.

Abrigo
0.49%

Juros
4.85%

Depreciagio
0,05%

Taxas
0.65%

Seguros
0.16%

Mao-de-obra
7.96%

\Combustlvel

10,48%

Reparose J h
manutengao
68.56%

Figura 2 — Porcentuais dos custos fixos e varidveis do cabo aéreo.

Lubrificagio
0,20%

Figure 2 — Percentage of the fixed and variable costs of the
aerial cable.

3.4 Custo de extracdo de madeira

Considerado o rendimento operacional médio
efetivo, o custo médio de extracdo de madeira resultou em
USS$ 3.35, por metro cbico.

Souzaet al. (2004) afirmam, em seu estudo, que o
custo de producdo decresce a medida que ha um aumento
na produtividade. Esse fato pode ser observado naFigura
3, que apresenta uma curva do tipo exponencial,
relacionando o custo de extracdo de madeira em funcéo do
rendimento operacional efetivo do cabo aéreo.

O custo de extracdo de madeira comportou-se
inversamente ao rendimento operacional, variando de US$
40.45, para 0 menor rendimento operacional a US$ 4.05,
para o maior rendimento operacional.

y=31,719¢""
R?=0,9057

USS$/m*

mih'
Figura 3 — Comportamento do custo de extragdo de madeira,
em fungdo do rendimento operacional.

Figure 3 — Wbod extraction cost behavior as a function of
operational performance.
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4 CONCLUSOES

As atividades parciais que consumiram amaior parte
do tempo do ciclo operaciona foram prender e soltar os
estropos, com aproximadamente 70% do tempo total do ciclo;

O item reparos e manutencao representou 0 maior
porcentual na composicdo dos custos operacionais;

O rendimento operacional do cabo aéreo variou de
9,55 a 23,58 m2 hl, com custo médio de extragdo de US$
3.35. O custo operacional foi de US$ 80.90, por hora efetiva
de trabal ho;

A disténcia de extracdo de madeira influenciou
amplamente o rendimento operacional do cabo aéreo.
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