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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo estimar a produtividade e os custos do forwarder na
extracdo da madeira de Pinus taeda L. do interior do talhdo para a margem da estrada e no
carregamento de veiculos de transporte principal, avaliando a influéncia de variaveis do
processo sobre os indicadores operacionais e simulando cenérios de atendimento do
abastecimento industrial. Os dados foram coletados em area de corte final de um povoamento
de 20 anos, sob o método de toras curtas (cut-to-length), em S&o Cristovdo do Sul — SC,
realizada pela empresa Madeireira Samistraro. A analise operacional ocorreu por meio de
estudo de tempos e movimentos, contabilizando o tempo dos ciclos e determinando
produtividades, custos e indicadores de uso do tempo e desempenho operacional da extracéo e
do carregamento, admitindo erro amostral de 10%. Foi analisada a significAncia da variavel
“volume médio por tora” na produtividade e no custo de produgdo do carregamento e dessa
variavel aliada a “distancia de extracdao” e “declividade” sobre produtividade e custos da
extracdo, utilizando-se Modelo Linear Geral (GLM) ao nivel de significancia de 5%. Também
foram projetados cenarios de abastecimento industrial considerando combinagdes de horas
destinadas a extracao e ao carregamento, tendo como restricdo um turno diario de 10 horas. O
erro amostral foi de 8% para extracdo e 6% para carregamento. A extracdo apresentou
disponibilidade mecanica de 91,3%, reflexo de ser a operacdo para a qual o forwarder é
projetado e do bom estado do equipamento, enquanto o carregamento registrou 82,5%,
influenciado por interrupcbes para abastecimento realizadas na borda do talhdo. A taxa de
utilizagdo do tempo programado foi de 86,0% para extracdo, decorrente de ser sua atividade
principal, e de 69,5% para o carregamento, influenciado por esperas entre trocas de caminhdes.
As etapas mais representativas do ciclo de extragdo foram o carregamento e as manobras de
descarregamento, com 36,5 e 30,8% do ciclo total, respectivamente. As produtividades médias
foram de 30,42 m® PMHo! para extracdo e 86,92 m® PMHq? para carregamento. As variaveis
“distancia de extragdo” e “declividade” ndo foram significativas para a extragdo, enquanto o
“volume médio por tora” apresentou efeito significativo sobre a produtividade e o custo de
producdo em ambas as operagdes. O combustivel representou 25,7% do custo na extracdo, € a
depreciaco 18,3% no carregamento. Os custos médios de producéo foram de R$ 12,96 m™ na
extracdo e R$ 3,86 m~ no carregamento, e os custos operacionais horarios foram de R$ 394,12
PMHo?! e R$ 335,80 PMHo?, respectivamente, diferenca associada ao consumo médio de
combustivel de cada atividade. O cenario mais equilibrado foi o com alocacéo de 7 h dia™
dedicadas & extracdo e 3 h dia! ao carregamento, resultando em producgdes diarias mensais e
anuais muito préximas. Os resultados demonstram o bom desempenho técnico e econémico do
forwarder, evidenciando o “volume médio por tora” como principal variavel de influéncia, cuja
elevacdo aumenta a produtividade e reduz o custo de producao. As analises fornecem subsidios
para 0 planejamento otimizado das operacOes, assegurando maior eficiéncia no uso do
equipamento.

Palavras-chave: Colheita Florestal. Otimizag&o. Produtividade.



ABSTRACT

The objective of this study was to estimate the productivity and costs of a forwarder in the
extraction of Pinus taeda L. logs from within the stand to the roadside, as well as in loading
trucks for primary transport, evaluating the influence of process variables on operational
indicators and simulating industrial supply scenarios. Data were collected in a final harvest area
of a 20-year-old stand under the cut-to-length method, in Sdo Cristovédo do Sul, SC, operated
by the company Madeireira Samistraro. Operational analysis was carried out through a time-
and-motion study, recording cycle times and determining productivity, costs, and indicators of
time use and operational performance for extraction and loading, adopting a sampling error of
10%. The significance of the variable “average log volume” on productivity and production
costs of loading was analyzed; additionally, its combined effect with “extraction distance” and
“slope” on extraction productivity and costs was assessed using a General Linear Model (GLM)
at a 5% significance level. Industrial supply scenarios were projected considering combinations
of hours allocated to extraction and loading, constrained by a 10-hour daily work shift.
Sampling error was 8% for extraction and 6% for loading. Extraction presented a mechanical
availability of 91.3%, reflecting the operation for which the forwarder is designed and the good
condition of the equipment, whereas loading recorded 82.5%, influenced by refueling
interruptions at the stand edge. The utilization rate of scheduled time was 86.0% for
extraction—its main activity—and 69.5% for loading, affected by waiting intervals between
truck exchanges. The most representative stages of the extraction cycle were loading and
unloading maneuvers, accounting for 36.5% and 30.8% of the total cycle, respectively. Mean
productivities were 30.42 m* PMHO™! for extraction and 86.92 m* PMHO for loading. The
variables “‘extraction distance” and “slope” were not significant for extraction, whereas
“average log volume” had a significant effect on both productivity and production cost in both
operations. Fuel accounted for 25.7% of extraction costs, while depreciation represented 18.3%
of loading costs. The average production costs were R$ 12.96 m™ for extraction and R$ 3.86
m3 for loading, and hourly operating costs were R$ 394.12 PMHO ! and R$ 335.80 PMHO !,
respectively—a difference associated with the average fuel consumption of each activity. The
most balanced scenario was the allocation of 7 h day' to extraction and 3 h day to loading,
resulting in very similar monthly and annual production levels. The results demonstrate the
strong technical and economic performance of the forwarder, highlighting “average log
volume” as the main influencing variable, whose increase improves productivity and reduces
production costs. The analyses provide support for optimized operational planning, ensuring
greater efficiency in equipment use.

Keywords: Forest Harvesting. Optimization. Productivity.
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1 INTRODUCAO

As florestas plantadas desempenham papel estratégico na economia brasileira, tanto
pela geracdo de empregos quanto pelo fornecimento de matéria-prima para diversos setores
industriais (IBA, 2024). Esse cenario reforca a importancia das operaces que compdem a
cadeia produtiva da madeira, especialmente aquelas relacionadas a colheita florestal.

As operac0es de colheita e transporte detém grande importancia na cadeia produtiva,
pois estdo sujeitas a variacGes de produtividade e custo decorrentes de fatores como local,
povoamento, aspectos silviculturais, dentre outras caracteristicas operacionais e ambientais, 0
que pode gerar perdas econdmicas e riscos para o processo (Louis et al., 2022; Masioli et al.,
2023).

Somado a isso, alguns autores como Gagliardi et al. (2020) ao avaliar extracdo com
forwarders em corte final de Pinus patula, ou ainda Nunes et al. (2021) no estudo de curvas de
produtividade e na extracdo da madeira de Eucalyptus spp. também com forwarders, relatam
representatividade da operacao de colheita em torno de 60 a 70% dos custos totais da madeira
posta em patios industriais, oriundas de florestas plantadas.

Dentro das etapas desta operacdo, a extracdo € atividade com maior complexidade
devido a influéncia de diversos fatores externos como declividade do terreno, distancia de
extracdo, habilidade do operador, volume individual de arvores ou toras, dentre outros
(Malinovski et al., 2006).

A extracdo pode ser definida como a movimentagdo da madeira em forma de toras do
interior dos talhGes, até a estrada ou patio intermediario, onde sdo empilhadas para
posteriormente serem carregadas e transportadas até o destino final (Masioli et al., 2023).
Quando se emprega o método de toras curtas (cut-to-length) mecanizado, essa atividade
normalmente é realizada por forwarder, que sao tratores florestais autocarregaveis (Ferreira et
al., 2025).

Este equipamento pode possuir diferentes configuragdes de tragdo, com chassi
articulado e sistema de rodado de pneus em tandem, podendo ser equipados com esteiras
auxiliares para aumentar a capacidade de tracdo. Além disso, realiza a extracdo na forma de
baldeio, sendo composto por braco hidraulico com grua para carregamento ou descarregamento
do compartimento de carga, com capacidade variavel de acordo com marca e modelo.

Nas operacdes de colheita da regido Sul do Brasil, além de realizar a extracdo da
madeira do local de corte até a estrada, € comum que os forwarders sejam empregados no

carregamento de veiculos de transporte. 1sso ocorre na auséncia de um equipamento exclusivo
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dedicado a essa atividade, sobretudo em situacdes em que h& sobressaléncia de capacidade
produtiva do equipamento que realiza a extracdo em relagdo a meta de abastecimento
madeireiro. No entanto, ndo ha na literatura trabalhos que analisaram os indicadores
operacionais de desempenho e custos dessa atividade.

Diante disso, a realizac¢ao de estudos que visem conhecer a produtividade operacional
e seu comportamento em relacdo as possiveis varidveis que interferem no desempenho de
maquinas empregadas na colheita florestal, torna-se uma preocupacao crescente das empresas
florestais. Portanto, esse estudo analisou operacionalmente a extracdo de madeira com
forwarder visando compreender seus indicadores operacionais, possibilitando melhorias no
desempenho operacional, eficiéncia no uso do tempo das maquinas, buscando a maximizacao
da produtividade e reducéo dos custos de producéo.

As variaveis “volume médio por tora”, “declividade” do terreno e a “distancia de
extracdo”, afetam diretamente a produtividade e os custos de producdo do forwarder
(Malinovski et al., 2006; Unver-Okan, 2019; Nunes et al., 2021).

Assim, formula-se a hipotese de que o aumento do “volume médio por tora”, aliado a
menores “declividades” e “distancias de extracdo”, resulta em melhor desempenho operacional
do equipamento pois minimiza o tempo médio por ciclo de trabalho. Além disso, propde-se a
analise de diferentes cenéarios de uso do tempo programado, com o objetivo de identificar a

forma mais eficiente de utilizacdo do forwarder nas operac@es de extracdo e carregamento.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Determinar a produtividade e custos do forwader na extracdo da madeira do interior
do talhdo para a margem da estrada e no carregamento de veiculos de transporte principal no
corte final de Pinus taeda L. destinado a multiprodutos, avaliando a influéncia de variaveis do
processo sobre a produtividade e custos operacionais, além da projecdo de cenarios com

diferentes alocacGes de tempo em cada atividade.
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1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho foram:
¢ Estimar indicadores de eficiéncia do uso do tempo de trabalho do forwader na
atividade de carregamento e extracdo da madeira.
¢ Analisar o tempo consumido de cada ciclo, bem como determinar os elementos
do ciclo da extracdo mais representativos.
e Estimar o custo operacional do forwarder na atividade de carregamento e
extracdao da madeira.

3

e Analisar o efeito do “volume médio das toras”, “distancia de extracdo” e
“declividade” sobre o desempenho da extragdo da madeira até a margem do talhdo e o efeito do
“volume médio das toras” sobre o desempenho do carregamento da madeira.

e Analisar a correlagdo e significancia da “distancia de extra¢dao” sobre o tempo
total do ciclo.

¢ Avaliar diferentes cenarios de uso do tempo programado, visando identificar a

forma mais eficiente de utilizagdo do forwarder nas atividades de extracdo e carregamento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 COLHEITA FLORESTAL MECANIZADA

A cadeia de produgdo madeireira engloba diversas operagdes, dentre elas, destaca-se
a colheita e transporte florestal. Estas operacOes detém grande importancia dado sua
participacdo expressiva no custo final da floresta (Diniz et al., 2018). A operacao final do ciclo
de producéo florestal, representado pela operacdo de colheita florestal, € a etapa onde se obtém
0s produtos mais valiosos, sendo assim fator determinante na rentabilidade florestal (Arce et
al., 2004).

De acordo com Machado et al. (2014), a colheita florestal corresponde ao um conjunto
de atividades realizadas no macico florestal, com objetivo de preparar e transportar a madeira
até local de carregamento, levando em consideragdo técnicas e padrbes previamente
estabelecidos. De maneira resumida, Robert (2013) relata as principais etapas que compdem a
colheita florestal, sendo elas: corte, extracdo e carregamento.

As atividades que compdem a colheita sdo influenciadas por elevado nimero de
variaveis, as quais interferem diretamente na produtividade da colheita florestal. Autores como
Malinovski et al. (2006), observaram 37 variaveis que interferem na produtividade da colheita
florestal. Estas variaveis sdo relacionadas as caracteristicas do povoamento, aos aspectos fisicos
do terreno e ao planejamento das operagdes. Os autores ainda relatam a variavel declividade
com grande influéncia sob a operacédo de corte, enquanto que na extracdo esta mesma variavel,
aliada com a distancia de extracéo, s@o as que interferem na produtividade da operacao.

O processo de mecanizagcdo promoveu avangos expressivos na produtividade da
colheita florestal, bem como melhorias nas condicdes de trabalho na floresta. No entanto o
incremento de maquinas de grande porte nos povoamentos florestais tem contribuido para
provocar alteragdes no solo, especialmente na compactacdo e desequilibrios nos aspectos
fisicos, quimicos e biologicos do solo (Dias Junior; Pierce, 1996; Lopes et al., 2006; Ampoorter
et al., 2010).

Outro impacto no solo esta relacionado com o impedimento mecénico ao crescimento
radicular o que gera menor volume de solo explorado pelas plantas, consequentemente, menor
desenvolvimento em futuras rotagdes (Sampietro e Lopes, 2016). Além disso, esta operagédo
envolve atividades potencialmente de riscos & seguranca dos operadores, 0 que reforca sua

relevancia social (Schettino, 2016).
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Conforme Ovaskainen et al. (2004), nos Gltimos anos houve um crescente avango
tecnoldgico e consequentemente aumento na produtividade das maquinas florestais, porém este
avanco vem acompanhado da necessidade de méo de obra qualificada, afim de obter maior
desempenho operacional. Diante disso, para obter o aproveitamento maximo dos equipamentos
de colheita florestal, se faz necessario operadores com experiéncia e qualificagdo.

A evolucdo da telemetria e dos sistemas de gestdo tem impulsionado melhorias
significativas na colheita florestal, especialmente pelo monitoramento continuo, pela integracédo
entre maquinas e pela rapidez na analise de dados operacionais. As tecnologias atuais
favorecem maior eficiéncia, planejamento aprimorado e tomadas de decisdo mais consistentes,
ampliando o desempenho e a produtividade das operagdes. Contudo, persistem desafios para
empresas de menor porte, que enfrentam limitacbes para adotar tais sistemas (Dantas e
Andreoli, 2017; Bakkari e Khatory, 2017; Zambon et al., 2019; Arnhold, 2020; Long, Jordaan
e Castro-Santos, 2023; Alhamed et al., 2023).

2.1.1 Extracéao florestal

A extracdo florestal corresponde a atividade da colheita responsavel pelo
deslocamento da madeira desde o local de corte até vias de escoamento, como estradas,
carreadores ou patios intermediarios. No contexto brasileiro, essa atividade ¢ comumente
realizada de forma mecanizada por maquinas como o forwarder ou o skidder, sendo
denominada, respectivamente, de baldeio ou arraste, conforme o método adotado. Dentro da
colheita florestal, a extracdo é considerada a atividade que requer maior atencdo devido sua
complexidade (Seixas, 2008; Machado, 2014).

O forwarder é classificado como um trator florestal autocarregavel articulado, cuja
principal funcédo é transportar a madeira do interior do povoamento sem que haja contato com
0 solo durante o deslocamento. Este equipamento € prioritariamente utilizado no método
colheita de toras curtas (cut to length), onde a arvore é processada no local de derrubada,
extraida para a margem da estrada ou para o patio temporario em forma de pequenas toras, com
menos de seis metros de comprimento (Malinovski et al., 2006; Seixas, 2008).

A literatura conta com diversos estudos acerca da extracdo florestal, como Robert
(2013) avaliando um forwarder Komatsu modelo 860.4 em dois tipos de relevo acidentado, ja
Fielder et al. (2017) apresentaram estudos no Sul da Bahia na extracdo de toras de 6 m de
comprimento, para povoamentos de eucaliptos. Autores como Rodrigues et al. (2018)

realizaram modelagem da produtividade e do custo do forwarder no desbaste de Pinus taeda L,
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enquanto que Masioli et al. (2023) analisaram o efeito do empilhamento na madeira sob a
produtividade e custo da extragéo.

Autores internacionais como Dvorak et al. (2021) avaliaram trés diferentes forwaders
na Republica Tcheca para extracdo de coniferas, ao passo que Pandur et al. (2019) realizaram
comparacao do consumo de combustivel entre dois forwarders na extracdo de toras de carvalho
para fins energéticos na Croacia.

Além disso, outros autores como Gagliardi et al. (2020) estudaram dois modelos de
forwarders comparando os efeitos das principais variaveis como capacidades da maquina,
sortimento de produtos, tamanho da carga, distancia de extracdo, consumo de combustivel, além
da correlacdo entre produtividade e volume médio por tora. Ferreira et al. (2025) avaliaram a
influéncia do volume médio individual por arvore na produtividade de forwarders e no custo
de producdo em plantacdes de eucalipto localizadas no sul da Bahia.

J& Santos et al. (2016) propuseram equacdo para estimar o custo de producdo do
forwarder, considerando como variaveis independentes a produtividade e as horas efetivas de
trabalho. Enquanto que Bonazza (2019), ao comparar os métodos full-tree e cut-to-length,
ajustou uma equacao com as variaveis distancia de extracao, volume por tora e declividade. Por
outro lado, Leite et al. (2014) estimaram a produtividade da atividade de extragcdo em aclive
utilizando como variaveis preditoras de declividade e deslocamento.

Assim como Gagliardi et al. (2020) e Masioli et al. (2023), que estimaram a
produtividade do forwarder utilizando a distancia de extracdo como variavel independente. Por
sua vez Ferreira et al. (2025) consideraram o volume médio individual por arvore como variavel
preditora. J& Rodrigues et al. (2018) empregaram uso do logaritmo do volume por ciclo para
estimativa da produtividade.

A complexidade da operacédo de extracdo deve-se ao elevado nimero de variaveis que
exercem influéncia sob esta atividade. Algumas destas principais variaveis sdo: sortimento,
distancia média de extracdo, declividade, experiéncia do operador, perigosidade, volume médio
por tora, tipo de solo e dimensdes dos estaleiros (Malinovski et al., 2006).

Dessa forma, os diferentes métodos de extracdo de madeira possuem a capacidade de
ocasionar diversos danos ambientais, além de apresentarem um menor rendimento operacional
0 que leva ao aumento do custo desta atividade. Portanto, necessitam ser previamente
analisados com rigor técnico antes de postos em pratica, bem como seu constante

monitoramento durante sua execucao (Fiedler, 2012).
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2.1.2 Carregamento florestal

No método de colheita CTL (cut to length), onde ap0s o corte e atraveés da extracao, as
pilhas de madeira sdo postas as margens da estrada. Em seguida é realizado o carregamento das
pilhas de madeira nos caminhdes através de um carregador de toras, sendo essa a atividade que
liga a colheita com transporte florestal (Minette et al., 2002; Lima et al., 2025).

A ineficiéncia nesta etapa pode afetar negativamente outras atividades que compdem
a colheita, como a extracdo e transporte pelos caminhdes, reduzindo assim a produtividade da
colheita florestal, sendo esta operacao considerada como um ponto de grande relevancia. Além
disso, a forma de empilhamento da madeira nos caminhdes, bem como a organizacéo no trafego
dos mesmos, é determinante no custo da operacdo (Ghaffariyan et al., 2021; Ghotb et al., 2024).

Existem diversos fatores que afetam a produtividade do carregador florestal, dentre
elas o volume médio por tora, e organizacdo da pilha de madeira. Além de fatores como
declividade e distancia percorrida afetam negativamente a operacdo, enquanto que a capacidade
da maquina e volume util da carga apresentam influéncia positiva (Gan et al., 2021; Simdes et
al., 2022).

Aspectos relacionados a velocidade, método e organizacdo da madeira nos caminhdes,
tem influéncia direta na quantidade de carga transportada bem como na seguranca do transporte,
0 que consequentemente impacta no custo da operagdo. Desta maneira é essencial planejamento
adequado com estratégias eficazes na otimizacéo e reducdo dos custos desta atividade (Diniz et
al., 2018; McEwan et al., 2020; Lima et al., 2025).

Ademais, a operacdo de carregamento desempenha um papel essencial na
determinacéo dos custos operacionais e na eficiéncia da demanda de suprimentos na silvicultura
(Melchiori et al., 2022). Um carregamento mal organizado resulta em desperdicio de espaco,
elevacdo do custo por tonelada e aumento do tempo total da operacéo, refletindo na reducéo da
produtividade (Akay et al., 2020).

Diante disso, o uso de ferramentas como regressao linear é fundamental para auxiliar
nas tomadas de decisdo, Rocha et al. (2009) ao estimarem a produtividade no carregamento de
toras de Eucalyptus grandis, utilizando como varidveis independentes o volume por tora e
numero de manobras, ou ainda Lima et al. (2025), utilizando apenas volume por tora como
variavel preditora. Posto isso, a implementacdo de estratégias eficazes para aprimorar esta
atividade, é fundamental para reduzir custos e aumentar a produtividade do transporte florestal.

Usualmente, o equipamento mais adequado que realiza o carregamento de toras sdo

escavadeiras hidraulicas equipadas com garra, cuja funcdo é movimentar as toras da pilha de
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madeira para os veiculos de transporte. No entanto, a forma de carregamento pode sofrer
variagOes técnicas de acordo com os padrdes adotados por cada empresa florestal (Diniz et al.,
2018; Masioli et al., 2023).

Os carregadores utilizados na colheita florestal apresentam variacdes em relacdo a area
util da garra. Fiedler et al. (2008), em método cut-to-length (CTL), e Rocha et al. (2009),
avaliando operacdes full-tree de Eucalyptus grandis, relataram garras com 0,37 m2 de area (til,
enquanto Simdes et al. (2009) verificaram 0,5 m2 em um Caterpillar CAT 320 BL.

Valores mais elevados foram observados por Lima et al. (2025) e Masioli et al. (2023),
ambos com 0,8 m? em carregadores Caterpillar CAT 320 e Doosan DX 225LCA,
respectivamente. Resultados semelhantes foram encontrados por Bonazza (2019) em um
Hyundai 220L.C-95 e por Santos et al. (2009) em um Caterpillar CAT 1 L, ambos com 1,0 m2,
Esses dados evidenciam a diversidade de configuracdes disponiveis, com impacto direto no
desempenho operacional.

No método de colheita cut to length, amplamente utilizado na regido Sul do Brasil, é
comum o uso do forwarder para realizar a operacao de carregamento além de desempenhar sua
funcdo principal de extracdo. Essa pratica esta associada as particularidades operacionais de
cada empresa, 0 que se relaciona diretamente com a demanda de abastecimento da industria.

Quando o andamento da operagédo permite que o forwarder destine parte de seu tempo
ao carregamento, sem comprometer o fluxo de madeira ou provocar acimulo excessivo no
interior do talhdo, torna-se possivel ampliar o aproveitamento do equipamento. Com isso, reduz
a necessidade de empregar um carregador florestal, o que representa uma alternativa

economicamente viavel.

2.2 ESTUDO DO TRABALHO

Também chamado de estudos de tempos e movimentos, o estudo do trabalho teve seus
primeiros registros em 1881 e 1885. Precursores como Frederick Taylor dedicou-se ao
desenvolvimento de estudos do tempo com objetivo de definir tempo-padrdo para executar uma
determinada tarefa. J& Frank B. Gilbreth, abordou estudos de movimentos com intencéo de
determinar o método mais adequado para execuc¢édo de dado trabalho (Barnes, 1977).

No setor florestal, estes mesmos conceitos foram determinados, a medida que se
desenvolviam nas demais areas (Magagnotti et al., 2013). Atualmente, um dos principais

objetivos dos estudos sobre medigéo do trabalho florestal ainda é promover a maxima eficiéncia
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das operacgdes, sendo essa a abordagem consolidada entre cientistas do trabalho florestal em
todo o mundo (Bonazza, 2019).

A produtividade esta diretamente ligada ao tempo consumido nas operacdes florestais,
sendo estas as principais variaveis respostas nos estudos de medicéao do trabalho florestal. Uma
vez que a produtividade pode ser definida como relagdo entre as saidas que se referem ao
produto produzido e as entradas que sdo os tempos levados para produzir o produto em questao
(Magagnotti e Spinelli 2012). Portanto, evidencia-se a importancia do tempo no contexto dos
estudos de trabalho florestal, o qual € um elemento essencial na producdo que deve ser
gerenciado com atenc¢éo (Bonazza, 2019).

Para realizacdo da medicao do trabalho florestal, Ackerman et al. (2014) apresentam
metodologias ou técnicas de amostragem de tempos que sdo comumente utilizadas, sendo elas:
Estudo ao nivel de turno; Estudo ao nivel de parcela; Estudo ao nivel de ciclo; Estudo ao nivel
de elemento do ciclo; Amostragem do trabalho e Contagem do tempo e producdo. Cada método
leva em consideracdo variados tipos de amostragem, com finalidade de se obter diferentes graus
de detalhamento do trabalho, de acordo com objetivo do estudo.

Apds medicdo dos tempos de trabalho, pode se realizar agrupamentos ou subdivisfes
do tempo despendido para cada atividade de acordo com as etapas do processo. Em seguida,
com as classificagdes dos tempos feita, pode-se determinar algumas taxas essenciais para o
gerenciamento das operacgdes e obten¢édo dos custos operacionais (Bonazza, 2019).

2.3 CUSTOS OPERACIONAIS

O estudo dos custos nas operacdes florestais € de suma importancia, uma vez que é
através destes que € possivel determinar os custos resultantes do projeto, sendo possivel
identificar e verificar as atividades mais onerosas na composi¢cdo do custo total, e buscar
alternativas para reducdo dos mesmos (Santos et al., 2016). Os custos na colheita florestal
dividem-se em duas categorias sendo 0s custos fixos e custos variaveis.

De acordo com Robert (2013), os custos fixos ndo alteram conforme a quantidade de
horas da operacéo e sdo independentes da producdo. J& Lopes (2007) denomina os custos fixos
sendo aqueles que ndo variam com as horas de operagédo, além disso, ndo séo influenciados
pelas atividades da maquina, nem producéo, ou seja, ocorrem de qualquer forma mesmo que a
maquina esteja trabalhando ou néo.

Com relagdo aos custos varidveis, Morais (2012) define como sendo aqueles que se

alteram conforme o nivel de producdo, dependendo assim da atividade desempenhada pela
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maquina. Outra defini¢do abordada sobre custos varidveis de acordo com Lopes (2007), refere-
se aos custos que variam proporcionalmente com a quantidade produzida e com uso da
maquina.

Os custos inerentes a operacdo de colheita dependem de uma série de fatores como
tamanho do povoamento, espécies de arvores, volume removido, terreno e até mesmo grau de
dificuldade devido a proximidade de casas, linhas de energia, estradas publicas, &reas de
restricdo de ruido e outras restricdes impostas por portarias relacionadas a silvicultura
(Malinovski et al., 2016).

Diante disso, considerando o alto investimento em maquinas como o forwarder, se faz
necessario pesquisas que visem o aumento da produtividade, identificando melhorias nos
aspectos técnicos da operacdo, com finalidade de promover maior vida util do equipamento,

bem como diminuir seus custos operacionais (Malinovski et al., 2016; Santos et al., 2016).



22

3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido em area de colheita da empresa Madeireira Samistraro. A &rea
estd localizada no interior do municipio de Sao Cristévdo do Sul — SC sob coordenadas
aproximadas de 27°16' S de latitude e 50°26' W de longitude, estando aproximadamente 1025
m de altitude (Figura 1).

Figura 1. Localizagdo da area de estudo.
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Fonte: Autor (2025)

A regido situa-se na zona Cbf-temperado, conforme a classificacdo de Koppen, com
clima temperado Umido, com verdes amenos e invernos rigorosos. A precipitacdo média anual
varia entre 1500 e 1700 mm, e a temperatura média entre 16 e 17 °C (EPAGRI, 2003). Ja o solo
na area possui caracteristicas de Cambissolo, muito argiloso (argila > 60%), com relevo de
suave ondulado a ondulado com declividades variando entre 10 a 25% (EMBRAPA 2004).

O talh&o colhido foi de um plantio de Pinus taeda L., com espagcamento inicial de 2,5
X 2,5 m com trés desbastes realizados ao longo do seu desenvolvimento, tendo seu corte final

aos 20 anos de idade.
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3.2 METODO DE COLHEITA

A empresa utiliza o método de colheita de toras curtas ou cut-to-lenght (CTL)
mecanizado, onde as operacgdes de derrubada e processamento da madeira sdo realizadas pelo
haverster no interior do talh&o, onde os sortimentos eram previamente classificados em quatro

classes de diametros conforme (Tabela 1) e retirados da floresta em até 5 dias.

Tabela 1. Classificacdo dos sortimentos.

Classe de Comprimento Volume Médio por

Sortimento .. o (cm) (m) Tora (m?) Uso da Madeira
1 >35 2,4 0,314 Laminacéo
2 25a35 2,4 0,193 Laminacéo
3 18a25 2,4 0,136 Laminacéo
4 <18 2,4 0,052 Comércio

Fonte: Autor (2025).

Posteriormente, o forwarder realiza a extracdo da madeira em forma de baldeio até a
beira da estrada, onde na maioria das vezes descarrega sua carga diretamente no caminhdo,
sendo poucas vezes o descarregamento na pilha. Ja o trator esteira com lamina realiza a

manutencdo das estradas.

3.3 ESPECIFICACOES TECNICAS DO FORWADER

O forwarder estudado é da marca Komatsu modelo 895 e suas respectivas dimensdes

sé&o mostradas na Figura 2.

Figura 2. Dimens@es do forwarder.
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Fonte: Komatsu (2022).
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J& com relacdo as especificacfes técnicas e estruturais do forwarder, estas sdo

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Especificacdes técnicas do forwarder.

Motor
Marca AGCO Power
Poténcia (kw, rpm) 214,00 1.850,00
NUmero de cilindros 6
Operacional
Peso — 8WD (kg) 24.830,00
Capacidade de combustivel (L) 245,00
Capacidade de 6leo hidraulico (L) 150,00

Transmissao

Tipo Mecénico-hidroestatico
Forca de tracdo (kN) 262,00
Velocidade méxima (km/h) 23,00
Caixa de Carga
Capacidade de carga (kg) 22.000,00
Area de carga (m?) 58278
Grua
Modelo Komatsu 165F
Alcance maximo (m) 10,00
Torque de elevagdo (KNm) 165,00
Torque de giro (KNm) 43,40
Garra
Area (m?) 0,34
Abertura maxima (m) 2,04
Modelo G84
Carga maxima permitida (kg) 5.000,00
Forca de fechamento (KN) 20,20

Fonte: Komatsu (2022).

3.4 COLETA DE DADOS

Para determinacdo do numero ideal de amostras foi utilizado a metodologia proposta

por Barnes (1977), onde, primeiramente, realizada amostragem piloto para entdo, determinar o

namero minimo de observagdes do ciclo, de forma a proporcionar um erro de amostragem

méaximo de 10% ao nivel de probabilidade de 10%. Em seguida, foi determinado o erro amostral

de cada operacdo levando em consideracdo a produtividade, conforme a Equacéo 1.
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(t<Dp) X100 (1)
VnxX

E:

Onde: E = erro amostral (%); t =t Student ao nivel de 10% de probabilidade; Dp = desvio padrdo amostral; n =
ntmero de amostras; X = média da produtividade.

Durante a operacdo de colheita foi avaliado o tempo consumido de extracdo e
carregamento da madeira realizado pelo forwarder, além de contabilizado o nimero de toras
por sortimento em cada ciclo, permitido a correlagdo com o volume médio de cada sortimento,
obtido através do computador de bordo do harvester, considerando um total de 8.561 amostras
de toras. Relacionado a isso foi coletado dados das covariaveis influentes na operacdo de

extracdo como declividade e distancia de extracao.

3.4.1 Anélise Operacional da Extragdo e Carregamento

A andlise operacional da extracdo da madeira ocorreu por meio de estudo de tempos e
movimentos ao nivel de elementos do ciclo, seguindo a abordagem de modelagem, conforme
apresentado por Magagnotti e Spinelli (2012) e Ackerman et al. (2014). Os elementos do ciclo

que foram avaliados estdo apresentados na Tabela 3 conforme descrito por Bonazza (2019).

Tabela 3. Elementos do ciclo de trabalho do forwarder na extracdo de madeira.
Viagem vazio: comeca quando o forwarder vazio comeca a se deslocar para a &rea de colheita a partir da
margem da estrada ou patio intermedidrio e termina com o inicio do primeiro movimento do brago hidraulico
para a coleta das toras nas ‘pilhas’ do ramal de extragao.

Carregamento: comega com o inicio do primeiro movimento do braco hidraulico para a coleta das toras nas
‘pilhas’ do ramal de extragdo e termina quando a viagem carregada para a margem da estrada ou patio
intermediério inicia (grua posicionada sobre a carga como procedimento de seguranca).

Viagem durante o carregamento: inclui o movimento do forwarder entre as ‘pilhas’ de toras ao longo do
ramal de extracdo, sem o movimento do braco hidraulico. Inicia somente quando a maquina comega a se mover
(rodas comegam a girar) ao longo do ramal de extragdo para outras ‘pilhas’ de toras. Esse elemento termina
quando o movimento do brago hidraulico inicia em uma nova ‘pilha’ de toras.

Viagem carregado: comega quando a viagem para a margem da estrada ou pétio intermediério com uma carga
completa ou concluida inicia e termina com o inicio do movimento do brago hidraulico para o descarregamento
a margem da estrada ou pétio intermediario.

Descarregamento: comega com o inicio do movimento do braco hidraulico para descarregar as toras do
compartimento de carga do forwarder e termina com o posicionamento da grua no compartimento de carga da
maquina apos o término do descarregamento de todas as toras.

Viagem durante o descarregamento: inclui o movimento do forwarder entre diferentes pilhas de toras a
margem da estrada ou patio intermedidrio. Inicia somente quando a maquina comeca a se mover (rodas comegas
a girar) apos parte das toras serem descarregadas na(s) pilha(s) & margem da estrada ou patio intermediéario e
termina com o inicio do movimento do brago hidréaulico para descarregamento das toras do compartimento de
carga em outra(s) pilha(s) de toras.

Interrupc0es: inicia quando a maquina para de realizar atividades relacionadas ao ciclo de trabalho e termina
quando o trabalho recomeca.

Fonte: adaptado de Bonazza (2019).
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J& a andlise operacional do carregamento ocorreu ao nivel de ciclo de trabalho, também
seguindo a abordagem de modelagem (Magagnotti e Spinelli, 2012). O ciclo iniciava quando a
grua comecava a se movimentar para pegar uma certa quantidade de toras e terminava quando
a grua retornava ao compartimento de carga do forwarder para recomecar o ciclo.

Para realizar a cronometragem dos tempos foi empregada a técnica de tempo
individual, com os tempos coletados através do software WorkStudy versdao 7 em tablet e
formulérios especificos para identificacdo dos ciclos de trabalho e registro das covariaveis,
conforme atividade realizada. A “distancia de extracdo” e “declividade” do terreno foram
mensuradas com um TruPulse 200B (Laser Technology, Inc.), sendo consideradas covariaveis
na extracdo de madeira. Além dessas, também foi considerado como covariavel o “volume
médio por tora”, tanto na extracdo, quanto no carregamento de veiculos de transporte.

A mensuracdo e caracterizacdo das toras dos diferentes sortimentos foi utilizada uma
trena métrica, registrando-se em formulério especifico o didmetro cruzado nas duas pontas da
tora, bem como seu comprimento. Esses dados foram utilizados para determinac¢do do volume

médio por sortimento utilizando método de cubagem de Smalian conforme Equacéo 2.
1+g2
VZ(%)XL )

Onde: V = volume médio da tora (m®); g1 e g2 = area basal das duas extremidades da tora (m?); L = comprimento

da tora (m).

3.5 INDICADORES DE DESEMPENHO OPERACIONAL
3.5.1 Classificacao dos tempos operacionais

Para obtencéo dos indicadores de desempenho operacional, levou-se em consideracédo
a classificagdo de diferentes tempos medidos durante o estudo, 0s quais sdo: horas-maquina
programadas (Schedule Machine Hour, SMH), horas-maquina disponiveis (Available Machine
Hour, AMH) e horas-méaquina produtivas (Productive Machine Hour, PMH). A Tabela 4

mostra as equag0es utilizadas para a determinacéo dos tempos citados.
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Tabela 4. Célculo dos tempos operacionais do forwarder.

Tempo Operacional Equacdes
SMH PMH+ TM+ Ol
AMH SMH-TM
PMH SMH- TM-OlI
Em que: SMH — horas-maquina programadas; AMH — horas-maquina disponiveis; PMH - horas-maquina
produtivas.

Fonte: Autor (2025).

A classificacdo dos tempos coletados foi definida a partir da classificacdo proposta por
Bjorheden et al. (1995), conforme Figura 3. Foi considerado tempo de trabalho produtivo
aquele periodo em que a maquina esta realizando sua funcdo de trabalho principal ou
complementar. Ja o tempo de trabalho ndo produtivo esta relacionado ao tempo de manutencgéo
do equipamento, interrup¢fes de ordem operacional e ndo-operacional, como tempo de

refeicdo, repouso, necessidades pessoais ou outras interferéncias.

Figura 3. Classificacdo do tempo nos estudos de medicédo do trabalho florestal.

TEMPO TOTAL

[ 1

Tempo nao relacionado
a0 local de trabalho | Tempo no local de trabalho |
|

| ]
Tempo nao trabalhado | | Tempo de trabalho |

Tempo ndo utilizado ‘ |

Tempo em viagem

Tempo de distlrbios ‘ Tempo de trabalho I

produtivo
Tempo de interrupgoes _I Tempo de trabalho |
relacionadas ao trabalho principal

4 Tempo de trabalho |

Tempo de refeicdo | complementar

Tempo de repouso e

necessidades pessoais trabalho

Tempo de suporte ao ‘

Tempo de interferéncia | -I Tempo preparatério l

Tempo de deslocamento |

Tempo de planejamento |

Tempo preparatorio |
operacional

Tempe decorrente de
alteragdes operacionais

Tempo de entrada ou
configuragao

Tempo de retirada ou |
saida

-I Tempo de servicos |

Tempo de reparo ‘

Tempo de manutengdo

Tempo de reabastecimento

-{ Tempo de trabalho auxiliar

Fonte: Bonazza (2019) adaptado de Bjorheden et al. (1995).
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3.5.2 Indicadores de eficiéncia no uso do tempo
3.5.2.1 Disponibilidade Mecanica

Este indicador refere-se a aptiddo da maquina encontrar-se em perfeitas condi¢des para
uso para sua determinada funcdo em um dado intervalo de tempo (Equacéo 3).

DM = AMH %100 (3)
- SMH

Onde: DM = disponibilidade mecanica (%); AMH = horas-maquinas disponiveis (s); SMH = horas-méaquina
programadas (s).

3.5.2.2 Taxa de utilizag@o do tempo disponivel

Este percentual, também chamado de eficiéncia operacional, indica proporcao do
tempo disponivel para o trabalho que efetivamente é utilizado na execug¢do da operacdo/trabalho
(Equacéo 4).

(AMH-OI)
= X100

TUm = @)

Onde: TUrp = taxa de utilizacdo do tempo disponivel (%); AMH = horas-méaquinas disponiveis (s); Ol = outras
interrupgdes (s).

3.5.2.3 Taxa de utilizacdo do tempo programado

Ja este indicador, demonstra o percentual do tempo programado de trabalho
efetivamente utilizado na execucdo da operacao/trabalho (agregando valor), este percentual é
diretamente ligado ao operador e as condi¢6es de opera¢do como por exemplo paradas de ordem
técnica e operacional, obstaculos no percurso ou deslocamento entre talhdes (Equagéo 5).

(AMH-OD)

= 5
TP SME 100 %)

Onde: TU+p = taxa de utilizagdo do tempo programado (%); AMH = horas-maquinas disponiveis (s); Ol = outras
interrupgdes (s); SMH = horas-maquina programadas (S).
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3.5.2.4 Produtividade operacional média

A produtividade media representa a quantidade de um produto gerado em determinado
tempo. Este indicador, aliado com os tempos consumidos, s@o as principais variaveis respostas
na medicdo do trabalho florestal segundo Maganotti e Spinelli (2012). Além disso, esses autores
definem a produtividade, como sendo uma relagéo entre as entradas que séo relacionadas a
unidades de tempo, e as saidas como unidade de producdo como m3, tonelada ou hectare

(Equacéo 6).

(Z% X Vol/ciclo)

n

(6)

Prod.média=

Onde: Prod. média = produtividade média (m3 PMHo); Vol./ciclo = volume do ciclo (m3); TE = tempo efetivo
do ciclo (s); n = nimero de ciclos.

3.6 DETERMINACAO DOS CUSTOS

3.6.1 Custos fixos

3.6.1.1 Depreciagao

Para determinacdo deste parametro considerou-se o valor de aquisicdo do
equipamento, obtido junto a empresa, sendo este na ordem de R$ 2.150.340,00 (dois milhdes,
cento e cinquenta mil, trezentos e quarenta reais).

Além disso, o valor residual da maquina o qual devido a complexidade e grande
diferencas em relacdo a este item, optou-se em utilizar valor comumente encontrado na
literatura de 20% conforme apresentado por Proto et al. (2018) que avaliaram outros modelos
de forwarders em seu estudo.

Quanto a vida util do equipamento expressa em horas produtivas, sem conversao para
anos, considerando que o0 equipamento apresentava aproximadamente 2.000 horas produtivas
no inicio da coleta de dados, e tomando como referéncia as 30.000 horas produtivas indicadas
por Santos et al. (2016), definiu-se 28.000 horas produtivas para o presente estudo (Equacao
7).
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_ (Va-Vr)

DP= ———
NxPMH,

(7)

Onde: DP = depreciacdo (R$ PMHoY); Va = valor de aquisicdo (R$); Vr = valor de revenda (R$); N = vida (til
estimada em anos; PMH, = horas-maquina produtivas anualmente (hora ano™).

3.6.1.2 Pessoal operacional

A determinacdo deste parametro considera-se 0 nimero de operadores, neste caso
sendo apenas 1 operador. Utiliza-se ainda o salario base do operador de R$ 6.000,00. Ja a taxa
com encargos sociais foi obtida considerando décimo terceiro, férias, FGTS e INSS,
correspondendo a 28,86% do salario base. E considerado ainda as horas-maquinas produtivas

anualmente do equipamento neste caso sendo de 1.731 horas. (Equacao 8).

B [S+ (S X Es)] x 12
PO =Np x PMH, (8)

Onde: PO = pessoal operacional (R$ PMHo?); Np = nimero de operadores; S = salario base (R$); Es = encargos
sociais (%); PMHo = horas-maquina produtivas anualmente (hora ano™).

3.6.1.3 Juros e seguros

Para obtencao deste parametro é necessario antes calcular o investimento médio anual
(IMA) o qual leva em consideracédo o valor de aquisicéo e valor residual do equipamento, além
de levar em conta a vida Gtil do equipamento, estimada em anos a qual neste trabalho estimou-

se em 16 anos (Equacéo 9).

_ (Va-Vr) X (N+1) Ve

IMA
2XN

(9)

Onde: IMA = investimento médio anual (R$); Va = valor de aquisi¢do (R$); Vr = valor de revenda (R$); N = vida
atil estimada (anos);

Em seguida, calcula-se os juros e seguros, utilizando como base uma taxa destinada a
esta categoria de custo, sendo este o percentual de 7,5% conforme fornecido pela empresa,
considerando ainda as horas-maquinas programadas anualmente (Equagéo 10).

_ (IMAXi)
~ PMH,

Onde: JS= juros e seguros (R$ PMHg?); IMA = investimento médio anual (R$); i = taxa com juros e seguros (%);
PMHo = horas-maquina produtivas anualmente (hora ano™).

(10)
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3.6.2 Custos variaveis

3.6.2.1 Combustivel

O consumo médio de oleo diesel foi obtido através dos dados fornecido pelo
computador de bordo do forwarder em estudo, onde foi possivel encontrar consumo medio de
deslocamento o qual foi utilizado para analise da extracdo, assim como consumo médio para
movimentagio de grua empregado na analise do carregamento, sendo estes de 15,5 L PMHo? e
7,0 L PMHo respectivamente.

O preco do 6leo diesel considerado foi de R$ 6,60 por litro, conforme valor cobrado

pelo posto fornecedor da empresa onde realizou-se o presente trabalho (Equacédo 11).

CC=Puxc (11)

Onde: CC = custo com combustivel (R$/PMHyg); Pu = preco por litro de 6leo diesel (R$/L); ¢ = consumo de dleo
diesel por hora efetiva (L PMHo™Y).

3.6.2.2 Custo com 6leo lubrificante e graxas

O valor gasto com 6leo lubrificante foi determinado com base em informagdes
fornecidas pela fabricante Komatsu, em relacéo as especifica¢fes técnicas de revisao e custos
aplicados na manutencédo do forwarder em estudo.

Diante disso foi calculado o custo (R$ PMHo!) para cada categoria de oOleo
lubrificante, levando em consideracao o tempo em que se € feito a troca ou reviséo, capacidade

armazenamento e seu respectivo valor de balde com 20 L conforme Tabela 5 (Equacéo 12).

Tabela 5. Informacdes técnicas de 6leos lubrificantes.

Revisdo 500 Horas - Forwarder 895 Capacidade de R$/20 L
Armazenamento (L)
Oleo motor 20 346,78
Oleo caixa transferéncia 6 459,90
Diferencial dianteiro 18 1.289,90
Diferencial traseiro 18 1.289,90
Redutor do cubo do tanden 5 459,90
Carcaga giro da grua 15 459,90
Revisdo 2000 Horas - Forwarder 895
Carcaca do bogie 220 1.289,90

Fonte: Autor (2025).
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| _((vb20) x ©)

R (12)

Onde: OL = dleos lubrificantes (R$ PMH?); Vb = valor balde (R$ 20 L?); C = capacidade armazenamento (L);
R = horas de revisdo (Horas).

Ja para determinacédo do consumo com graxa, considerou-se o valor obtido na literatura
de 0,8 kg a cada 10 horas, conforme demonstrado por Malinovski et al. (2016). Para obtencgéo
do custo, foi considerado um valor médio de R$ 1.010,00 em quantidade de 20L obtido na
internet, tendo assim R$ 50,50/L. Utilizou-se ainda a vida util estimada em 28.000 PMHo
(Equacéo 13).

G= ((VuxCo)/10)xV) (13)
Vu

Onde: G = graxa (R$ PMH¢1); Vu = vida Gtil (PMHo); Co = consumo (kg/10h); V = valor da graxa (R$ L ™).

3.6.2.3 Oleo hidraulico

O custo horario do 6leo hidraulico foi determinado a partir informacdo passada por
equipe técnica da fabricante Komatsu, como o consumo médio de 0,34 L PMHo* e do valor de
R$ 599,90 por tambor de 20 L, resultando em custo de R$ 29,99/L (Equacéo 14).

OH=Puxc¢ (14)

Onde: OH = 6leo hidraulico (R$/PMHy); Pu = preco por litro (R$/L); ¢ = consumo de 6leo hidraulico por hora
efetiva (L PMHg?).

3.6.2.4 Material rodante

Para determinagdo do custo com material rodante (R$ PMHo), considerou-se valor
de aquisicdo de cada pneu, obtido pela empresa de R$ 35.264,73. A vida util estimada em 8.000
horas de cada pneu, foi determinado junto a fabricante, assim como nimero de 8 pneus que
compdem o forwarder. Foi considerado ainda as horas-maquinas produtivas anualmente
(Equacéo 15).

e ((PMHy/Hr)*Nr)*Vp

15
PMH, (15)

Onde: MR = material rodante (R$ PMHg1); PMH, = horas-maquina produtivas anualmente (horas); Hr = vida Gtil
de um pneu (anos); Nr = nimero de rodados; Vp = valor de um pneu (R$).
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3.6.2.5 Manutencgéao

O custo com manutencio (R$ PMHo 1), é determinado com base no percentual do valor
da depreciacao, sendo assim levou-se em consideracdo valor obtido na literatura, sendo este de

100%, conforme proposto por Brinker et al. (2002) (Equacéo 16).

MAN = IME x DP (16)

Onde: MAN = manutengdo (R$ PMHg1); IME = indice de manutengdo em funcdo da depreciagdo (%); DP =
depreciacdo (R$ PMHo™2).

3.6.3 Custo administrativo

O custo com administracdo do equipamento (R$ PMHo?), é obtido utilizando
somatorio das categorias de custos fixos e variaveis, bem como taxa de administracdo de 5%

em relacdo ao salario base, fornecido pela empresa (Equacgéo 17).

CA = (CF+CV) x TA (17)

Onde: CA = custo administrativo (R$ PMHo?); CF = custos fixos (R$/ PMHg); CV = custos variaveis (R$/ PMHy
1); TA = taxa de administragdo (%).

3.6.4 Custo operacional horario

O custo operacional horario do forwarder (R$ PMHo™?), foi determinado utilizando os

custos fixos, variaveis e administrativos (Equacao 18).

CH = CF+CV+CA (18)

Onde: COH = custo operacional horario (R$ PMHo™); CF = custos fixos (R$ PMHo™); CV = custos variaveis (R$
PMHo1); CA = custo administrativo (R$ PMHq?).
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3.6.5 Custo de producao

O custo de producédo (R$/m?3) para operacdes de extracdo e carregamento do forwarder,
foi determinado levando em consideracdo o custo operacional horario e a produtividade cada
atividade (Equacéo 19).

_COH
" Prod.

Cp (19)

Onde: CP = custo de produgdo (R$ m=); COH = custo operacional horario (R$ PMHo?); Prod. = produtividade
média (m3 PMHg?).

3.7 ANALISE DE DADOS

Os dados de consumo do tempo apds coletados, foram importados para arquivos Excel,
onde procedeu a organizagdo destes dados em planilhas, bem como o processamento dos
calculos referente aos indicadores de desempenho operacional, determina¢do dos custos, erros
amostrais e demais estatisticas descritivas como valores maximos, minimos, meédias e
coeficientes de variacdo, visando identificar comportamento das variaveis avaliadas da extracdo
e do carregamento.

Com relacdo aos dados da mensuracdo dos sortimentos registrados em planilhas
fisicas, estes foram digitalizados para planilhas digitais também em Excel, onde realizou-se
toda estatistica descritiva de cada sortimento bem como a obtencgéo de seus respectivos volumes
médios individuais e depois correlacionados com cada operacdo procedendo assim as demais
andlises.

Além disso, foi empregado uso do software estatistico R Studio para geracdo de
graficos que permitem a melhor representacao visual dos resultados obtidos. Visto que os dados
atenderam a normalidade, realizou-se também a andlise dos efeitos das variaveis “distancia de
extracao”, “declividade” e “volume médio por tora”, por meio de Modelo Linear Geral (GLM)
adotando nivel de significancia de 5% (p<0,05).

Utilizou-se ainda o software R Studio para determinar a correlagéo de Pearson e avaliar
a influéncia e significancia da “distancia de extracdo” sobre o tempo total do ciclo.

As equacdes ajustadas foram avaliadas por meio do R?, do erro de syx (%) e pela

analise gréafica de seus residuos.
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3.8 CENARIOS DE ABASTECIMENTO INDUSTRIAL

Com o objetivo de analisar a produtividade do forwarder e identificar a melhor
combinacdo de horas destinadas as atividades de extracdo e carregamento, foram projetados
diferentes cenarios operacionais.

Realizou-se, portanto, a projecdo de 5 cenarios, com diferentes proporcbes de
configuracBes de horarios de execucdo de cada operacdo considerando a producdo didria,
mensal e anual do equipamento na realizacdo de cada atividade, além de um turno diario de 10
horas programadas (SMH), com 20 dias Uteis de trabalho por més e 11,5 meses trabalhados
anualmente. A restricdo adotada nos cenarios foi o limite diario de 10 horas de trabalho

programado (Tabela 6).

Tabela 6. Horas despendidas por cada atividade conforme cenério projetado.

Cenérios de

~ Extracéo Carregamento
operacao
Duragcéo (h dia?) Duragcéo (h dia?)
Cenério A 5 5
Cenario B 6 4
Cenario C 8 2
Cenario D 10 -
Cenario E 7 3

Em que: h = horas
Fonte: Autor (2025).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ERRO AMOSTRAL

O erro amostral para atividade de extracéo foi de 8%, enquanto que no carregamento
observou-se erro de 6%, em ambas as atividades se nota que o erro foi menor do que o
estabelecido de 10%. Desta forma estas analises trazem confiabilidade e seguranca aos dados

utilizados no presente trabalho.
4.2 ESTATISTICA DOS SORTIMENTOS

Esses indicadores permitem avaliar a variabilidade dos volumes e a homogeneidade
dos sortimentos, caracterizando a composicao volumétrica da madeira processada na operacao

fornecendo subsidios para a anélise do desempenho operacional do forwarder (Tabela 7).

Tabela 7. Estatistica descritiva dos sortimentos estudados.

. C.I‘:J‘SSE de Media  Desvio padrdo Min Max CV n-°
Sortimentos Diametro
(cm) (m?3) (m?) (m%) (M3 (%) amostras
1 >35 0,359 0,102 0,217 0,669 28,4 30
2 25a35 0,172 0,028 0,123 0,228 16,3 30
3 18a25 0,103 0,030 0,066 0,195 28,6 30
4 <18 0,045 0,016 0,017 0,074 344 30

Em que: CV = coeficiente de variagao.
Fonte: Autor (2025).

E possivel notar que o sortimento 1 possui a maior média volumétrica, dado suas
maiores dimensdes, por corresponder a toras da base das arvores. Enquanto que sortimento 4,
referente as toras das pontas finas sdo as que apresentam o menor volume médio individual, e
a maior variabilidade em sua composicao. J& o sortimento 2 demonstra 0 menor coeficiente de

variagdo, indicando assim toras mais homogéneas nesta classe.
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4.3 INDICADORES DE EFICIENCIA DO USO DO TEMPO

A Tabela 8, demonstra os indicadores de eficiéncia no uso do tempo para a extracédo e

0 carregamento obtidos no presente estudo.

Tabela 8. Indicadores operacionais de uso do tempo.

Operacdo DM (%) TUTp (%) TU7p (%)
Extracéo 91,3 86,0 78,6
Carregamento 82,5 69,5 57,4

Em que: DM — Disponibilidade mecénica; TUrp — Taxa de utilizacdo do tempo disponivel,
TUre- Taxa de utilizacdo do tempo programado.
Fonte: Autor (2025).

Através da Tabela 8 observa-se que na atividade de extracdo, os indicadores DM e TUtp
apresentaram valores elevados, condizente com as condigdes de trabalho e com a funcdo
especifica para a qual o equipamento foi projetado, bem como a TU+p superior do percentual
de 70,0% considerado como aceitdvel para Machado (1989). J& a DM e TU+p inferior no
carregamento, podem estar associadas as interrupc@es decorrentes pelas trocas e manobras de
caminhdes durante a operacao.

Autores como De Oliveira, Da Silva Lopes e Fiedler (2009), obtiveram valores para
TU+1p de 70,0% na extragdo de toras de Pinus taeda, inferior a porcentagem encontrada nesse
estudo. Além disso, os autores apresentam DM de 89%, préximo ao valor do presente trabalho.
Ja Robert (2013) apresentou uma TU+tp de 69,4 e 60,7%, sendo inferiores ao demonstrado na
Tabela 8, 0 autor demonstra ainda, uma DM de 88,2 e 93,6%, proxima daquela encontrada neste
trabalho.

Linhares (2012), encontrou o valor médio para DM de 92,0% e para TUtp média de
82,2% que se aproximam ao do presente estudo. Ja Ferreira et al. (2025) demonstrou percentual
de 80,4%, embora inferior € compativel com o valor constatado neste trabalho. Linger (2017)
relatou uma TUtp de 92,8% sendo esta superior ao presente estudo. Além disso, o autor
demonstrou DM de 75,0 e 67,0%, ambos abaixo do valor apresentado na Tabela 8 para 0 mesmo
indicador, no entanto o percentual de 98,0% mostrou-se superior ao encontrado nesta avaliacao.

Dvorak et al. (2021) encontraram uma TU+p entre 64,4 e 74,3% durante os anos de
2006 e 2019, valores inferiores ao obtido no presente trabalho. J& Masioli et al. (2023)
apresentaram percentual de 82,6%, enquanto Rodrigues et al. (2018) relataram valor de 84,0%,

valores que apesar de inferior aproxima-se ao encontrado no presente estudo.
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Com relacéo ao carregamento, devido auséncia de trabalhos avaliando carregamento
feito por forwarders, buscou-se na literatura trabalhos avaliando carregadores florestais. Diniz
etal. (2018) demonstraram uma TUrpde 59,7%, valor este inferior ao obtido no presente estudo,
ja Fiedler et al. (2008) obtiveram uma DM de 96,8% sendo esta consideravelmente superior ao
valor obtido para o forwarder avaliado, o autor cita ainda uma TU+p de 40,3%, a qual é
consideravelmente inferior do percentual obtido no presente estudo.

Ja Masioli et al. (2023) apresentaram TU+tp de 75,0% superior ao demonstrado no
presente trabalho. Enquanto que Simdes et al. (2012) apresentam DM de 70,0% e percentual
de TUtpde 82,0% valores proximos ao demonstrado na Tabela 8.

Santos et al. (2009) mostraram uma TU+p de 31,4 e 38,4%, ja Rocha et al. (2009)
apresentam percentual de 40,3%. Esses resultados mostram-se significativamente inferiores a
taxa apresentada na Tabela 8. Segundo os autores, este baixo desempenho foi ocasionado pelo
elevado tempo em que a maquina permaneceu aguardando os veiculos de transporte principal.
De forma semelhante ao observado no presente estudo, essa foi uma das principais causas de

interrupc@es no ciclo operacional.
4.4 COMPOSICAO MEDIA DOS CICLOS DA EXTRAGAO

A constituicdo média dos ciclos operacionais do forwarder sdo demonstrados na
Figura 4. Estes valores correspondem a uma distancia de extracdo média de 271,3 m nos ciclos

avaliados, sendo esta superior ou préxima das distancias de extracdo relatadas na literatura.

Figura 4. Percentual de participacdo dos elementos do ciclo na extragéo.

A%
9.5% VDD
/ 1,6%
R VDC
16.5% 13,1%
36,5%
N
vC
9,9%

MD
30.8%
Em que: CR = Carregamento; MD = Manobra de descarregamento; VC = Viagem carregado; VDC = Viagem
durante carregamento; VDD = Viagem durante descarregamento; VV = Viagem vazio.
Fonte: Autor (2025).
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Conforme Figura 4, a atividade de carregamento foi a mais representativa do ciclo,
seguido da manobra de descarregamento. Em comparagéo, viagens durante o descarregamento
apresentou menor percentual de participacdo do ciclo operacional, devido a caracteristica
particular da operacdo, em que na maioria das vezes o descarregamento era feito diretamente
no compartimento de carga dos veiculos de transporte principal, ndo necessitando assim de
deslocamento durante do descarregamento.

J& viagem carregado, viagens durante descarregamento e viagem vazio obtiveram uma
representatividade muito proximas entre si.

Minette et al. (2004) apresentaram percentuais de carregamento na participacdo do
ciclo de 52,8, 53,3, e 65,2%. Assim como Oliveira et al. (2009), demonstram para 0
carregamento e para o descarregamento um consumo do tempo total do ciclo de 34,9 e 20,5%
respectivamente.

Além de percentuais proximos ao presente estudo, estes valores demonstraram que
ambas as atividades ocupam a maior parte do tempo do ciclo estando de acordo com
demonstrado neste trabalho. Por outro lado, Linger (2017), observou percentuais de ocupacao
do ciclo para o carregamento de 47,9, 49,4 e 57,3%. Com relacdo ao descarregamento o autor
demonstra percentuais de 29,2, 350 e 36,8%. Valores estes que expressam sua
representatividade superior em relacdo aos outros elementos que compdem o ciclo, em
concordancia com o registrado no presente (Figura 4).

Gagliardi et al. (2020) também demonstraram o carregamento ocupando a maior parte
do ciclo com percentual de 53% seguido do descarregamento com 27% do ciclo total. No
entanto Rodrigues et al. (2017), que reportaram percentuais de 15,8 e 17,3% para carregamento
e 9,3 e 8,2% para descarregamento. Posto isso, leva-se em consideracdo adotar estratégias de

aprimoramento da etapa de carregamento no ciclo de extracéo.
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4.5 INDICADORES DE DESEMPENHO OPERACIONAL

As variaveis estudadas, bem como suas respectivas estatisticas descritivas em ambas
operacdes, estdo descritas na Tabela 9.

Tabela 9. Estatistica descritiva das operacoes.

Extracéo

Vériavel Média Min Max CV%
VV (s) 193,5 66,4 415,3 42,9
CR (s) 744,0 210,1 1.630,9 34,4
VDC (s) 266,3 27,8 565,0 56,3
VC (s) 201,2 17,2 645,0 60,6
MD (s) 627,1 103,0 1.131,6 36,0
VDD (s) 32,8 3,5 74,2 78,3
TT.ef (s) 2036,1 891,0 2.974,7 24,3
Prod. (m3 PMHo™) 30,42 15,12 46,91 28,4
Vol/Tora (md) 0,178 0,052 0,314 35,7
Vol/Ciclo (m3) 17,032 4,085 27,326 33,5
DE (m) 271,3 57,0 465,0 36,2
Declividade ° (aclive) 9,5 5,3 18,0 32,6

Carregamento
TT.ef (s) 32,5 4,6 71,9 38,5
Prod. (m3 PMHo™?) 86,92 8,12 340,72 55,7
Vol/Tora (m3) 0,160 0,045 0,359 61,8
Vol/Ciclo (m3) 0,680 0,090 1,440 37,6

Em que: CR = Carregamento; MD = Manobra de descarregamento; VC = Viagem carregado; VDC = Viagem
durante carregamento; VDD = Viagem durante descarregamento; VV = Viagem vazio; TT.ef = Tempo total
efetivo; Prod. = Produtividade média; DE = Distancia de extra¢do; Vol/tora = Volume médio por tora; Vol/Ciclo
= Volume médio por ciclo

Fonte: Autor (2025).

Com relacdo aos elementos do ciclo da extracdo, é possivel notar que VDD teve o
maior coeficiente variacdo (CV = 78,3%), evidenciando a heterogeneidade operacional nessa
etapa. Em contrapartida, o elemento CR obteve menor variabilidade dentro do ciclo, indicando
padronizacdo e estabilidade nesta atividade.

Segundo Gomes e Garcia (2002), € possivel categorizar o grau de dispersdo de um
parametro utilizando o coeficiente de variagdo (CV%), considerando como baixo quando igual
ou inferior a 10%, moderado entre 10% e 20%, elevado de 20% a 30% e extremamente elevado
acima de 30%.

Desta maneira as variaveis “declividade”, “distancia de extragdo” e “volume médio
por tora”, observa-se elevada variabilidade, inferindo complexidade operacional. Tais
resultados reforcam a importancia de se considerar essas variaveis no planejamento e na tomada

de deciséo, especialmente para otimizacdo da produtividade e reducao de custos operacionais.
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Na atividade de carregamento nota-se uma alta variabilidade em seu TT.ef, indicando
que ndo h& padronizagdo nos ciclos operacionais. Essa instabilidade estd associada com a alta
variabilidade registrada no “volume médio por tora” nesta operacdo, influenciando o tempo
consumido em funcédo da organizacdo e acomodacéo das toras no compartimento de carga dos
veiculos de transporte.

Na extracdo, Oliveira et al. (2009) registraram as maiores produtividades média de
39,0 e 34,8 m*PMHo. J4 Rodrigues et al. (2017) demonstraram produtividades médias de 37,0
e 37,6 m®*PMHo ! também na extracio de toras de Pinus taeda. Valores superiores ao encontrado
neste trabalho, em funcdo dos maiores volumes dos sortimentos e das menores distancias de
extracdo (Tabela 9).

Robert (2013) obteve produtividades de 31,79 m®*PMHo ! e 36,21 m®*PMHo!, em areas
de relevo acidentado, ao passo que Masioli et al. (2023) apresentaram produtividade de 55,40
m3PMHo, assim como Gagliardi et al. (2020) identificaram produtividade de 45,85 m® PMHo"
! enquanto Ferreira et al. (2025) reportaram produtividades entre 42,76 e 60,97 m® PMHo?,
valores superiores a produtividade obtida no presente trabalho devido as melhores
caracteristicas de relevo dos trabalhos da literatura.

Fielder et al. (2017) encontraram produtividades médias de 47,65 e 55,01 m®PMHo™.
Enquanto Linger (2017) observou produtividades médias de 48,1, 61,7 e 50,3 m®* PMHq1. As
maiores produtividades em relacdo a Tabela 9 resulta da avaliagdo de apenas duas classes de
diametro, elevando o desempenho dos forwarders da literatura.

Para operacdo de carregamento, Fiedler et al. (2008) constataram uma produtividade
média de 94,7 m® PMHo™. Por sua vez Lima et al. (2025) encontraram uma produtividade média
de 185,51 m® PMHo™, por outro lado Masioli et al. (2023) obtiveram produtividade média de
146,8 m®*PMHo™. Estes valores superiores ao encontrado no presente estudo, deve-se em funcio
da maior area Util da garra em comparacdo aquela avaliada neste trabalho.

Simdes et al. (2009) reportaram uma produtividade média de 94,75 m* PMHo™, apesar
de préximo, este valor ainda é superior ao resultado encontrado (Tabela 9). No entanto os
autores trazem uma produtividade méaxima de 120,10 m® PMHo?, sendo esta inferior a

produtividade méaxima encontrada para o presente estudo.
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4.6 CUSTOS OPERACIONAIS

Os custos das atividades de extracdo e carregamento com forwarder sdo descritos na
Tabela 10.

Tabela 10. Custos das operacOes de extracdo e carregamento.

Categoria de Custo Extracéo Carregamento
Custos Fixos (R$ PMHo?) (%) (R$ PMHo?) (%)
Depreciacéo 61,41 15,6 61,41 18,3
Pessoal operacional 38,66 9,8 38,66 115
Juros e seguros 49,43 12,5 49,43 147
Custos Variaveis
Combustivel 101,32 25,7 45,77 13,6
Oleo lubrificantes e graxas 17,67 4,5 17,67 5,3
Oleo hidraulico 10,20 2,6 10,20 3,0
Material rodante 35,26 8,9 35,26 10,5
Manutengéo 61,41 15,6 61,41 18,3
Custos administrativos 18,77 4,8 16,00 4,8
Custo operacional horario 394,12 100 335,80 100
Custo de producdo (R$ m) 12,96 3,86

Em que: PMHo = horas produtivas; R$ = reais; m®= metro clibico; % = porcentagem.
Fonte: Autor (2025).

Com relagéo a extragdo, nota-se custo operacional horario de R$ 394,12 PMHo?, além
disso o custo maior representatividade inerente ao combustivel com 25,7% do custo operacional
horéario, seguido da depreciacdo e manutencdo com 15,6% e custos com juros e seguros
representando 13,7%.

Ja no carregamento, verifica-se o custo operacional horério de R$ 335,80 PMHo?, a
depreciacdo e manutencao detém do maior valor representando 18,3% do custo total, seguido
do custo com juros e seguros que compdem 14,7%, e custo do combustivel com 13,6%, sendo
estes 0s componentes mais representativos do custo operacional horario. Além disso, tem-se
um custo de producéo de 12,96 e 3,86 R$ m™ para extragdo e carregamento respectivamente.

Bonazza (2019) avaliando forwarder também em corte final de Pinus taeda L.
apresentou as maiores representatividades de custos para combustivel (24,3%), seguido da
depreciacdo (24,1%), manutencao (16,9%) e pessoal operacional (16,2%) com custo médio de
producio de 5,65 R$ m™. Esses valores sdo inferiores ao encontrado neste trabalho (Tabela 9),
em funcdo dos custos de combustivel, valor de aquisicdo, dentre outros custos utilizados pelo
autor, sobretudo devido ao maior volume médio por tora.

Por outro lado, Oliveira et al. (2009), observaram um custo médio de producéo de 6,84

R$ m3, ao passo que Masioli et al. (2023) encontraram custos de producdo de 7,66 e 2,50 R$
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m- para extragdo e carregamento respectivamente, sendo estes valores também inferiores ao
obtido neste trabalho.

Oliveira et al. (2009), obtiveram um custo operacional por hora efetiva de 209,13 R$
PMHo e um custo de producdo médio de 6,84 R$ m, valores abaixo daqueles apresentados
no presente estudo (Tabela 10). Nos custos varidveis, manutencéo e reparos representaram
27,3%, combustiveis 12,4% e administrativos 8,9%.

Ja Santos et al. (2016) demonstram manutencao e reparos, mao-de-obra, combustivel e
depreciacao, sendo estes valores da ordem de 57,7, 17,0, 8,8 e 8,3% respectivamente. O autor
apresenta ainda custos com juros sobre capital investido, seguro, taxas administrativas,
lubrificantes e graxas, 6leo hidraulico, material rodante, corresponderam juntos a 8,1%. Ja no
presente trabalho estas mesmas categorias de custos representam juntas 35,9% do custo
operacional total.

Robert (2013) identificou a maior representatividade nos custos de manutencéo e
reparos (37,5%), depreciacdo (17,0%) e combustivel (13,5%), sendo o custo de manutencédo
expressivamente superior ao do presente estudo, enquanto a depreciacdo apresentou valor
semelhante e o combustivel inferior.

Assim como, Ferreira et al. (2025) observaram maiores percentuais em manutencgéo
(33,6%) e mao de obra (22,3%), ambos acima dos verificados neste estudo, enquanto
depreciacdo (14,3%) e combustivel (10,1%) foram inferiores (Tabela 10).

Simdes et al. (2012), ao avaliar um carregador florestal, encontrou um custo de
producio de 1,34 R$ t, em contrapartida, Bonazza (2019) demonstrou custo de producio de
1,77 R$ m= além de as maiores representatividades observadas para pessoal operacional
(27,9%) e combustivel (26,7%), ambos valores inferiores ao obtido neste estudo (Tabela 10).
A superioridade do custo de producdo do presente trabalho em relacédo a literatura, ocorre em
funcdo da menor area da grua do forwarder.

No entanto, Rocha et al (2009) observaram um custo de producéo igual a 4,28 R$ m=,
sendo o custo com méo-de-obra com maior representatividade (65,7%) seguido do percentual
de combustivel (7,5%) valores superiores ao do presente estudo para operacgao de carregamento
do forwarder (Tabela 10).

As diferencas dos valores encontrados na literatura em comparagéo com os resultados
obtidos no presente estudo, estdo relacionadas a uma diversidade de fatores, como marca e
modelo da maquina avaliada, despesas de cada cenario de estudo, dentre outros. Além disso, a
conjuntura econdmica do pais nos diferentes anos de ambos os estudos, bem como a inflagéo,

influencia diretamente nos custos obtidos.
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4.7 VARIAVEIS INFLUENTES NO DESEMPENHO E CUSTOS

4.7.1 Extracéo

Para esta atividade somente ciclos que tiveram a extracdo de um Unico sortimento
apresentaram relagdo significativa com o “volume médio por tora”, excetuando-se aqueles em
que mais de um sortimento foi extraido por ciclo de trabalho. A variavel “volume por tora”
apresentou valor-p de 0,04 demonstrando sua influéncia na produtividade desta atividade.

O comportamento da produtividade e do custo de produgdo em funcdo do volume por

tora na atividade de extracdo € ilustrado na Figura 5.

Figura 5. Produtividade (A) e custo de producéo (B) em funcdo do “volume médio por tora”.
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Em que: PMHg = horas produtivas; m®= volume.
Fonte: Autor (2025).

Santos et al. (2016) ao estimarem o custo de producdo do forwarder, obteve R? de
0,70. De forma semelhante, Bonazza (2019), apresenta R ajustado de 0,69. valores superiores
ao observado no item A (Figura 5). Essa diferenca pode estar relacionada ao uso de multiplas
variaveis preditoras e ao maior nimero de observagdes consideradas nos estudos citados.

Ja Leite et al. (2014) relataram um valor de R2 igual a 0,89, este resultado é superior
em comparacao ao valor do presente trabalho. Em comparagéo, Gagliardi et al. (2020) e Masioli
et al. (2023) estimaram a produtividade do forwarder, obtendo R? ajustados de 0,43 e 0,85,
respectivamente. Enquanto que Ferreira et al. (2025), por sua vez, alcancaram R2? de 0,92, ao
passo que Rodrigues et al. (2017), obteve R? ajustado de 0,64.

De modo geral, observa-se que as estimativas reportadas na literatura apresentaram
maior eficiéncia em comparagdo ao modelo desenvolvido no presente estudo, 0 que se deve

principalmente a diferenga de quantidade e origem de variaveis preditoras utilizadas, bem como
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maior nimero amostral observado na literatura. Além disso, o erro de syx de 29% do modelo

ndo inviabiliza seu uso.

Conforme Figura 6 é possivel verificar os pressupostos da regressao da produtividade
da extracao.

Figura 6. Histograma (A) e disperséao (B) dos residuos em fungdo do “volume médio por
tora” para a extracao.
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Em que: PMHo = horas produtivas; m?= volume.
Fonte: Autor (2025).

De acordo com o item A da Figura 6, nota-se que ha tendencia a normalidade dos
residuos da regressdo da produtividade, bem como observa-se alta heterocedasticidade dos
residuos conforme item B da Figura 6, porém o grafico ressalta a influéncia da variavel
dependente volume por tora sob a variavel independente produtividade.

Com relagdo as variaveis “distancia de extragdo” e “declividade” estas nao foram
significativas, apresentando valor p de 0,83 e 0,21, respectivamente, portanto ndo havendo
influéncia destas varidveis sob a produtividade e custo de producéo da extracdo neste estudo.

Embora a “distancia de extragdo” ndo tenha sido significativa para produtividade, esta
variavel mostrou-se significativa para o tempo total do ciclo apresentando correlacdo de
Pearson de r = 0,52 com valor-p de 0,01. Este resultado demonstra a importancia de considerar
a “distancia de extra¢do” no planejamento do corte final, visto que seu aumento reflete
significativamente no aumento do tempo total do ciclo de extracdo do forwarder.

Os resultados da literatura corroboram este estudo, Rodrigues et al. (2017)
identificaram forte correlagdo entre tempo total do ciclo e distancia de extra¢do (r = 0,74; p <
0,01), enquanto Bonazza (2019) também verificou relacdo significativa com as viagens vazio e
carregado (r = 0,40 e 0,42; p < 0,01). Da mesma forma, Strandgard et al. (2017) relataram a
influéncia da distancia sobre o tempo total do ciclo.
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4.7.2 Carregamento

A relacdo entre a produtividade e o custo de producéo em funcao do volume por tora na
atividade de carregamento é demonstrado na Figura 7.

Figura 7. Produtividade (A) e custo de produc¢éo (B) do carregamento de veiculos de
transporte em funcdo do “volume médio por tora”.
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Em que: PMHo = horas produtivas; m®= volume.
Fonte: Autor (2025).

Rocha et al. (2009) ao estimar produtividade de um carregador florestal, observaram
Rz igual a 0,56, valor superior ao ilustrado no item A (Figura 7). Ja trabalhos como de Lima et
al. (2025), obtiveram um valor de R2 igual a 0,95.

A diferenca de eficiéncia entre a equagdo encontrada na literatura e a do presente
estudo pode ser atribuida tanto ao menor nimero de variaveis preditoras, limitado ao volume
por tora, quanto ao reduzido nimero de observacBes consideradas, fatores que justificam a
menor capacidade explicativa obtida neste trabalho. Apesar do modelo apresentar um erro de
suas estimativas de syx de 30%, sua utilizacdo ndo é inviabilizada desde que haja atencdo a sua
replicacéo.

Através da Figura 8 verifica-se 0s pressupostos da regressdo da produtividade do
carregamento.
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Figura 8. Histograma (A) e disperséao (B) dos residuos em funcdo do “volume médio por
tora” para o carregamento.

B
901 150
N ®
.2 100 . (] :
Q
5 60 § . § H
=} A 50
g = ® I |
— —
> S o i H
301 2 ) ('5 ol 0158 02 025 03 0 04
L
M S0 s
L]
L]
0 -100 .
-100 0 100 200
. R . -150
Residuo(m” PMIy)

Volume por tora (m?)
Em que: PMHo = horas produtivas; m®= volume.
Fonte: Autor (2025).

Conforme Figura 8, nota-se comportamento dos residuos tendendo a normalidade (A),
ao passo que demonstram alta heterogeneidade na sua variancia (B), principalmente para toras

com maiores volumes, porém reforcando a influéncia desta variavel sob a produtividade do
equipamento.

4.8 CENARIOS DE ABASTECIMENTO INDUSTRIAL

Conforme Figura 9, é possivel verificar a producéo diaria do forwarder de acordo com
as horas investidas em cada atividade dos diferentes cenarios.

Figura 9. Producéo diaria em cada atividade conforme cenario.
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Em que: m3 = volume de producéo; h = horas.
Fonte: Autor (2025).
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J& na Figura 10, apresenta-se a producdo mensal do forwarder em funcéo das horas

alocadas a cada atividade nos cenarios avaliados.

Figura 10. Producdo mensal em cada atividade conforme cenario.
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Em que: m3 = volume de producdo; h = horas.
Fonte: Autor (2025).

Na Figura 11, é demonstrado a producédo anual do forwarder de em funcéo das horas

destinadas a cada atividade nos diferentes cenarios.

Figura 11. Producdo anual em cada atividade conforme cenario.
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Em que: m3 = volume de producdo; h = horas.
Fonte: Autor (2025).
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Conforme as Figuras 9, 10 e 11, no cenério A apesar do forwarder despender seu
tempo de maneira igual para as atividades de carregamento e extracéo, este apresenta diferenca
expressiva na producdo individuais de cada atividade. Enquanto no cenario B e C, ambos
representaram maior dispéndio do equipamento no tempo de extracdo, sua atividade principal,
contudo, verifica-se variagdes em suas producles diarias, mensais e anuais para ambas
atividades.

Ja no cenario D, buscou-se compreender a producao do forwarder realizando apenas
a extracdo, resultando em producdes diarias, mensais e anuais superiores, compativeis com o
maior tempo dedicado a atividade para qual foi projetado. O cenario E mostrou-se 0 mais
equilibrado, onde se tem um investimento maior no tempo de extragdo do que no carregamento,
mas mantendo producfes diarias, mensais e anuais muito semelhantes entre as atividades,
indicando um bom uso do equipamento.

A avaliacdo desses cenarios é essencial para o planejamento operacional da colheita
florestal, permitindo estimar com o desempenho do forwarder conforme a alocagdo de tempo
entre as atividades e as metas produtivas da empresa. Tais resultados auxiliam na definicdo de
estratégias de utilizacdo do equipamento, ajustando a jornada e o foco operacional conforme as
necessidades de producdo, o que depende diretamente também da disponibilidade de veiculos

de transporte, para que o forwarder realize o carregamento.
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5 CONCLUSAO

Os resultados demonstraram que o forwarder apresentou elevada eficiéncia no uso do
tempo programado, além de produtividades relativamente altas dados as condicdes
operacionais.

Constatou-se que o carregamento e o descarregamento nos caminhdes concentraram a
maior parte do tempo do ciclo de extracao, reforcando a necessidade de considerar essas etapas
como pontos-chaves no planejamento da colheita florestal.

A estimativa dos custos operacionais identificou os componentes mais representativos
do custo operacional horario, refor¢cando a importancia do planejamento adequado da extracao
e do carregamento que priorize o controle e monitoramento destes componentes.

As equacOes ajustadas para predicdo da produtividade, mesmo com limitacdes para
volumes maiores, mostraram utilidade no planejamento por aumentarem a previsibilidade das
atividades.

As analises confirmaram que o “volume médio por tora” ¢ a variavel de maior
influéncia, a medida que aumenta eleva a produtividade e reduz os custos de producdo em
ambas atividades, confirmando a hip6tese proposta em partes. Ao passo que a “declividade” e
a “distancia de extragdo” ndo apresentaram efeito significativo nas condi¢des avaliadas.

A “distancia de extracdo” apresentou influéncia significativa sobre o tempo total do
ciclo, aumentando-o conforme sua extensao cresce, o que reforca a importancia de considerar
esse parametro no planejamento da atividade de extracgéo.

A simulacdo dos diferentes cenarios de uso do tempo de trabalho programado,
evidenciou que a combinagdo equilibrada entre as operacOes de extracdo e carregamento
proporciona melhor aproveitamento do forwarder, dispensando a necessidade de outro

equipamento para a operacéo de carregamento.
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