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RESUMO

O conhecimento da capacidade produtiva e das varidveis que interferem no rendimento das
maquinas é fundamental para a otimizagdo das operacdes no setor florestal. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o desempenho operacional e as principais perdas mecénicas e operacionais
do trator de esteira e escavadeira hidraulica, ao longo de seis meses, nas atividades de preparo
do solo e limpeza de residuos. Foram coletados o numero de horas de producgdo, perdas
mecanicas e operacionais, atraves de um aplicativo de Producédo e Eficiéncia, instalado nas
maquinas. A partir dos dados coletados, foram calculadas as horas totais de trabalho,
eficiéncia operacional e disponibilidade mecénica das maquinas, analisadas em funcdo dos
meses de estudo. Os tratores de esteira apresentaram uma média de 167,2 horas de trabalho
efetivo, enquanto que as escavadeiras hidraulicas apresentaram cerca de 171,6 horas. Apenas
as horas de perdas operacionais, para 0s tratores de esteira, apresentaram diferencas
significativas, ao longo dos meses, em que 0 més com maior pluviosidade, apresentou maior
perda operacional. A eficiéncia operacional média foi de 71,8% para escavadeiras e 69,4%,
para tratores de esteira, em que todos os meses apresentaram médias acima do recomendado
de 56%. Para a disponibilidade mecénica a média foi de 85,7 e 86,7 para escavadeiras e
tratores de esteira, respectivamente, sendo que a escavadeira hidraulica e os tratores
apresentaram dois e trés meses abaixo da meta recomendada de 85%. Dessa forma foi
observado que a alta pluviosidade pode reduzir a eficiéncia operacional do trabalho em
campo, e que € necessario estudar as principais causas das perdas de disponibilidade
mecanica, para aumentar o rendimento dos equipamentos nas atividades de preparo de solo e
limpeza de residuos.

Palavras chave: Analise de qualidade. Subsolagem. Mecanizacéo florestal.



ABSTRACT

The knowledge of the productive capacity and the variables that interfere in the performance
of the machines is fundamental for the optimization of the operations in the forestry sector.
The aim of this work was to evaluate the operational performance and the main mechanical
and operational losses of the crawler tractor and hydraulic excavator, over six months, in the
activities of soil preparation and cleaning of residues. The number of production hours,
mechanical and operational losses were collected through a Production and Efficiency
application installed on the machines. From the data collected, the total working hours,
operational efficiency and mechanical availability of the machines were calculated, analyzed
according to the months. Crawler tractors presented an average of 167.2 hours of effective
work, while hydraulic excavators presented about 171.6 hours. Only the hours of operational
losses for the crawler tractors showed significant differences over the months, in which the
month with the highest rainfall had the highest operational loss. The average operational
efficiency was 71.8% for excavators and 69.4% for crawler tractors, in which all months
presented averages above the recommended level of 56%. For mechanical availability, the
average was 85.7 and 86.7 for excavators and bulldozers, respectively, and the hydraulic
excavator and tractor presented two and three months below the recommended target of 85%.
In this way, it was observed that months with high rainfall can reduce the operational
efficiency of field work, and that it is necessary to study the main causes of mechanical
availability losses in the field, to increase the performance of equipment in soil preparation
and waste cleaning activities.

Keywords: Quality analysis. Subsoiling. Forest mechanization.
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1 INTRODUCAO

O setor de arvores plantadas representou 1,2% do PIB brasileiro, totalizando 9,55
milhGes de hectares no ano de 2020, indicando um crescimento de 17,6% em relacdo ao ano
anterior (IBA, 2021). Um dos grandes desafios dentro do setor florestal é aumentar a
mecanizacao das areas cultivadas, que ainda € baixa, ao se comparar a outros segmentos da
agricultura, mantendo o padréo de qualidade desejado pelas atividades (ROCHA et al., 2015).

O preparo do solo é uma das principais atividades realizadas na implantagdo dos
povoamentos florestais e objetiva disponibilizar quantidades suficientes de dgua e nutrientes
para 0 mais rapido estabelecimento das mudas (GATTO, 2003). A subsolagem € o tipo de
preparo do solo mais utilizado pelas empresas florestais, a qual visa mobilizar o solo em
profundidade e descompactar as camadas adensadas (MONTEBELLO; BACHA, 2009;
SIMOES et al., 2011).

Segundo Salvador et al. (2008), a subsolagem aumenta a area disponivel de
crescimento do sistema radicular no solo, melhorando a absor¢do de dgua e nutrientes, o que
proporciona maior homogeneidade, produtividade nos plantios florestais, além de facilitar a
atividade de colheita.

Apesar dos ganhos que a subsolagem proporciona, ela possui um elevado gasto
energético e custo para as empresas, 0 que ressalta a necessidade de um controle rigoroso de
qualidade em campo, para garantir a eficiéncia da atividade (SALVADOR et al., 2008). Ao
longo dos dltimos anos, alguns trabalhos tém destacado a importancia e os ganhos que o
controle de qualidade na atividade de preparo pode proporcionar, garantindo que a area
mobilizada atinja as especificaces de volume, largura e profundidade, esteja limpa de torrdes
e as linhas de plantio sejam confeccionadas no espacamento correto (GONCALVES et al.,
2016; TRINDADE; MELO, 2016; CUNHA et al., 2020).

Gava (2003), estudando a qualidade do preparo do solo em areas de plantio para o
eucalipto, observou que a avaliagdo da qualidade demonstrou ser eficiente, fornecendo
resultados que podem ser classificados de acordo com o atendimento ou ndo a norma técnica
estabelecida e, sobretudo, sugere possiveis causas para o funcionamento diferenciado do
subsolador frente as diferentes condic¢des de textura do solo.

Para Trindade e Melo (2016), a qualidade na atividade ap6s o preparo do solo é
essencial, visto que séo analisados pontos de profundidade preparada, largura de rompimento,
profundidade do fertilizante e espacamento entre linhas. Estes pardmetros, segundo o0s

autores, quando ndo observados, podem provocar em um menor volume de solo disponivel a
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exploracdo radicular, aumento da competicdo entre plantas e atrasa o arranque inicial das
mudas, devido a distancia do fertilizante.

O planejamento operacional juntamente com a andlise de qualidade das atividades
florestais, tem por objetivo estabelecer alternativas que propiciem o cumprimento das metas
de producdo que sdo determinadas pelo planejamento global da empresa, por meio do
conhecimento da eficiéncia e do desempenho operacional das maquinas e equipamentos
utilizados (CECHIN, 2000).

Portanto, para o setor de mecanizacdo dos plantios florestais, é indispensavel a
avaliacdo das perdas mecanicas, visto que tém grande contribuicdo no orcamento das
atividades do preparo de solo mecanizado, devido aos reparos e manutencdo que sdo
realizados nos equipamentos (OLIVEIRA, 2007). Nesse raciocinio, Reis et al. (2005), citam
que no gerenciamento do sistema mecanizado, o responsavel deve estar atento aos motivos
que afetam negativamente a vida util do trator, tais como a falta de manutencao preventiva, a
qualidade das pecas de reposicdo e o treinamento inadequado do operador, pois estes motivos
representam a maior parte do custo na preservacdo da vida Util dos tratores.

As avaliagOes de qualidade no setor florestal contam com softwares que conseguem
armazenar dados de producdo e perdas do sistema operacional de trabalho, auxiliando na
otimizacdo dos recursos naturais e financeiros, evitando perdas e desperdicios. Além disso,
fornecem aos gestores ferramentas para a tomada de decisdo e contribuem para o
direcionamento de esforgos em prol da exceléncia operacional.(TRINDADE; MELO, 2016).

Nesse contexto, objetivou-se utilizar a base de dados dos apontamentos para avaliar as
perdas mecanicas e operacionais, assim como a eficiéncia operacional e a disponibilidade
mecanica, da escavadeira hidraulica e do trator de esteira, nas atividades de subsolagem e

limpeza de residuos, nas areas de atuagdo da Klabin, no estado de Santa Catarina.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1Klabin S/A no mercado

A Klabin é uma empresa de capital aberto, com 122 anos de atuacdo no mercado, com
engajamento pela geracdo de valor para todos os publicos. Desde 2014, faz parte do indice de
Sustentabilidade Empresarial da B3 (ISE) e, em 2020, passou a ser a Unica empresa brasileira
do mercado de papel e celulose a integrar o indice Dow Jones de Sustentabilidade (DJSI), que
ressalta as companhias com melhor performance global com base em pardmetros econémicos,
ambientais e sociais de longo prazo.

Dividida em grandes subsetores, a empresa conta com a area florestal, que consiste na
fonte de matéria prima e é referéncia mundial no manejo sustentavel de florestas, sendo a
maior produtora e exportadora de papéis para embalagens e de embalagens de papel do Brasil
e lider na producéo de cartdes, embalagens de papeldo ondulado e sacos industriais.

O setor de celulose da Klabin tem origem de florestas 100% plantadas e com
certificagdo globalmente conhecida, sendo destaque no Brasil por ser a Unica a oferecer trés
diferentes tipos de celulose ao mesmo tempo: fibra curta, fibra longa e fluff (Figura 1).

Figura 1 - Localizacdo geografica de subsetores de atuacdo da empresa.
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2.2 Silvicultura de pinus

O Pinus € o segundo género de arvores mais plantado no Brasil, com 1,64 milhdes de
hectares, o que representa 18% da area de florestas plantadas (IBA, 2021). O género tem
origem na América do Norte e América Central, e se adaptou muito bem as condicdes
edafoclimaticasdo Brasil, principalmente da regido sul, na qual se tornou o principal grupo de
espécies plantado (MIROV, 1967; KAGEYAMA; CASER, 1982).

Como método produtivo, a silvicultura do género Pinus tem como foco a producéo da
madeira em toras para abastecer a cadeia produtiva da madeira, o que reduz substancialmente
0 impacto ambiental da pressdo sobre as formaces florestais nativas (VASQUEZ et al.,
2007).

No entanto, a espécie é conhecida pelos seus multiplos usos, para fins estruturais, na
construcdo civil, painéis, moveis de luxo, embalagem, celulose, biomassa, carvao, dentre
outros (BELLON, 2013). Além disso, segundo o mesmo autor, algumas espécies produzem
resina em quantidade viavel para exploracdo comercial, proporcionando rendimentos
adicionais aos plantios. Segundo Vasquez et al. (2007), as espécies mais plantadas nas regites
sul do Brasil sdo Pinus taeda e P. elliottii var. Elliottii, enquanto as mais plantadas nas
regibes tropicais sdo P. caribaea, principalmente da variedade hondurensis, P. oocarpa e P.
tecunumanii.

A silvicultura do género Pinus no sul do Brasil tem seu ponto inicial marcado pelo
advento do incentivo fiscal, uma diretriz estratégica dos anos 60 e 70 para o desenvolvimento
do pais (VASQUEZ et al., 2007). Siqueira (2003) relata que a criacao do Instituto Brasileiro
de Desenvolvimento Florestal (IBDF), em 1967, surgiu em um cenario de necessidade
crescente de regulamentacdo do Setor Florestal, como forma alternativa de assegurar o
suprimento de madeira para usos gerais e preservar as florestas remanescentes nativas.

Na década de 1960, algumas empresas comecaram a instalacdo de testes de
procedéncias de Pinus, analisando alternativas de substituicdo da fibra longa advinda da
Araucaria angustifolia, para ser empregado como matéria prima na producéo de celulose kraft
(BARRICHELO et al., 1977), e de producdo de madeira serrada, madeira laminada e na
confec¢do de painéis (KRONKA; BERTOLANI; PONCE, 2005).

Segundo Stahl (2018), ao longo do tempo, as iniciativas do setor privado e de
entidades de pesquisa, fizeram com que 0 género se consolidasse na cadeia produtiva,
agregando valor e desenvolvimento econémico, principalmente na regido sul do Brasil. Ainda

segundo 0 mesmo autor, através dos trabalhos de selecdo e melhoramento genético e do
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aprimoramento das técnicas de manejo silvicultural, foi possivel melhorar a qualidade da
madeira produzida e aumentar a produtividade dos plantios de pinus. Segundo Kronka,
Bertolani e Ponce (2005), o Pinus tem produtividade de 25 m-3ha*ano, podendo chegar a 45
m-3hatano™.

O género Pinus é considerado de baixa exigéncia nutricional, devido a auséncia de
sintomas de deficiéncia, particularmente nas primeiras rotagdes (STAHL, 2018). Segundo
Reissmann e Wisniewski (2005), o género possui uma capacidade extraordinéria de
aproveitamento dos recursos nutricionais em sitios de baixa fertilidade. Contudo, tem sido
demonstrado grande potencial do aumento da produtividade dos plantios com o uso de
fertilizacdo.

Ademais, aumentos de produtividade também tém sido demonstrados para plantios de
Pinus taeda, através da descompactacdo do solo (DEDECEK; MENEGOL; BELLOTE,
2000). Segundo os autores, as restricbes fisicas ao crescimento radicular, acentuam as
deficiéncias hidricas e reduzem o crescimento das plantas em campo. Dedecek, Menegol e
Bellote (2000), observaram que o preparo do solo na linha do plantio, favoreceu o

crescimento em altura em plantios de Pinus taeda.

2.3 Preparo do solo em &reas florestais

O preparo do solo consiste no conjunto de operagdes que podem manter ou elevar a
produtividade florestal, reduzindo as perdas por erosdo e reduzindo também a relacdo
custo/beneficio dos recursos disponiveis, como mdo de obra, maquinas, implementos,
combustiveis e insumos (ROCHA et al., 2015). Contudo, quando o preparo do solo é
realizado de forma inadequada, pode ocorrer a degradagdo das propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas do solo em poucos anos, reduzindo seu potencial produtivo (GONCALVES et
al., 2002).

Os métodos de preparo mecanizado do solo podem ser variaveis, sendo agrupados em
duas classes, cultivo minimo e o cultivo convencional do solo, caracterizados pela utilizacédo
de determinadas praticas e equipamentos que devem ser adaptados as condigdes pedologicas
locais (COSTA, 2000).

O cultivo convencional contempla o amplo revolvimento do solo, com a incorporagao
total ou parcial dos residuos culturais, podendo ser usados como implementos, o arado, a
grade leve e pesada, a grade bedding, dentre outros (GONCALVES; STAPE,2002).

Atualmente, a tecnologia mais aplicada no preparo do solo, para plantios florestais



14

tecnificados, utiliza o cultivo minimo, realizando um preparo de solo localizado, somente na
linha de plantio, sendo que a subsolagem e o coveamento sdo as principais operagdes de
preparo do solo desse sistema (GATTO et al., 2003; GONCALVES et al., 2002).

No meio florestal se consolidou o uso do subsolador devido as suas vantagens
operacionais e econdmicas. A subsolagem segue sendo a principal atividade do preparo do
solo, utilizada para a mobilizacdo do solo em profundidade, rompendo as camadas
compactadas que dificultam a penetracdo de raizes e a infiltracdo de agua, melhorando, dessa
forma, a aeracdo do solo e a movimentacdo de agua no seu perfil, diminuindo os riscos de
erosdo (GAMERO, 2008). Para Boller (2001), a subsolagem é uma operagdo que objetiva a
descompactacdo do solo, quando a presenca de uma camada compactada for superior a
profundidade de 0,30 m.

No cenério atual, Gongalves (2016), relata que o mercado conta com diversas marcas e
modelos de maquinas e equipamentos disponiveis para realizacdo da subsolagem, contando
com as suas vantagens operacionais e econdmicas. A haste dos subsoladores sdo colocadas no
solo, provocando o seu rompimento para frente, para cima e para os lados, de modo
tridimensionalmente e em blocos. O solo ndo é cortado, mas sim rompido nas suas linhas de
fraturas naturais ou por meio das interfaces de seus agregados, sendo um método menos
agressivo ao solo (LANCAS, 2002).

A principal limitacdo do uso dos subsoladores € sua restricdo de trabalho em areas
muito declivosas (GONCALVES, 2009). Segundo Lima et al. (2004), Souza et al. (2004)e
Pereira et al. (2012), a inclinacdo limite para a operagcdo com tratores agricolas arrastando um

subsolador varia entre 17° e 22°.

2.4Preparo do solo em areas declivosas

O avanco da mecanizacdo para a implantacdo de povoamentos florestais é escasso,
principalmente quando se trata de areas montanhosas (CUNHA et al., 2020). A mecanizacéo
se restringe a regides planas e quase sempre com adaptacGes de implementos usados na
agricultura, que tem seu desempenho limitado conforme a declividade do terreno (LEITE et
al., 2011). Segundo Cunha (2020), em areas com declividade acentuada, tem-se empregado
motocoveadores, principalmente em pequenas propriedades, para realizar o preparo do solo.

Como alternativa de implemento a ser usado em areas declivosas, a escavadeira
hidraulica vem para o setor florestal com o objetivo de melhorar o rendimento e aumentar a

area preparada no preparo do solo, pois apresenta estabilidade em terrenos com declividade
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elevada (acima de 17°) e sdo menos afetadas pela presenca de tocos e residuos da colheita,
qguando comparadas aos tratores de rodados acoplados com subsoladores, conforme estudos
pioneiros realizados por Hall (1995) e Souza et al. (2018).

Avaliando o cenério de seguranca, a perda de estabilidade ¢ um fator que contribui
frequentemente para a capotagem de tratores (GIALAMAS et al., 2006; GILFILLAN, 1967,
HUNTER, 1981; SPENCER, 1978). Com isso o conhecimento dos limites de cada maquina
faz-se necessério para prevencao de acidentes.

2.5 Anélise de qualidade no setor florestal

A gestdo da qualidade surge da necessidade de tornar o processo produtivo mais
eficiente, minimizando as falhas nos produtos e, consequentemente, 0s custos de producéo,
tendo também o objetivo de satisfazer as necessidades do consumidor com qualidade
(FERREIRA; GASPARINI, 2016).

A definicdo da qualidade no Brasil comegou a ser apresentada no setor florestal a
partir da década de 1980, com um trabalho que compreendeu o cenério de operagfes de
estabelecimento, conservacdo, exploracdo e desbrota da floresta (FREITAS et al., 1980).
Logo depois, estudos que apontavam sistemas de auditoria foram desenvolvidos, sendo
realizada a comparacao das equipes de operacdes com as recomendac6es definidas em normas
técnicas, identificando ndo conformidades (TRINDADE et al., 2012).

Para a analise de qualidade, podem ser usadas sete ferramentas basicas, que foram
difundidas por Kaoru Ishikawa e citadaspor Alves e Paulista (2014), sendo o fluxograma, o
diagrama de Ishikawa, as folhas de verificacdo, o diagrama de Pareto, o histograma, o
diagrama de dispersdo e o grafico de controle. Trindade et al. (2007) afirmaram ainda que o
uso destas ferramentas ainda é incipiente no setor florestal e o treinamento de pessoas, para
sua utilizacdo, é direcionado para supervisores e técnicos, ndo atingindo os niveis inferiores
da hierarquia das empresas, 0s quais sao responsaveis pela analise de qualidade. Esses autores
também destacam que as ferramentas sdo de facil utilizagdo, desde que os agentes
responsaveis sejam bem treinados para a execucao na rotina diaria.

O controle da qualidade no setor florestal pode ser observada em algumas atividades
silviculturais, como na producdo de mudas, fertilizacdo, controle de formigas e preparo do
solo (MOREIRA et al., 2016; BAZANI et al., 2016; TRINDADE; MELO, 2016; JACOVINE
et al., 2005; MILAN; FERNANDES, 2002). Cunha et al. (2020), avaliaram a qualidade do

preparo do solo com a utilizagdo da escavadeira hidraulica e observaram que, para 0S meses
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de menor umidade do solo, a area de solo mobilizada foi reduzida, devido a sua menor
friabilidade e ao aumento da incidéncia de torrdes.

Soares et al. (2014), aplicando o processo de mapeamento, determinaram 0s
indicadores de desempenho na atividade de controle de plantas invasoras em uma empresa de
base florestal no estado do Parana. Para isso, 0 autor separou 0 mapeamento das operacgdes
para o cultivo de espécies dos géneros Pinus e Eucalyptus, analisando alguns aspectos que
supostamente poderiam causar desperdicios nos processos realizados pela empresa e como
resultado, foram identificados 19 indicadores de desempenho para a atividade de controle de

plantas invasoras.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local de estudo

O estudo foi conduzido nas fazendas pertencentes a Empresa Klabin, em 11
municipios, no estado de Santa Catarina (Figura 2), que compdem trés classes de solos
definidas em Latossolos, Nitossolos e Cambissolos. A regido é caracterizada segundo a
classificacdo de Koppen como Cfb, com temperatura média anual em torno de 17°C e
precipitacdo média anual 1841 mm, com a ocorréncia de geadas nos periodos de inverno
(KLABIN, 2021). Os meses de estudo do presente trabalho foram de setembro de 2021 a
fevereiro de 2022, com precipitagédo variando de 56,4 a 187,8 mm (Tabela 1).

Figura 2 - Localizacdo geografica das areas de atuacdo da empresa no estado de Santa Catarina, abrangendo 39
municipios.

Fonte: Klabin (2022)

Tabela 1 - Precipitag8o total das &reas de estudos, nos meses de setembro de 2021 a fevereiro de 2022

Meses/Ano Precipitacdo (mm)
Setembro/2021 184,8
Outubro/2021 162,1
Novembro/2021 117,7
Dezembro/2021 59,4
Janeiro/2022 155,0
Fevereiro/2022 56,4

Fonte: Klabin (2022)
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3.2Descrigéo do sistema de preparo do solo

No presente estudo, foram avaliados dois conjuntos mecanicos, o trator de esteira, que
opera em declividades de até 15° e a escavadeira hidraulica, que opera entre 15° a 25° de
declividade. Ambos os conjuntos fazem duas atividades silviculturais, a limpeza de residuos e
a subsolagem. As atividades ndo sdo realizadas de forma simultanea, pois, primeiramente,
quando a area possui excesso de residuos, de forma a prejudicar o rendimento e qualidade do
preparo do solo, é recomendado que as maquinas realizem a limpeza dos residuos na area.
Apbs o procedimento, 0s mesmos maquinarios realizam a atividade de subsolagem, conforme
descrito a seguir.

O trator de esteira, possui dois implementos (Figura 3A), em que na frente do trator é
acoplado o limpa trilho, o qual é composto por um bico avancado para remocdo de residuos
acumulados sobre o solo, no local em que sera preparada a linha de plantio, sendo esse bico
de 3 metros de largura e um conjunto de seis dentes para ajudar no processo de remocao do
residuo, cada um com 50 cm de comprimento e 6 cm de largura (Figura 3B). Na parte de tras
do trator de esteira, sdo acoplados dois subsoladores que preparam duas linhas de uma vez,
presos por uma barra, na distancia de 2,5 ou 3 m, de acordo com o espagamento do plantio, e
possuem dois discos em cada haste que fecham o sulco, eliminando os torrdes e os bolsdes de
ar (Figura 3C).

Para a realizacdo da atividade de limpa trilho, o trator entra na linha, posiciona-se no
centro da mesma e abaixa o0 bico do limpo trilho. Ao chegar ao fim da linha, o trator retira a
haste do solo e realiza a manobra, dando inicio a uma nova linha de limpeza. Ja para a
atividade de subsolagem, a maquina entra na area que sera preparada, de acordo com o0 mapa
de recomendacdo, posiciona-se entre as linhas que serdo preparadas e abaixa a haste
subsoladora até a profundidade recomendada. Ao chegar ao fim da linha, o trator retira a haste
do solo e realiza a manobra, dando inicio a duas novas linhas de preparo, utilizando a baliza
para ajustar a distancia entre linhas, com distancia de 2,5 a 3 m, variando com o espagamento
do plantio. O rendimento para o trator de esteira, na limpeza de residuo e subsolagem, é em
torno de 1 ha*hora™, sendo que esse rendimento pode variar em torno de 10% devido a varios

fatores relacionados a area que esta sendo preparada.
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Figura 3 - Trator de esteira acoplado com os dois implementos (A), limpa trilho (B) e subsolador (C).

.

Fonte: Da Autora (2022)

As areas com maior declividade (15° a 25°), exigem que as atividades ocorram com a
escavadeira hidraulica, a qual possui dois implementos adaptados em seu bragco mecénico em
substituicdo do conjunto original com cacamba (Figura 4A). Um dos implementos utilizados é
a grade de limpeza, com largura de 1,30 m, com trés dentes para ajudar a revolver o solo,
sendo um com 50 cm e os outros dois com 30 cm, na ponta do brago hidraulico (Figura 4B) e
a haste subsoladora (Figura 4C). Para realizar o preparo do solo, a ponta do braco hidraulico
da escavadeira é também acoplada com uma haste subsoladora, da marca SAVANNAH®,
com a adicdo de duas grades de disco, sendo possivel a realizacdo do preparo na linha, a
eliminag&o dos bolsdes de ar e o destorroamento do solo.
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Figura 4 - Escavadeira Hidraulica acoplada com os dois implementos (A), grade de limpeza de residuo (B) e
subsolador (C).

Para a realizacdo da limpeza de residuos, a escavadeira se posiciona no talhdo, abaixa
a grade de limpeza e faz a remocao do residuo em érea total. Ja para o preparo do solo, a
maquina entra na area, posiciona-se na entrelinha em que sera feito o plantio, estende o brago
hidraulico até 6,8 m e abaixa a haste subsoladora até a profundidade recomendada, recolhendo
0 brago com a haste sob o solo até que se aproxime da maquina. Ao término da primeira linha
a cabine gira em 180° e realiza o preparo do outro lado. O rendimento para a escavadeira nas
atividades de limpeza de residuo e subsolagem é em torno de 0,25 ha hora, sendo que esse
rendimento pode variar em torno de 10% devido a vérios fatores relacionados a &rea que esta

sendo trabalhada.

3.3 Delineamento experimental e dados coletados

Como o trator de esteira e a escavadeira hidraulica ndo trabalham na mesma area do
declive do terreno, as maquinas foram avaliadas em dois experimentos diferentes. Para avaliar
0s magquinarios utilizados nas atividades de limpeza de residuos e preparo do solo, os
experimentos foram conduzidos em delineamento em blocos casualizado (DBC), em que foi
avaliado o desempenho dos maquinarios ao longo de seis meses completos (setembro de 2021
a fevereiro de 2022). As repeticGes foram representadas pelos maquinarios, cinco
escavadeiras hidraulicas e quatro tratores esteiras.

Para avaliar o desenvolvimento das atividades em campo, produtividade, perda
mecanica e operacional, foi instalado o sistema de apontamento do servico, o qual é feito em



21

tablets que estdo instalados nas maquinas, através de um aplicativo de Producdo e Eficiéncia,
desenvolvido pelo time de Tecnologia da Informacdo da propria empresa, em que todo
processo € apontado pelos operadores.

O sistema contabiliza as horas em que os equipamentos estéo trabalhando em campo, e
as pausas, as quais sdo classificadas em:

a) perdas operacionais (reabastecimento, deslocamento para outra area, troca de turno,
dentre outros); ou

b) perdas mecénicas (manutencdo da maquina, manutencdo de implemento, dentre
outros).

Além das horas trabalhadas, perdas mecanicas e operacionais, 0 sistema armazena as
informagdes sobre o operador e o turno.

Foi calculada a disponibilidade mecénica dos equipamentos avaliados, a qual é
definida como: a porcentagem de tempo em que um equipamento ficou disponivel para
utilizacdo, sem intervengdes mecanicas, em relacdo ao tempo total programado. Ou seja, € a
parcela de tempo em que o equipamento fica livre das paradas com manutencdo. Para o
calculo, segue a equacao utilizada:

DM = ((TP — TM)/TP) ¥100

Em que:

DM = Disponibilidade Mecénica, em %;

TP = tempo programado para o trabalho, em horas;

TM = Tempo utilizado para manutencdo do equipamento — manutencao preditiva, preventiva,

corretiva, semanal, inspe¢des, lavagem, lubrificacdo, abastecimento, normalmente em horas.
Além disso, também foi calculada a eficiéncia operacional para as maquinas avaliadas,

a qual é definida da seguinte maneira: porcentagem de tempo utilizado para trabalho em

relacdo ao tempo em que o equipamento ficou disponivel, sendo esse tempo disponivel

calculado pelo tempo programado menos o tempo de manutencdo. Para o calculo, segue a

equacao utilizada:

EO = ((TT/TD))

Em que:
EO = Eficiéncia Operacional em %;

TT = tempo de trabalho em que o equipamento executou o servigo (h);
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TD = tempo disponivel ou (tempo programado — tempo manutencao), normalmente em horas.
As metas da empresa correspondem em 85% para DM e de 56%, para EO, ou seja, em
toda carga horaria disponivel dentro da jornada de trabalho diaria para a maquina operar sdo
aceitaveis 15% de perdas mecénicas e 44% de perdas operacionais, seguindo os indicadores
de analise de qualidade.
Ademais, também foram feitas analises qualitativas, avaliando as principais causas de
perdas mecanicas e operacionais, diagnosticados nos apontamentos do software de campo

alocado nas maquinas.

3.4 Analise estatistica

Foram obtidas médias das horas trabalhadas, perda mecénica e operacional, dos meses
avaliados, sendo estas submetidas ao teste de normalidade, Shapiro Wilk (ROYSTON, 1983)
e, quando verificada a distribuicdo normal, as médias foram submetidas a analise de variancia
(ANAVA). No momento em que se mostra significativo, realizou-se o teste de SkottKnott a
5% de probabilidade de erro. As analises foram realizadas por meio do Sisvar 5.6
(FERREIRA, 2014).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise de variancia, para as atividades de silvicultura, utilizando a
escavadeira hidrulica e o trator de esteira, encontram-se na Tabela 2. Observa-se que apenas
para as perdas operacionais, para o trator de esteira, houve diferencas significativas entre 0s

diferentes meses estudados.

Tabela 2 -Andlise de variancia dos dados avaliados.
Escavadeira hidraulica

FV GL QM
Perdas Mecanicas Perdas Operacionais Producéo
Més 5 379,7 ns 291,7ns 3.391,8ns
Repeticao 3 923,7 776,1 4.065,8
Erro 15 4247 1.215,2 3.418,6
Total 23 - - -
CcVv - 51,9 55,8 33,9
Média (horas) - 40,0 75,7 171,6
Trator de esteira
FV GL QM
Perdas Mecénicas Perdas Operacionais Producéo
Més 5 994,3 ns 3.983,9* 2.130,6ns
Repeticdo 4 2.292,0 2.902,6 82,9
Erro 20 469,2 269,5 1.627,2
Total 29 - -
CcVv - 51,9 20,3 23,9
Média (horas) - 37,3 79,2 167,2

Fonte: Da autora (2020)

Observando as varidveis para ambas as maquinas analisadas, ndo foram constatadas
diferencas significativas nas horas trabalhadas e nas perdas mecanicas para a escavadeira
hidraulica (171,6 e 40,0 h) e o trator de esteira (167,2 e 37,3 h) (Tabela 2). Estes resultados
demonstram a eficiéncia do uso dessas maquinas em campo, durante os meses de avaliacao.

Para as perdas operacionais, a escavadeira hidraulica ndo apresentou diferenca
significativa, com média geral de 75,7 h. J& o trator de esteira apresentou diferenca
significativa, em que o més de setembro apresentou a maior perda operacional (144 horas),
provavelmente ocorrido em funcdo da maior precipitagdo mensal total, de 184,8 mm. Em
contrapartida, 0 més com menor precipitacdo total mensal (fevereiro com 54,6 mm) foi o que

apresentou a menor perda operacional (34,2 horas).
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Tabela 3 —Analise de perdas mecéanicas e operacionais, contabilizadas em horas, para os diferentes meses
avaliados, associada da precipitacdo total mensal.
Escavadeira Hidraulica

Precipitacéo

Més (mm) Producéo (horas) Perda mecanica (horas) Perda operacional (horas)
set/21 184,8 1739a 344a 59,0a
out/21 162,1 1953 a 409 a 719a
jan/22 154,9 1489 a 58,6 a 69,8 a
nov/21 117,7 2078 a 36,2a 52,4a
dez/21 59,4 165,0 a 31,7a 67,5a
fev/22 56,4 138,82 384a 57,7a
Média 122,6 171,6 40,0 75,7

Trator de esteira

Més Pre((::ﬁrl;c]z;lgao Producéo (horas) Perda mecénica (horas) Perda operacional (horas)
set/21 184,8 189,0 a 336a 1440c
out/21 162,1 154,1a 249 a 86,3b
jan/22 154,9 150,0 a 472 a 60,8 b
nov/21 117,7 2015a 50,7 a 66,4b
dez/21 59,4 172,8a 50,5a 83,3b
fev/22 56,4 136,2a 16,8 a 342a
Média 122,6 167,2 37,3 79,2

Fonte: Da autora (2022)

O levantamento dos dados de disponibilidade mecanica (Figura 5), demonstra que as
escavadeiras apresentaram um rendimento abaixo da meta nos meses de jan/22 e fev/22 (79%
e 84%, respectivamente). Para os tratores, a disponibilidade mecénica abaixo da meta foi
observada nos meses de nov/21, dez/21 e jan/22 (84%, 82% e 82%, respectivamente). Para
evitar que esta situacdo seja recorrente, € importante realizar uma analise das condicfes
mecanicas das maquinas, listar os principais motivos dos estragos, e avaliar se 0 custo da
manutencdo, e da perda de horas produtivas do equipamento, ao longo do tempo, é maior do
gue o custo para adquirir uma nova escavadeira hidraulica ou trator de esteira. Apesar dos
registros abaixo da meta estabelecida, os resultados encontrados de disponibilidade mecénica,
no presente trabalho, ficaram préximos aos sugeridos por Fontes e Machado (2002), de
aproximadamente 92%, para equipamentos novos, e 85%, para equipamentos com maior

tempo de uso.



Figura 5 - Disponibilidade mecanica (DM) das escavadeiras hidraulicas e dos tratores de esteira.

Escavadeira Hidraulica
Disponibilidade Mecanica (%)

®DM - --Meta (85%)

OQutubro  Movembro Dezembro

Fevereiro Setembro
2022 2022 2021 2021 2021 2021
155 56,4 184,8 162,1 117,7 59,4
Precipitacdo (mm)

Janeiro

Trator de Esteira
Disponibilidade Mecanica (%)
®DM - -~ Meta (85%)

Janeiro  Fevereiro Setembre Outubre Novembro Dezembro

2022 2022 2021 2021 2021 2021
155 56,9 1848 162,1 117,7 59,4
Precipitacdo (mm)

Fonte: Da autora (2022)
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A meta de eficiéncia operacional no cenario estudado, é de 56% e nos dados

levantados (Figura 6), observa-se que as escavadeiras hidraulicas e os tratores responderam de

forma satisfatoria, sendo 68,1% a menor eficiéncia da escavadeira. Para o trator, o0 més de

menor eficiéncia operacional foi o de set/21 (56,4%), o que ocorreu devido a maior

precipitacdo registrada neste més (184,8 mm). Linhares et al.

(2012), estudando sobre

eficiéncia operacional em maquinas de colheita florestal, observaram meses com baixa

pluviosidade, aumentando a produtividade do maquinario em campo, devido as melhores

condic@es de trafego do solo, facilitando o deslocamento das maquinas dentro do talhdo

Figura 6 - Eficiéncia operacional (EO) das escavadeiras hidraulicas e dos tratores de esteira.

Escavadeira Hidraulica
Eficiéncia Operacional (%)
®EQ ---Meta EO (56%)

74,7%
68,1% 68,2%

731%

Janeiro  Fevereiro Setembro Outubro Novembro Dezembro
2022 2022 2021 2021 2021 2021
155 56,4 184,8 162,1 117,7 59,4

Precipitacdo (mm)

Trator de Esteira

Eficiéncia Operacional (%)
®EQ - - - Meta EO (56%)

83 3%

Janeiro  Fevereiro Setembro Outubro Novembro Dezembro
2022 2022 2021 2021 2021 2021
155 56,4 184,8 162,1 117,7 39,4

Precipitagdo (mm)

Fonte: Da autora (2022)
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As principais perdas mecanicas para a escavadeira hidraulica e para o subsolador,
encontram-se na Tabela 4. Desta forma, observa-se que o0s principais fatores estdo
relacionados as manutengdes das maquinas: Manutencdo da maquina base (40,0 e 47,0%),
manutencdo do implemento (18,7 e 18,6%) e aguardando as pecas para manutengédo (18,1 e
16,0%), respectivamente.

Tabela 4 - Perdas mecanicas para escavadeira hidraulica e trator de esteira e sua incidéncia.
Escavadeira Hidraulica

Principais perdas mecanicas Perdas (%)
Manutencdo da maquina base 40,0
Manutencéo de implemento 18,7
Aguardando pecas 18,1
Aguardando mecénico interno 9,3
Anélise de falhas e ajustes 6,2
Manutengdo preventiva 3.9
Aguardando mecénico externo 1,5
Lavagem de maquina 1,7
Maquina na oficina central 0,6
Trator de esteira

Principais perdas mecanicas Perdas (%)
Manuteng¢do da maquina base 47,0
Manutencdo de implemento 18,1
Aguardando pegas 16,0
Aguardando mecanico interno 74
Manutengdo preventiva 4,7
Anélise de falhas e ajustes 2,2
Aguardando mecéanico externo 2,0
Magquina na oficina central 2,0
Lavagem de méquina 0,6

Fonte: Da autora (2022)

O fator da manutencdo de maquina base esta diretamente ligado a todo processo que
pode interferir no desenvolvimento da méquina. Reis et al. (2005) comentam que o nivel de
entendimento dos operadores, sobre a importancia de se fazer as manutencdes no tempo
correto, podem minimizar a severidade e o tempo das perdas mecénicas. Junto a isso, eles
mencionam que apenas 93% dos apontamentos para manutencdo e troca de 6leo, ocorrem no
momento correto, o que pode gerar complicacdes na vida Util do equipamento com o tempo.

Segundo Pinto e Nascif (2009), as principais manutencdes dos equipamentos Sao
corretivas ndo planejada, corretiva planejada, preventiva, preditiva e detectiva (Figura 7). Os
autores enfatizam, que as manutengdes dos equipamentos devem ocorrer, principalmente, para
prevenir perdas mecanicas e manutengdes ndo desejadas, de forma a aumentar a eficiéncia do
equipamento em campo e sua vida util. Pesquisas estatisticas de reparos agricolas indicam
que cerca de 90% das pecas danificadas s@o substituidas devido ao desgaste excessivo e 80%

devido ao desgaste abrasivo (BROZEK, 2012). Contudo, o objetivo da manutencdo ndo pode



27

ser apenas para reparar 0 equipamento, mas sim manté-lo em sua plena capacidade de
producdo, reduzindo ao maximo a probabilidade de uma parada de producdo ndo planejada
(PINTO; NASCIF, 2009).

Figura 7 - Tipos de manutencao dos implementos agricolas.
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Fonte: Pinto e Nascif(2009)

As atividades realizadas em campo sdo susceptiveis a longas perdas mecanicas, por
ndo apresentarem materiais e equipamentos disponiveis, muitas das vezes por estarem em
lugares de dificil acesso e distantes de algum centro de manutencdo ou centros comerciais.
Linhares et al. (2012), observam que as maquinas permanecem paradas em média por 213,8
horas aguardando pecas em campo, 0 que poderia ser reduzido consideravelmente. Essas
perdas, podem ser reduzidas levando pecas reservas para campo, e através da melhoria nos
processos de comunicagéo interna da empresa.

As principais causas das perdas operacionais para a escavadeira hidraulica e do trator
de esteira, encontram-se na Tabela 5. As maiores perdas ocorrem devido a troca de turno
(28,0 e 30,6%), a locomocao de pessoal (21,2 e 12,2%), ao abastecimento e lubrificacdo (12,3
e 15,4%) e a realizacdo do checklist (18,4 e 19,0%).
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Tabela 5 - Perdas operacionais para escavadeira hidraulica e trator de esteira e sua incidéncia.
Escavadeira Hidraulica

Principais perdas operacionais Perdas (%)
Troca de turno 28,0
Locomocéo de pessoal 21,2
CheckList 18,4
Abastecimento e lubrificacdo 12,3
Locomocéo de maquina 4,8
Reunido/DD/Treinamento 3,7
Chuva 3,7
Falta de operador 3,6
Transporte de maquinas 15
Esperando prancha 1,2
Aguardando combustivel 0,8
Apoio a outras maquinas 0,8
Trator de esteira

Principais perdas operacionais Perdas (%)
Troca de turno 30,6
Checklist 20,1
Abastecimento e lubrificacdo 15,4
Locomocéo de pessoal 12,2
Chuva 8,6
Locomocao de maquina 4,3
Reunido/DD/Treinamento 2,4
Esperando prancha 2,3
Transporte de maquinas 1,7
Falta de operador 0,9
Maquina encalhada 0,8
Umidade do solo 0,7

Fonte: Da autora (2022)

As trocas de turno e locomocdo do pessoal sdo perdas operacionais, constantes e
inevitaveis dentro do sistema. A locomocédo de pessoal de uma fazenda para outra, pode ser
planejada, estudando-se as menores rotas de forma a minimizar as horas de trabalho perdidas
por deslocamento.

O checklist é uma atividade fundamental, que é apontada todos os dias antes de iniciar
a operacao. Através dele ¢é verificado a disponibilidade mecéanica dos equipamentos, se ha
presenca de algum dano, ou necessidade de alguma manutencdo. Ha a autorizacao de trabalho
da méaquina apenas se esta apresentar condi¢Ges adequadas para operar, com base no
levantamento do checklist. Sena (2020), traz em seu trabalho a importancia da criagdo do
checklist, pois 0 mesmo consiste em uma lista de itens que foram previamente estabelecidos
para certificar as condi¢des de um servi¢o, produto, processo ou equipamento, sendo que seu
intuito € garantir que todos os itens da lista foram cumpridos de acordo com o programado.

Para o sistema de abastecimento e lubrificacdo, de acordo com o trabalho de Campos
et al. (2009), é essencial garantir o abastecimento de combustivel para a operacdo da maquina,

e evitar o desgaste prematuro do sistema. Os autores ainda afirmam que somente um sistema
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eficiente de lubrificacdo, pode garantir maior conservacdo aos motores, por meio da reducao
do atrito entre seus mecanismos.

Para os meses de maior pluviosidade, principalmente em setembro de 2021, com
184,8 mm de chuva, observou-se que houve uma maior perda operacional (Tabela 3), e a
menor eficiéncia operacional (Figura 6) para o trator de esteira, 0 que pode ser justificado
pelos 8,6% das perdas operacionais por chuva para o implemento. O excesso de chuva pode
atrapalhar a visibilidade e as condi¢6es de trafego para os implementos, devido ao aumento da
umidade do solo, que causaram cerca de 0,7% das perdas operacionais.

Em teores de baixa umidade, o solo é mais coeso, devido a cimentacdo entre suas
particulas secas, facilitando a mecanizacdo das areas, a medida que o solo umedece,
moléculas de &gua sdo adsorvidas na superficie de suas particulas, diminuindo a sua coesao,
aumentando sua friabilidade (SASAKI; GONCALVES; BENTIVENHA, 2005). Caso o teor
de agua no solo seja muito elevado, as operacGes de preparo se tornam praticamente
ineficazes, devido ao efeito lubrificante da agua (ROSA JUNIOR, 2000; SILVA et al., 2002).

De forma geral, observou-se que o0 excesso de chuva prejudica a eficiéncia operacional
dos maquinarios, entretanto todos os meses avaliados obtiveram eficiéncia satisfatoria
conforme os indices de qualidade estabelecidos. As médias de disponibilidade mecénica para
as escavadeiras hidraulicas e o trator de esteira, ao longo dos seis meses avaliados foram de
85,7% e 86,7%, respectivamente, atingindo a meta de 85%. Contudo, foi observado que
houve alguns meses em que 0s maquinarios ndo atingiram as metas e obtiveram valores
abaixo do recomendado, devido ao aumento de horas de manuten¢do das maquinas na oficina.
Uma das formas de minimizar este problema é com a troca dos maquinarios antigos que
apresentam danos recorrentes. Além disso, as manutencdes preventivas dos maquinarios, e o
conhecimento dos principais motivos das perdas mecénicas possibilitam com que as
atividades sejam melhor planejadas, de forma a minimizar as perdas.

Ademais, a contratacdo de operadores experientes, € 0 nivelamento do conhecimento
dos funcionarios quanto ao funcionamento das maquinas, possibilitam maior sensibilidade
dos mesmos, na percepcdo da ocorréncia de danos do maquinario, no momento correto,
evitando perdas mecénicas longas e desgastes desnecessarios dos equipamentos. Neste
contexto, destaca-se a importancia da supervisdo dos lideres de campo, uma vez que 0S
mesmos ddo o devido suporte para os operadores identificando falhas no processo e técnicas
que melhorem o desempenho operacional e a eficiéncia das maquinas.

Diante do exposto, conclui-se que o estudo de apontamentos se faz necessario para o

entendimento de toda a dindmica de processos que envolve as atividades em campo, podendo
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verificar se as atividades atendem as especificacGes da empresa, na tentativa de maximizar a

produtividade e reduzir os custos de producao.
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5 CONCLUSAO

O estudo de apontamentos é fundamental para observar problemas e promover a
melhoria continua das atividades de preparo do solo e limpeza da area.

Né&o foram verificadas diferencas estatisticas entre os meses avaliados para as horas de
producdo e as perdas mecanicas para o trator de esteira e para escavadeira hidraulica.

As perdas operacionais apresentaram diferencas significativas apenas para o trator de
esteira, com maior perda para 0 més de setembro de 2021 e menor perda para 0 més de
fevereiro de 2022, resultado influenciado pela precipitacdo total mensal nesses meses.

O aumento de danos e horas de manutencdo das maquinas foram os fatores que
influenciaram para que os tratores de esteira e as escavadeiras hidraulicas ndo apresentaram
disponibilidade mecéanica dentro dos padrdes de qualidade da empresa (85%), em
determinados meses do estudo. J& a eficiéncia operacional apresentou-se dentro da meta

estabelecida (56%), para ambas as maquinas, durante todo o periodo de avaliacao.
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