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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar técnicae economicamente o feller-buncher em dois subsistemas de
colheitaem florestas de eucdipto. A andlise técnicaenglobou um estudo detempos e movimentos e de produtividade.
A andlise econdmicaenglobou os pardmetros custo operacional, custo de produgao erendimento energético. O elemento
parcial que consumiuamaior parte do tempo do ciclo operacional foi o buscae corte, com aproximadamente 50% do
tempo total do ciclo nosdois subsistemas. Os elementos deslocamento vazio e descarregamento consumiram cercade
39% do tempo total do ciclo do feller-buncher. O custo operacional do feller-buncher foi de US$55,27/he; os custos
de produgéo foram de 1,69 e 1,55 US$/mdcc, nos subsistemas 1 e 2, respectivamente; e o rendimento energéticofoi de
4,45 e 4,09 g/kW*mécc, nos subsistemas 1 e 2, respectivamente.

Palavras-chave:  Colheitaflorestal, custo e mecanizacao florestal .

TECHNICAL AND ECONOMIC ANALYSISOF A FELLER-BUNCHER IN TWO
HARVEST SUBSYSTEMS OF EUCALYPTUS FORESTS

ABSTRACT - Thiswork aimed to evaluate a feller-buncher operationally and economically, under two eucal yptus
forest harvest subsystems. The operational analysisincluded a productivity and motion and time study. The economic
analysisincluded the parameter s operational cost, production cost and energy consumption. Searching and cutting
consumed most of the operational time, approximately 50% of the total cycle time in both subsystems. Empty
displacement and unloading consumed together about 39% of the total feller-buncher cycletime. Thefeller-buncher
operational cost was US$55.27/he. The production costs were US$1.69 and 1.55/mfcc in subsystems 1 and 2,
respectively. The energy consumption rates were 4.45 and 4.09 g/kW* mécc in subsystems 1 and 2, respectively.

Keywords:  Timber harvesting, logging cost and forest mechanization.

1. INTRODUCAO

Na atividade florestal, a colheita de madeira é a
etapa mais importante do ponto de vista econdémico, a
podendo ela ser descrita por trés fases basicas. corte e
processamento, extracdo e transporte (Santos et al.,
2000). De acordo com vérios autores (Machado, 1989;

Bagio & Stohr, 1978; Rezendeet al., 1983), aexploracéo
e 0 transporte representam 50%, ou mais, do total dos
custos finais da madeira posta na industria.

Segundo Santos (1995), a introducdo de equipa-
mentos gque substituem a motosserra e o0 machado pos-
sibilitou o aumento da produtividade das operagdes
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de colheita, minimizando a participacdo do homem
no processo produtivo. Para Wadouski (1998), a
mecanizacdo da colheita de madeira, embora ndo sejaa
Unica forma de racionalizagdo e controle da evolugéo
dos custos, pode proporcionar reducdes drasticas em
prazos relativamente curtos, tendo um lugar de elevada
importancia nos esforgos para o aumento da produti-
vidade e humanizacdo do trabalho florestal.

Hoje, dada a grande quanti dade de méguinas e equi-
pamentos de corte e extragcdo disponiveis no mercado,
as empresas podem formar vérios conjuntos de colheita
gue podem ser empregados, cabendo a cada empresa
optar por aquel e que sejamai s adequado as suas peculia-
ridades (Jacovine et al., 2001). Entre as maguinas mais
utilizadas na exploracéo florestal se encontram osfeller-
bunchers, que séo tratores florestais cujafuncéo é reali-
zar aderrubada e o enleiramento damadeira. O objetivo
deste trabalho foi avaliar técnica e economicamente o
desempenho do feller-buncher em dois subsistemas de
colheita em florestas de eucalipto.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Regido de Estudo

O trabalho foi realizado em povoamentos de euca-
lipto de uma empresa do setor, situados na regi&o
noroeste do Estado de S&o Paulo, entre os paralelos
22°55' de latitude sul e 48°50’ de longitude oeste e a
750 m dealtitude. O tipo de solo predominante naregido
€0 Latossolo Vermelho-Escuro (LE), e o relevo é plano
a suave-ondulado. O clima caracteristico daregido é o
Cwa, clima quente Umido, de inverno seco, conforme a
classificaggo de Kdppen. A precipitacéo média anual é
de aproximadamente 1.200 mm, a temperatura média
anual situa-se em torno de 21 °C e a umidade relativa
médiado ar é de 60%. O reflorestamento daempresana
regido era constituido da espécie E. grandis, em regime
de segunda talhadia.

2.2. Descricéo do Feller-Buncher

O feller-buncher analisado é composto por uma
escavadora de acionamento hidraulico com esteiras,
marca Caterpillar, modelo 320 BL, motor Caterpillar-
3067, poténcia nominal de 178 hp; grua modelo
Scavator, com alcance de 8,1 m; cabecote de corte
acumulador da marca Risley; e com disco de corte e
capacidade de corte de até 45 cm de didmetro (Figura 1).
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Figura 1 - Feller-buncher estudado neste trabalho.
Figure 1 — Feller-buncher studied in this work.

2.3. Subsistemas de Colheita

Os subsistemas avaliados foram:

Subsistema 1 - O feller-buncher iniciava a
derrubada, direcionando a base dos feixes de &rvores
paraaextremidade do talh&o onde seiniciou o trabal ho,
formando os feixes a aproximadamente 45° em relacéo
ao alinhamento de plantio. Depois da derrubada da pri-
meira metade dos dois eitos, deslocava-se para a outra
extremidade do talhdo, iniciando assim a derrubada da
segunda metade do primeiro eito de trabalho e, poste-
riormente, aderrubada da outra metade do segundo eito.
A etapa seguinte foi aextracdo, feitacom o skidder, que
se deslocava da margem da estrada até o local onde se
encontravam os feixes. Em seguida, acionava-se a aber-
tura das garras da pinca, abaixando-a, prendendo e sus-
pendendo o feixe parcialmente em relacdo ao solo,
iniciando o arraste em diregdo a margem do talhdo, onde
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o feixe de madeira era posicionado ao lado dos outros.
Aproximadamente metade dos feixes era arrastada para
uma extremidade do talh&o e a outra metade, para a
extremidade oposta; osfeixes namargem do talhdo eram
dispostos em um angulo de aproximadamente 30° em
relacdo ao sentido do alinhamento do plantio. A etapa
final deste subsistema consistiu no processamento da
madeira, realizado pelo slingshot, que se deslocava em
umafaixade+ 4 m entre osfeixesarrastados pel o skidder
e as pilhas formadas pela madeira j& processada, sendo
a galhada depositada entre os feixes arrastados pelo
skidder e a pilha formada na margem do talhao.

Subsistema 2 - A derrubada foi realizada com o
feller-buncher. Ele derrubava cada um dos dois eitos de
trabalho, todos em um anico sentido, com a base dos
feixes direcionada para a extremidade do talhdo onde
se iniciava a derrubada; os feixes eram direcionados a
aproximadamente 30° em relacdo ao alinhamento do
plantio. Em seguida, realizou-se o processamento dama-
deiradentro do talhdo, pelo slingshot. A movimentacdo
da méaguinafoi feita de acordo com o sentido de deslo-
camento do feller-buncher; iniciando o processamento
pelaextremidade do talh&o onde o feller-buncher finali-
zou aderrubada do eito. A etapafina deste subsistema
consistiu na extracao realizada com o forwarder, que se
deslocava sobre a mesma linha de trafego do slingshot,
extraindo cada eito de trabalho isoladamente, ou sgja,
realizando o carregamento apenas por um lado, pelo
fato de a disténcia entre as pilhas de cada eito ser maior
gue o a cance maximo dagruado forwarder. Metade do
comprimento de cada eito de trabalho foi extraida para
cadaextremidade do talh&o, visando otimizar adistancia
média de extracéo.

Em todos os sistemas o comprimento das toras era
de 6 m e améo-de-obra utilizada foi toda prépria.
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2.4. Coleta de Dados

Em primeiro lugar foi feito um estudo piloto dos
subsistemas de colheita analisados, buscando definir o
nimero de observacfes necessérias para proporcionar
um erro de amostragem maximo de 5%, segundo a
metodologia proposta por Barnes (1968), por meio da
seguinte expressao:

t?+CV?
T

em que n = nimero minimo de ciclos necessarios;
t =valor det, para o nivel de probabilidade desgjado e
(n-1) graus de liberdade; CV = coeficiente de variacdo,
em porcentagem; e E = erro admissivel, em porcentagem.

Sabendo-se 0 nimero de observagdes necessérias e
levando em consideracdo as faixas de corte utilizadas
pela empresa, definiu-se o tamanho da area a ser explo-
rada por cada subsistema que proporcionasse o niimero
minimo de observagOes a serem coletadas. A partir desse
ponto, foi selecionado um talh&o que seria explorado
na sequéncia, sendo entéo alocadas trés parcelas de
42 linhas de plantio cada uma. Depois de alocadas as
parcelas no campo, fez-se o inventario de cada parcela.
Paralelamente ao inventério, realizou-se o censo de cada
parcela, obtendo-se 0 nimero exato de &rvores existentes.
Com os resultados apresentados no Quadro 1, estrati-
ficou-se cada parcela, segundo o volume médio por
arvore.

2.5. Andlise Técnica

A andlise técnica do feller-buncher em cada sub-
sistema analisado baseou-se nos seguintes parametros:

Quadro 1 — Caracteristicas dendrométricas das parcelas experimentais

Table 1 - Dendrometric features of the experimental plots

5 oy . Volume
Parcela Area/Parcela DAP Médio AlturaMédia Vol usmd*ha Arvores’ha Meédio/Arvore
(ha) (cm) (m) (m'eo) phcA
A 6,30 9,00 13,90 133,70 1375 0,054
B 6,30 9,70 15,20 171,30 1431 0,068
(o 6,30 10,40 15,50 189,90 1469 0,079

* mcc = metros clibicos com casca.
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a) Estudo de tempo e movimentos: Utilizou-se o
método de tempo continuo. No estudo, foram utilizados
um crondmetro sexagesimal, uma prancheta e formu-
|arios especificos, onde foram registrados os dados. Os
tempos dos elementos do ciclo foram registrados na
forma sexagesimal e, posteriormente, convertidos para
aforma centesimal.

b) Produtividade: A produtividade do feller-buncher
foi determinada em metros clbicos com casca por hora
efetiva de trabalho, para cada parcela, sendo a produti-
vidade representativa de cada subsistema a média das
trés parcelas.

nimero de arvores x volume por arvore
horas efetivamente trabalhadas

Produtividade =

em que nimero de arvores = obtido através de um censo
completo realizado a priori em cada parcela experi-
mental; volume por arvore = volume médio por &rvore
em cada parcela, obtido através do inventario daarea; e
horas efetivamente trabal hadas = horas efetivas (he) de
trabalho gastas em cada parcela experimental, obtidas
por meio do estudo de tempos e movimentos e da col eta
das horas efetivas trabalhadas em cada subsistema.

2.6. Analise Econbmica
A andlise econdmicado feller-buncher em cadasub-

sistema analisado baseou-se nos seguintes parametros:

a) Custo operacional: Os custos operacionais do
feller-buncher foram obtidos diretamente da planilha
de custos da empresa onde foi realizado o trabalho,
englobando:

Subsistema 1

Deslocamento
Interrupcdes Vazio
10,87%

23,45%

Descarrega-
mento
15,92%

Busca e Corte
49,76%

MOREIRA, EM.T. et al.

custos fixos: depreciacdo, juros e seguros,

custos variaveis: combustiveis, lubrificantese gra-
xas, 6leo hidréulico, pneus, manutencao e reparos,
transporte de pessoal e de maquinério e custos de
pessoal operacional; e

0 custo operacional total foi encontrado ao somar
os custosfixos e osvariaveis mais o custo de admi-
nistracéo.

b) Custo de producgdo: O custo de producéo foi
obtido peladivisdo dos custos operacionais (US$Hhe) pela
produtividade (m3cc/he) do feller-buncher dentro de cada
subsi stema estudado.

¢) Rendimento energético: O rendimento energético
foi obtido pela razdo entre o consumo especifico de
combustivel (g/kW*he) e a produtividade (m®cc/he) do
feller-buncher, dentro de cada subsistema estudado,
tendo sido dado em g/kW* m®cc.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO
3.1. Estudo de Tempo e Movimentos

A constituicdo média dos elementos do ciclo
operacional do feller-buncher nos subsistemas anali-
sados é mostrada na Figura 2. Esses valores corres-
pondem a um ciclo operacional de corte, composto de
aproximadamente 5,67 arvores, em média. O tempo de
busca e corte corresponde ao tempo pararealizar o corte,
acumular as arvores no cabecote de corte e deslocalo
em busca de outras arvores. O ciclo operacional total do
feller-buncher foi, em média, 46,60 e 42,20 segundos
nos subsistemas 1 e 2, respectivamente.

Subsistema 2

Deslocamento
Interrupcbes Vazio
14,55%

21,40%

Descarregamento
15,68%

Busca e Corte
48,37%

Figura 2 — Composicao porcentual do tempo total do ciclo operacional do feller-buncher nos subsistemas 1 e 2.
Figure 2 - Percent composition of the total time of the feller-buncher operational cycle in subsystems 1 and 2.
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Os elementos parciais que consumiram a maior
parte do tempo do ciclo operacional foram a busca e o
corte, com aproximadamente 50% do tempo total do
ciclo nos dois subsi stemas analisados, mostrando val ores
préximos em ambos. Os el ementos deslocamento vazio
e descarregamento vieram em seguida, abrangendo
juntos cerca de 37 a 39% do tempo total do ciclo do
feller-buncher. Asinterrupgdes operacionais mais obser-
vadasforam: apanhar &rvores que escapava, ho processo
de acumulo no cabecote, rebaixar cepa, eliminar sub-
bosque, arranjar feixe quando as arvores ficavam mal
arranjadas nos feixes erealizar o deslocamento paraini-
ciar um novo eito de corte. Observou-se maior ocorréncia
das interrupcBes arranjamento do feixe e deslocamento
no subsistema 1, pelo fato de o feller-buncher, neste
subsistema, procurar acumular um maior nimero de
arvores no feixe, como também procurar formar o feixe
0 mais compacto possivel, visando favorecer o carre-
gamento do feixe pelo skidder na etapa subseqiente.
Assim, muitas vezes algumas arvores ficavam mal
posicionadas em relacdo ainclinagéo do feixe, ou muito
espal hadas neste, 0 que obrigavaum arranjamento dessas
arvores, acarretando maior tempo de retomada do ciclo
normal detrabalho. O maior tempo gasto com o desloca-
mento deveu-se ao método operacional empregado. O
feller-buncher, em funcdo do direcionamento dos feixes
para posterior extracdo, trabal hava metade de cada eito
de corte separadamente, deslocando-se mais vezes para
iniciar um novo eito de trabalho no subsistema 1, em
relacdo ao 2.

Notou-se que o subsistema 1 apresentou um tempo
total cerca de 10% menor em relacdo ao subsistema 2.
Essadiferencadeveu-se basicamente ao fato deno subsis-
tema 1 o operador procurar formar feixes mais volumo-
sos, procurando, com isto, otimizar a etapa de extracéo
gue seria feita com o skidder. Portanto, era necessario
um numero maior de ciclos, em relagdo ao subsistema
2, paraformar o feixeideal; assim, quando o trator acu-
mulava todas as arvores dentro do seu raio de alcance,
€le eraobrigado a deslocar-se e, muitas vezes, acabava-
se distanciando do ponto onde estava sendo formado o
feixe. Conseqgliente, muitas vezes apds o descarrega-
mento O percurso vazio até as préximas arvores a serem
abatidas era maior, gerando maior tempo de desloca-
mento sem carga, maior tempo parao deslocamento para
descarregar, maior nimero de ciclos para atingir o
nimero de arvores ideal e, também, acabou gastando
mai s tempo no elemento busca e corte.
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3.2. Produtividade

A produtividade apresentada pel o feller-buncher por
hora efetiva de trabalho foi de 500 e 542 &rvores, nos
subsistemas 1 e 2, respectivamente, € em metros cuibicos
com casca por hora efetiva de trabalho foi de 33,47 e
36,10 m3cc, nos subsistemas 1 e 2, respectivamente.

O feller-buncher no subsistema 2 apresentou tempo
total por ciclo 10,42% menor que no subsistema 1,
gerando rendimento superior em 8,35%, em relacdo ao
ndmero de arvores abatidas por horade efetivo trabal ho,
e ganho de 7,86% em relagdo ao volume por hora de
efetivo trabal ho, principa mente devido ao procedimento
operacional de procurar formar feixes com maior nimero
de arvores. O rendimento do feller-buncher em termos
de nimero de arvores por unidade de tempo mostrou
gue nas parcelas com menor volume por arvore o rendi-
mento foi maior, devido ao menor tempo gasto por ciclo
operacional, ja o rendimento do feller-buncher em ter-
mos de volume por unidade de tempo cresceu a medida
gue se aumentou o volume médio por arvore, em ambos
0s subsistemas analisados.

3.3. Custo Operacional

Considerando umataxa de juros de 12% a.a. e uma
eficiéncia operacional de 80%, chegou-se ao custo/hora
efetivamente trabalhada de US$ 55,27.

Oscustosfixos corresponderam aaproximadamente
30,97% e os custos variaveis, a aproximadamente
67,60% dos custos totais, respectivamente. O custo de
administracéo foi da ordem de 1,43% dos custos totais
(Figura 3).

3.4. Custo de Producéo e Rendimento Ener gético

No Quadro 2 estdo os custos de producgdo e o
rendimento energético do feller-buncher nos dois
subsistemas de col heita. Considerando que os custos ope-
racionais e o consumo de combustivel do feller-buncher
foram os mesmos para ambos os subsistemas, 0 que
diferenciou osvaloresde custo de producéo e rendimento
energético foi a produtividade alcancada pelo feller-
buncher nos diferentes subsistemas.

Em ambos os subsistemas, a relacdo entre a produ-
tividade e o custo de producdo foi a mesma, ou sgja, a
medida que se aumentou a produtividade o custo de
producdo decresceu e o rendimento energético se com-
portou de forma andloga ao custo de producdo.
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CustoTransp.
Méaquinas
0,71%
CustoTransp.
Pessoal
1,01%

Pneus
1,68%

Manutengéo
reparos
34,83%

5,36%

Mao-de-obra
12,12%

Oleo
hidraulico
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Depreciacdo
19,86%

Combustivel
10,72%

Lubrificantes
2,14%

Figura 3 - Distribuicéo porcentual dos itens que compdem o custo operacional do feller-buncher.

Figure 3 - Percent distribution of the feller-buncher operational cost.

Quadro 2 - Custo de producdo e rendimento energético do

feller-buncher

Table 2 — Production cost and energy consumption of the

feller-buncher

Subsistema Custo de Produgéo Rend.Energético
(US$/mPce) (g/kW* mcc)
1 1,69 4,45
2 1,55 4,09

4. CONCLUSOES

Com base na andlise e discussdo dos resultados,

pode-se concluir:

O ciclo operacional total do feller-buncher foi, em
média, 46,60 e 42,20 segundos nos subsistemas 1 e
2, respectivamente.

Os elementos parciais que consumiram a maior
parte do tempo do ciclo operacional foram o busca
eo corte, com aproximadamente 50% do tempo total
do ciclo nos dois subsistemas anali sados, mostrando
valores proximos em ambos; 0s el ementos desloca-
mento vazio e descarregamento vieram em seguida,
abrangendo juntos cercade 37 a39% do tempo total
do ciclo do feller-buncher.
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As interrup¢des operacionais mais observadas
foram: apanhar arvores que escapavam no pro-
cesso de acumulo no cabecote, rebaixar cepa,
eliminar sub-bosque, arranjar feixe quando as
arvores ficavam mal arranjadas nos feixes e reali-
zar o deslocamento, para iniciar um novo eito de
corte.

Observou-se maior ocorréncia das interrupcées
arranjamento do feixe e deslocamento no subsis-
temal.

O subsistema 1 apresentou um tempo total cercade
10% menor em relacdo ao subsistema 2.

A produtividade apresentada pel o feller-buncher por
hora efetiva de trabalho foi 500 e 542 &rvores, nos
subsistemas 1 e 2, respectivamente, e em metros
cubicos com casca por hora efetiva de trabaho foi
de 33,47 e 36,10 m3cc, nos subsistemas 1 e 2,
respectivamente.

O feller-buncher no subsi stema 2 apresentou tempo
total por ciclo 10,42% menor que no subsistema 1,
gerando rendimento superior em 8,35%, em relacdo
ao numero de arvores abatidas por hora de efetivo
trabalho, e ganho de 7,86% em relacéo ao volume
por hora de efetivo trabal ho.

Chegou-se ao custo operaciona de US$55,27 por
hora efetivamente trabal hada.
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»  Os custos de producéo do feller-buncher foram de
1,69 1,55 US$/mscc, nossubsistemas 1 e 2, respec-
tivamente, e o rendimento energético foi de 4,45 e
4,09 g/lkwW*mdcc.
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