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PRODUCTIVITY, ENERGY PERFORMANCE AND COST OF WOOD EXTRACTION
WITH GRAPPLE SKIDDER

RESUMO: No sistema de colheita de arvores inteiras, a extracdo de madeira pode ser
realizada por meio do grapple skidder. Entretanto, as condi¢Bes topogréaficas e as distancias
de extracdo podem influenciar na produtividade da maquina. Destarte, o objetivo foi avaliar
se as distancias de extracdo de madeira com grapple skidder influenciaram a produtividade
efetiva, o rendimento energético e os custos de producédo. O estudo foi realizado no estado de
S&o Paulo, em uma floresta plantada de Eucalyptus sp. com idade de seis anos e com a
declividade do relevo ondulada. A andlise técnica foi pautada no estudo de tempos, na
produtividade efetiva do grapple skidder e no rendimento energético, considerando quatro
classes de distancia de extracdo de madeira. Ademais, a partir de critérios de custeio,
determinou-se o custo de producdo da maquina. Desse modo, observou-se que para a
distancia média de 100 metros, a produtividade efetiva foi de 74,72 m3 He™, o rendimento
energético foi de 1,65 g kW.m™e os custos de producdo de 1,09 USD m™. Para as condic6es
analisadas, a produtividade efetiva, o rendimento energético e 0s custos de producdo para a
extracdo de madeira com grapple skidder em relevo ondulado, sdo semelhantes
estatisticamente em classes de distancia de até 100 metros.

PALAVRAS-CHAVE: estudo de tempos; elementos de maquina; operacgdes florestais;
Eucalyptus.

INTRODUCAO

A extracdo de madeira refere-se a movimentacdo de feixes por meio de arraste ou
baldeio (OLIVEIRA, 2006). Na operacdo de arraste dos feixes de madeira normalmente
utiliza-se o grapple skidder, caracterizado como trator florestal arrastador, articulado, que
possui tracdo 4x4, 6x6 ou 8x8, com rodados de pneumaéticos ou esteiras (MACHADO,
2014).

Os custos da extragdo de madeira influem diretamente na composicdo dos custos
totais na producéo florestal. Sendo que, este custo pode representar mais de 50% no custo
final da madeira (MACHADO, 1984). Ademais, ressalta-se que o custo de producdo é
inversamente proporcional a produtividade da méaquina florestal autopropelida (BIRRO et
al., 2002).

Como premissa para a estimativa dos custos de extragdo de madeira é imprescindivel
o conhecimento da produtividade efetiva por hora do grapple skidder, isto €, excluindo os
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tempos de interrupcdes. Desse modo, aplica-se o estudo de tempos, 0 qual consente ainda, a
identificacdo dos elementos de méaquina que comp&em o ciclo operacional.

O estudo de tempos permite a observacdo e a mensuracao da produtividade por hora
efetiva da maquina, a partir disso é possivel padronizar o método de menor custo de
producdo (MIYAIJIMA et al., 2020). Quanto ao custo da maquina por hora programada
pode ser classificado em custos fixos e custos variaveis de acordo com a FAO (1992).

Diante deste contexto, o objetivo foi avaliar se as distancias de extracdo de madeira
com grapple skidder influenciam sobre a produtividade efetiva e os custos de produgao.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area de estudo

Os dados foram provenientes de coeficientes técnico-econdmicos de florestas
plantadas com Eucalyptus sp. com idade de seis anos, localizadas no estado de S&o Paulo,
nas coordenadas geograficas 23°06° de Latitude Sul e 48°36° de Longitude Oeste. Ademais,
o volume médio individual por arvore era de 0,22 m3, em primeiro corte.

Analise técnica

A extracdo de madeira do interior do talhdo para as margens das estradas florestais foi
realizada por um grapple skidder da marca John Deere, modelo 848 H, poténcia nominal de
149 kw, com rodados de pneumaticos, massa aproximada de 17.800 kg e garra com area
atil de 1,5 m? (Figura 1). A operacdo foi realizada em quatro classes de distancias, definidas
em metros, a saber: 0-50m (D1); 51-100m (D2); 101-150m (D3); 151-200m (D4). A
declividade do relevo era ondulado (8-20%).

Figura 1: grapple skidder marca John Deere — modelo 848 H.

O estudo de tempos foi pautado no ndmero de observagGes necessarias do ciclo
operacional do grapple skidder, definido a partir de um estudo piloto (BARNES, 1968) com
erro de amostragem maximo de 5% (Equacéo 1).

t?x CV?
EZ

nz=

Q)

em que:
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n € 0 numero minimo de ciclos operacionais necessarios;
t € o valor t de Student, para o nivel de probabilidade desejado e (n-1) graus de liberdade;
CV ¢ o coeficiente de variacao (%);
E é o erro admissivel (%).
A produtividade do grapple skidder (NMP) foi estimada (Equacdo 2) por meio da
razdo entre 0 volume de madeira extraida (m®) e as horas efetivas da operacdo (He)
(MIYAJIMA, 2017).

v
NMP = — 2
e 2)

em que:
NMP é a produtividade do grapple skidder (m? He™);
v 6 0 volume de madeira extraida (m®);

He é a hora efetiva de operacéo.

Delineamento experimental

O estudo foi avaliado seguindo um Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC). Os
dados foram analisados por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov e de Bartlett
confirmando a rejeigcéo dos pressupostos de normalidade e homogeneidade.

A partir do resultado destes testes, foi realizado o teste de Kruskal-Wallis para
comparar medianas de dados ndo paramétricos, considerando um nivel de significancia de
5%. Conseguinte, constatadas diferencas, aplicou-se o teste de comparacdo mdltipla de
Conover-Iman, ajuste bonferroni.

Analise econdmica

Os valores monetarios foram expressos em Ddlar americano (USD), em vista disso,
adotou-se a taxa de cambio expresso no Real brasileiro (BRL) que era BRL 5,4759 em
29/01/2021.

O custo por hora programada do grapple skidder (USD) foi estimado conforme
postulado por Ackerman et al. (2014), considerando a quantidade de horas programadas
para uso anual e, 5% sobre o0s custos fixos e custos variaveis como overheads.

O custo de producdo por hora (MCP) foi calculado (Equacéo 3) a partir da razdo entre
o custo da hora programada e a NMP (m*He™) (MIYATA, 1980).

MCP = co (3)
~ NMP

em que:
MCP é o custo de producéo por hora (USD m™);

CO é o custo operacional (USD He™);

NMP é a produtividade do grapple skidder (m3 He™).

O consumo de energia que permite inferir sobre o rendimento energético (RE) foi
obtido em consonancia a metodologia da United Nations Economic Commission for Europe
(UNECE, 2007). Isto posto, o RE (Equacdo 4) pode expressar a massa de combustivel para
que seja produzida uma unidade de poténcia na unidade de tempo (SIMOES; FENNER;
ESPERANCINI, 2010).
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CSE

NMP 4)

Re =

em que:
Re é o rendimento energético (g kW™ m™);

CSE é o consumo especifico efetivo (g kW™ He™);
NMP é a produtividade do grapple skidder (m3 He™).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O custo da maquina por hora programada foi 81,42 (USD He). Dentre os
componentes de custos fixos e varidveis, destaca-se o custo com combustivel que
representou 33,1% e o custo com a méo de obra do operador com 24,6% do custo total.

Observou-se que a NMP na D1 e D2 néo diferiram estatisticamente entre si (p-valor
<0,05), conseguinte, a NMP para D3 e D4 (Tabela 1). Portanto, para as condicdes
analisadas ndo houve diferencas estatisticas para distancias de extracdo de madeira entre 0
e 100 metros e para distancias entre 101 e 200 metros.

Quanto ao rendimento energético da operacdo de extracdo de madeira, constatou-se
uma relacdo inversa com a produtividade efetiva do grapple skidder, portanto, quanto
maior a produtividade, menor serd a eficiéncia energética. Ademais, ndo foi possivel
identificar diferencas estatisticas entre 0 MCP para a D1 e D2 e, entre D3 e D4 (p-valor
<0,05).

Logo, a partir da analise do rendimento energético medio foi constatado um valor de
20,58% superior ao encontrado no trabalho desenvolvido por Pereira, Lopes e Dias (2015).

Tabela 1. Produtividade do grapple skidder (NMP), rendimento energético (RE) e custo de

producdo (MCP).
NMP RE MCP
Dist. (m)
(m3h?) (g kKW.m?) (USD m?)
D1 93,51 a 1,32a 0,87 a
D2 74,72 a 1,65a 1,09 a
D3 53,11 b 2,32b 1,53b
D4 43,30 b 2,85b 1,88b

*Medianas seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, na coluna, pelo
teste de Conover-Iman a 5% de probabilidade.

CONCLUSOES

Para as condi¢des analisadas, a produtividade efetiva, o rendimento energético e os
custos de producdo para a extracdo de madeira com grapple skidder em relevo ondulado,
sdo semelhantes estatisticamente em classes de distancia de até 100 metros.
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