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RESUMO ABSTRACT 

Este trabalho avaliou a atividade de manutenção mecânica de um 

feller buncher empregando a World Class Maintenance (WCM), 

que utiliza como premissa a manutenção preventiva, visando a 

redução dos custos de produção e melhor aproveitamento dos 

recursos disponíveis. O trabalho foi conduzido em plantios de 

Pinus taeda e Eucalyptus grandis de uma empresa florestal 

localizada no estado do Paraná, Brasil. A análise contemplou três 

períodos subsequentes de seis meses, sendo eles: implantação, 

amadurecimento e estabilização do modelo WCM. A avaliação foi 

realizada por meio da determinação dos índices de disponibilidade 

mecânica, consumo de óleo hidráulico e custos da manutenção. 

Os resultados mostraram que houve aumento na disponibilidade 

mecânica do equipamento de 1,75%. Para o consumo de óleo 

hidráulico, após o período de implantação, houve redução de 63%, 

reflexo este das manutenções preventivas realizadas durante as 

atividades.  O custo de manutenção no modelo WCM apresentou 

redução de 14,4%, ocasionado pelo investimento de 

infraestrutura e treinamento de mecânicos e operadores. O 

modelo o WCM mostrou aplicabilidade na manutenção de 

equipamentos de corte florestal, com potencial de melhorias em 

relação à segurança operacional, capacidade produtiva e aumento 

da vida útil dos mesmos. 

 

This work evaluated the mechanical maintenance activity of a feller 

buncher using World Class Maintenance (WCM), which uses 

preventive maintenance as a premise, aiming at reducing 

production costs and making better use of available resources. The 

study was carried out in Pinus taeda and Eucalyptus grandis stands 

of a forest company located in Paraná State, Brazil. The analysis 

contemplated three subsequent periods of six months, being: 

implantation, ripening, and stabilization of the WCM model. The 

evaluation was performed through the determination of 

mechanical availability, hydraulic oil consumption, and 

maintenance costs. The results showed that there was an increase 

in mechanical equipment availability of 1.75%. For the consumption 

of hydraulic oil, after the implementation period, there was a 63% 

reduction, reflecting the preventive maintenance carried out during 

the activities. The maintenance cost in the WCM model showed a 

14.4% reduction, due to the investment of infrastructure and 

training of mechanics and operators. The WCM model showed 

applicability in the maintenance of forest cutting equipment, with 

potential for improving operational safety, productive capacity, and 

increasing their useful life. 

PALAVRAS-CHAVE: Corte florestal, Mecanização, World Class 
Maintenance. 
 
 
 
 
 

 

KEYWORDS: Forest cutting, Mechanization, World Class 
Maintenance. 
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INTRODUÇÃO 
 

Equipamentos florestais foram desenvolvidos ao longo 

do tempo para atender a demanda das empresas em 

maximizar lucro, de modo a proporcionar aumento na 

produtividade das operações. Mesmo com adoção de 

novas tecnologias na engenharia de construção de 

equipamentos, o setor florestal necessita por dados 

confiáveis para a escolha do sistema e do equipamento 

adequado para cada tipo de operação (NASCIMENTO et al., 

2011). 

Para a operação de corte florestal, muitas empresas 

utilizam o trator feller buncher, que possui elevada 

potência nominal, rodado de esteiras ou pneus, 

nivelamento da cabine e tecnologia embarcada, chegando 

a produzir em média 115 m³.h-1 em plantios de baixo 

volume individual (SIMÕES et al., 2014). Contudo, a 

produção e a produtividade desse equipamento acabam 

sofrendo perdas, devido falhas mecânicas e hidráulicas que 

demandam elevado tempo da operação, diminuindo a 

disponibilidade mecânica e, por consequência, o tempo 

produtivo da operação. 

A operação de manutenção mecânica é definida como 

a combinação de todas as atividades administrativas e 

técnicas que tem por objetivo a manutenção de 

equipamentos, de instalações e de outros ativos físicos em 

condições operacionais, mantendo as suas atividades fins 

(MOUBRAY, 2000; KARDEC et al., 2002; MUCHIRI et al., 

2011; MISHRA et al., 2015). Dado o cenário atual, as 

empresas vêm buscando avaliar todo futuro investimento 

e, nesse contexto, a manutenção de equipamentos de 

colheita florestal mostra-se como ponto chave, uma vez 

que seus custos podem variar de 50 a 60% do custo total 

do equipamento (SILVA et al., 2010; LOPES et al., 2014). 

Yamashina (2000) comenta que um dos principais 

modelos de manutenção utilizados é o World Class 

Maintenance (WCM), que utiliza como base a manutenção 

preventiva. Dessa forma, o WCM tem por objetivo alcançar 

a manutenção de classe mundial por meio da liderança de 

processos, envolvendo as boas práticas de manutenção 

preventiva.  

Apesar da grande quantidade de trabalhos científicos 

na área de colheita de madeira, existem poucos dados 

sobre a real influência da manutenção preventiva na 

operação dos equipamentos florestais. As estimativas de 

disponibilidade mecânica e de custo baseadas em dados 

fornecidos pelos fabricantes ou obtidas em trabalhos 

realizados em outros países mostram-se bastante frágeis, 

indicando, portanto, a necessidade da realização de 

estudos para cada condição específica (PEREIRA et al., 

2015). 

Diante disso, este trabalho objetivou avaliar a atividade 

de manutenção mecânica de um feller buncher usando o 

modelo de manutenção WCM, que emprega a manutenção 

preventiva como premissa, visando a redução dos custos 

de produção e o melhor aproveitamento dos recursos 

disponíveis. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

A pesquisa foi realizada em uma empresa florestal 

localizada no estado do Paraná, Brasil. Segundo a 

classificação climática de Köppen (1948), o clima da região 

é caracterizado como transição entre Cfa e Cfb, com chuvas 

regulares e precipitação média anual entre 1.478 a 1.700 

mm.   

A área de estudo correspondeu a plantios de 

Eucalyptus grandis e Pinus taeda com 7 e 17 anos, 

respectivamente. O volume individual dos povoamentos 

variou entre 0,36 m³ e 0,42 m³. O relevo da área estudada 

é caracterizado como suavemente ondulado, sendo que a 

operação de corte foi realizada sob regime de corte raso. 

O objeto de estudo foi um feller buncher com potência 

nominal de 300 hp / 224 Kw equipado com motor Cummins 

QSL9 Tier III (diesel) com peso operacional de 38 toneladas 

e horímetro de 4.977 horas (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Feller buncher utilizado para o corte florestal de 

povoamentos de pinus e eucalipto. 

 

As manutenções preventivas foram realizadas em um 

ciclo contínuo de oito semanas, onde em cada semana 

foram inspecionados, revisados, substituídos e reparados 

uma série de componentes dos sistemas hidráulico, 

elétrico, mecânico e eletrônico.  

Outro fator de diferenciação do modelo de 

manutenção empregado na pesquisa é que o mesmo 

contou com almoxarifado de campo equipado com peças 

que apresentaram maior grau de falhas, treinamento de 
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mecânicos e operadores para a atividade de manutenção 

mecânica. 

Os dados foram coletados a partir de diários de bordo 

do equipamento obtidos junto a empresa por um período 

de 18 meses, sendo dividido em três estágios de igual 

duração, implantação, amadurecimento e estabilização 

das atividades.  

Para verificar a operação de manutenção, foram 

calculados os índices de disponibilidade mecânica e 

consumo de óleo hidráulico, sendo, posteriormente, 

calculado o custo de manutenção da máquina. 

A disponibilidade mecânica, definida como o tempo em 

que o equipamento está disponível mecanicamente para 

realizar o trabalho, foi obtida pela Equação 1 (SANTOS et 

al., 2013; LOPES et al., 2016; GUEDES et al., 2017). 

 

DM = 
HT - HM

HT
 x 100   (1) 

Em que: DM = grau de disponibilidade mecânica (%);  

HT = horas de trabalho programado; e HM = horas de 

manutenção. 

 

O consumo médio de óleo hidráulico foi calculado a 

partir de uma Equação 2, adaptada de Nascimento et al. 

(2011) e Simões et al. (2014). 

 

COH = 
LOH

H
 (2) 

Em que: COH = consumo médio de óleo hidráulico 

(L.h-1); LOH = quantidade de óleo hidráulico consumido no 

mês (L); e H = quantidade de horas trabalhadas no mês. 

 

O custo de manutenção do feller buncher foi realizado 

com base na determinação dos custos de pessoal, 

materiais, serviços externos e apoio por hora efetivamente 

trabalhada, sendo utilizados valores observados e 

estimados. 

O custo de pessoal expresso na Equação 3, incluiu as 

despesas com salários, encargos sociais e benefícios 

fornecidos pela empresa, como participação nos lucros, 

despesas com os treinamentos e reciclagens da equipe de 

manutenção. 

 

CP = 
SL + EN + BN + TR

HT
 (3) 

Em que: CP = custo de pessoal (R$.h-1); SL = salários 

(R$); EN = encargos (R$); BN = benefícios (R$); TR = 

treinamentos e reciclagens (R$); e HT = quantidade de 

horas efetivamente trabalhadas no mês. 

O custo de materiais referiu-se à reposição de peças, 

consumo de água, capital imobilizado, gestão dos 

almoxarifados e o setor de compras, como mostrado na 

Equação 4. 

 

CMT = 
MT

HT
 (4) 

Em que: CMT = custo de materiais (R$.h-1); MT = 

consumo de materiais (R$); e HT = quantidade de horas 

trabalhadas no mês. 

 

O custo de serviços externos obtido pela Equação 5 

referiu-se aos valores mensais dos contratos com 

empresas terceirizadas para execução de serviços, tais 

como: lavagem dos equipamentos, soldas e análise de 

óleos. 

 

CSE = 
CT

HT
 (5) 

Em que: CSE = custo de serviços externos (R$.h-1);  

CT = contratos de terceiros (R$); e HT = quantidade de 

horas trabalhadas no mês. 

 

O custo de apoio referiu-se aos insumos utilizados pelos 

equipamentos que compõem a infraestrutura de 

manutenção, tais como: veículos de apoio, caminhão 

comboio, veículo utilizado para realização de soldas, 

almoxarifado, etc., conforme mostrado na Equação 6. 

 

CA = 
CI

HT
 (6) 

Em que: CA = custo de apoio (R$/hora); CI = custo dos 

insumos; e HT = quantidade de horas trabalhadas no mês. 

 

O custo total de manutenção foi obtido pelo somatório 

dos custos de pessoal, materiais, serviços e apoio, 

calculado pela Equação 7. 

 

CM = CO + CMT + CSE + CA (7) 

Em que: CM = custo de manutenção (R$.he-1);  

CP = custo de pessoal (R$.he-1); CMT = custo de materiais 

(R$.he-1); CSE = custo de serviços (R$.he-1); e CA = custo de 

apoio (R$.he-1). 

 

Os resultados foram submetidos à análise de variância, 

sendo as variâncias dos tratamentos avaliadas quanto a 

sua homogeneidade pelo teste de Bartlett (p-valor < 0,05). 

As variáveis cujas variâncias mostraram-se homogêneas 

tiveram os efeitos dos tratamentos testados por meio do 

teste de F (p-valor < 0,05). Quando os resultados revelaram 

existir diferenças estatisticamente significantes entre 

médias de tratamentos, as médias foram comparadas pelo 

teste de Tukey (p-valor < 0,05). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As atividades de manutenção preventiva aplicadas no 

equipamento permitiram um sutil aumento da 

disponibilidade mecânica (Figura 2), contudo, não foi 

possível detectar diferença significativa entre os estágios 

pelo teste de Tukey (p-valor < 0,05). 

 

 
Figura 2. Disponibilidade mecânica do feller buncher nos 

três estágios avaliados. 

 

Entretanto, as intervenções semanais realizadas na 

operação e o almoxarifado de campo permitiram maior 

fluxo da atividade, mesmo quando da necessidade de 

realização de manutenções corretivas, o tempo de 

atendimento era menor, com consequente retorno da 

máquina à atividade em curto espaço de tempo. 

A disponibilidade mecânica do feller buncher foram 

inferiores aos valores obtidos por Simões et al. (2014) e 

Pereira et al. (2015), os quais obtiveram valores superiores 

a 90%. Entretanto, tais resultados foram obtidos em 

estudos realizados em curto período de tempo, enquanto 

neste estudo obteve-se dados por um período de 18 

meses, permitindo a obtenção de resultados concretos e 

confiáveis.    

Os resultados de consumo de óleo hidráulico nos três 

estágios avaliados apresentaram redução abrupta no 

consumo de óleo hidráulico a partir do estágio de 

amadurecimento (Figura 3), apresentando ainda diferença 

significativa pelo teste de Tukey (p-valor < 0,05). 

A realização de manutenções preventivas é um dos 

fatores que explicam a redução abrupta de 63% no 

consumo de óleo hidráulico, o que possibilitou a 

substituição de reparos e mangueiras desgastados, além 

do reaperto de peças que apresentavam folgas visando 

evitar o vazamento de óleo hidráulico e o contato de peças 

que provoca o desgaste prematuro. 

 

 
Figura 3. Consumo de óleo hidráulico do feller buncher nos 

três estágios avaliados. 

 

Observando a Figura 4, pode-se constatar que, com a 

realização das manutenções preventivas, foi possível 

reduzir o custo de manutenção do feller buncher em 21%, 

sendo que tais resultados apresentaram diferença 

estatística pelo teste de Tukey (p-valor < 0,05). Além disso, 

é observado aumento no custo de manutenção no estágio 

de amadurecimento, explicado pelo investimento feito 

com treinamentos de mecânicos e aquisição de peças e 

ferramentas.  

 

 
Figura 4. Custo de manutenção do feller buncher nos três 

estágios avaliados. 

 

Estudos têm apontado que o tipo de manutenção 

empregada nos equipamentos de colheita de madeira é 

muito sensível às condições operacionais de cada empresa, 

como nível de treinamento de mecânicos e de operadores, 

logística de suprimento de peças e combustíveis, tamanho 

da estrutura de manutenção no campo, entre outros 

(MALINOVSKI et al., 2006; FIEDLER et al., 2008; LOPES et 

al., 2008; FERNANDES et al., 2013; SCHETTINO et al., 2015). 

Esses, em conjunto ou isoladamente, acabam 

neutralizando as reduções de custos e os aumentos de 

disponibilidade mecânica dos equipamentos de colheita. 
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CONCLUSÕES 
 

A utilização do modelo de manutenção WCM 

proporciona aumento sutil da disponibilidade mecânica do 

feller buncher, indicando a possibilidade de aumento da 

produção da operação de corte florestal.  

Há redução abrupta no consumo médio de óleo 

hidráulico, justificado pela realização de reaperto de 

terminais e substituição de mangueiras e reparos com 

desgaste, evitando assim o vazamento de óleo durante a 

colheita de madeira.  

O modelo de manutenção WCM proporciona redução 

do custo de manutenção do feller buncher, evidenciando 

que a aplicação de práticas de manutenção preventiva 

oferece maior regularidade na produtividade das 

operações de corte florestal. 
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