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RESUMO

No setor florestal, a colheita e o transporte florestal sdo as etapas que exigem
especial atencédo do ponto de vista econdbmico, em virtude a sua alta participacao,
com mais de 50% de influéncia no custo final da madeira. A selecdo de maquinas e
o0 desenvolvimento de sistemas operacionais constituem o grande desafio para a
reducdo de custos operacionais na colheita e transporte florestal. Este trabalho teve
por objetivo realizar uma analise técnica das atividades de colheita e transporte
florestal em dois diferentes comprimentos de toras de eucalipto (6 e 7m). Foram
avaliados os ciclos operacionais do Harvester, Forwarder e veiculo conjugado tritrem
em areas de colheita de madeira no municipio de Mucuri, sul da Babhia, regiao
nordeste do Brasil. A analise técnica foi realizada por meio de estudos de tempos e
movimentos, determinando a eficiéncia operacional e a produtividade das maquinas
empregadas nos sistemas de colheita e transporte. Pode-se notar que, o elemento
processamento consumiu a maior parte do ciclo operacional do harvester, enquanto
no forwarder, o maior tempo foi consumido pelos elementos carregamento e
descarregamento. Em ambos o0s sistemas, a produtividade pode ser estimada
empregando as variaveis volume e tempo do ciclo. Com isso, a produtividade do
harvester, forwarder com toras de eucalipto de 6 e 7m foi de 35,2 e 45,2 m3.he-; e
42,84 e 75,42 md.he-1, apresentando uma reducéo na produtividade do harvester de
28% e na produtividade do forwarder de 48%. No transporte florestal foram
analisados trés modelos de tritrem, cada um com dimensfes de caixa de carga
diferente, que variavam em largura e altura. Dentre os modelos citados, o que
apresentou melhor resultados tanto na andlise feita com comprimento de 6 m como
com de 7m, foi o de dimensdes com 2,35 m de largura e 2,85 de altura. Ele resultou
em um Peso Bruto Total - PBT de 63,52 t para toras com comprimento de 6m e
69,17 t para toras de 7m, com um desempenho de 8,17% maior do que quando
utilizado toras de 6m. De acordo com os resultados encontrados pode-se concluir
gue o aumento do comprimento das toras aumenta a produtividade e o desempenho
do transporte florestal.

Palavras chave: Técnicas e operacdes florestais; produtividade florestal; transporte
florestal
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1. INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro tem como seus principais produtos, celulose e
papel, painéis de madeira industrializada, carvao vegetal, pellets, madeira serrada,
lenha e biomassa para geracdo de energia. A area total plantada com arvores no
Brasil atingiu 7,8 milhdes de hectares em 2015, crescimento de 0,8% na
comparagado com os 7,74 milhdes de hectares de 2014. Sendo 5,6 milhdes de
hectares com eucalipto, 1,6 milhdes de hectares com pinus e 0,59 milhdes de
hectares com outras espécies (IBA, 2016).

No setor florestal, entre as atividades necessarias para a producdo de
madeira, a colheita e o transporte florestal sdo as etapas que exigem especial
atencao do ponto de vista econdmico, em virtude a sua alta participacdo no custo
final do produto e os riscos de perdas envolvidos nessas atividades. Juntas, podem
representar mais de 50% do custo da madeira posta em industria (BAGIO e STOHR,
1978). Portanto, faz-se necesséaria e urgente a busca de técnicas que tornem a
colheita e o beneficiamento da madeira mais racionais, visando 0 maior
aproveitamento do material lenhoso (JACONINE et al., 2001).

A partir da década de 1990, com o crescimento da economia brasileira, e
consequentemente uma crescente demanda pelos produtos de origem florestal, o
setor florestal brasileiro sofreu varias mudancas que resultaram na implementacéo e
modernizacdo de maquinas e equipamentos, visando um aumento de produtividade.
Isso acarretou em um aumento da demanda por madeira e a reducdo da
disponibilidade de mao-de-obra, principalmente nas regiées mais industrializadas,
onde a mecanizacdo das atividades de colheita passou a ser mais estudada, pois
apresenta um potencial de aumentar a produtividade, reduzindo os custos e
melhorando as condi¢des de trabalho (MOREIRA, 2000).

Com relacdo ao processo de mecanizacdo, a selecdo de maquinas e o
desenvolvimento de sistemas operacionais constituem o grande desafio para a
reducdo de custos e dependéncia de mao-de-obra nas operacdes de colheita e
transporte florestal (EQUIPE TECNICA DA DURATEX, 1997).

Mesmo a mecanizagcdo sendo um processo em crescimento, a escolha do
sistema adequado caberd individualmente a cada empresa, de acordo com analises

técnicas e econdmicas criteriosas, levando em conta também os fatores sociais e
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ambientais. Além disso, devem ser considerados ainda aspectos referentes a
equipamentos, infraestrutura de apoio ao equipamento, como pecas de reposicao,
oficinas, a racionalizacdo das operagoes, treinamento dos operadores e valorizacéo
da mé&o de obra (CANTO, 2006).

Os sistemas de colheita podem variar de acordo com diversos fatores, dentre
eles a topografia do terreno, o rendimento volumétrico do povoamento, tipo de
floresta, uso final de madeira, maquinas, equipamentos e recursos disponiveis,
volume a ser produzido entre outros (MACHADO, 2014).

Levando em consideracdo o comprimento da madeira, sistemas de arvores
de maiores comprimentos tém recebido muita atencdo no Brasil. Muitas empresas
gradualmente estudam as vantagens da colheita de toras compridas e de arvores
inteiras, dada a reducédo do processamento dessas, resultando numa economia de
tempo de trabalho e custos operacionais (VALVERDE, 1995).

Andrade (1998) em seu estudo, teve como resultado que o custo da colheita
no sistema de toras de 2,40 m foi 3,90% maior que no sistema de 5,50 m e que este
tem um potencial de ganho muito superior ao de 2,40 m, uma vez que a empresa
estava iniciando com o novo sistema. Ja a EQUIPE TECNICA DA DURATEX (1997),
destacou que a mecanizacdo das operacdes de colheita e transporte passa
necessariamente pelo aumento do comprimento da madeira, pois aquelas com
comprimento de até 2,50 m aumentam 0s custos operacionais. Estudos indicaram
gue a colheita de madeira de 6,0 m apresenta os melhores rendimentos
operacionais e 0s menores custos de producéo.

Muitas empresas utilizam uma variedade de comprimento de toras, de acordo
com 0s seus objetivos. Entretanto, buscando sempre a reducdo dos custos
operacionais, as empresas tém estudado alternativas na variacdo do comprimento
das toras, visando um melhor aproveitamento do produto, ganho no transporte,

aumento da produtividade e redu¢éo dos custos operacionais.

1.1 Objetivos

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a influéncia do comprimento de
toras de eucalipto na colheita e transporte florestal mecanizados entre os sistemas

de toras com comprimentos de 6,0 e 7,0 m no sul da Bahia.
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1.1.1 Objetivos especificos
e Descrever e comparar o processo de colheita e transporte com toras de

eucalipto nos comprimentos de 6,0 e 7,0 m, e qual a influéncia da
padronizacdo no ciclo operacional.

e Analisar os fatores que influenciam e interferem na alteracéo do processo.

e Analisar o volume de madeira transportado pelos veiculos tritrem com os
diferentes comprimentos de tora.

e Determinar e comparar a produtividade das operacfes nos dois métodos.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O Setor Florestal Brasileiro

O setor florestal comegou a se destacar no Brasil apés a aprovagcdo da
legislacdo de incentivos fiscais ao reflorestamento em 1966, o que possibilitou as
empresas abaterem até 50% do valor do imposto de renda devido para aplicar em
projetos florestais. Em decorréncia da legislacdo (Lei n°® 5.106, de set. 1966), o
crescimento da area reflorestada no pais situou-se na faixa de 100 a 250 mil
hectares anuais entre 1968 e 1973, elevando-se para 450 mil hectares anuais entre
1974 e 1982. Em 1976, o Brasil era um dos quatro paises que mais incentivavam a
producéo florestal no mundo, depois da China, Unido Soviética e Estados Unidos.
Ressalta-se ainda que os projetos vinculados a politica de incentivos fiscais
totalizaram, aproximadamente, 6,2 milhdes de hectares entre 1967 e 1986 (LEAO,
2000).

O setor florestal vem se destacando ndo somente no aspecto econdmico,
mas também no social e ambiental. As plantacfes florestais, em especial do género
Eucalyptus sdo fontes de matéria-prima importantes para diversos segmentos
industriais da cadeia produtiva da madeira, industrializacdo e comercializagdo, como
celulose e papel, siderurgia, energia, painéis, méveis, madeira sélida, além de outros
produtos, tendo participacdo expressiva e estratégica na economia nacional e na
geracdo de empregos (SCHUCHOCSKI, 2003).

Até o final da década de 60, a exploracdo florestal era quase que
exclusivamente de florestas nativas. A implantacdo de florestas de rapido
crescimento deu novo impulso ao setor florestal, com a criacdo da politica
governamental de incentivos fiscais (MACHADO et al, 2008).

O setor de florestas plantadas no Brasil vem passando por uma expressiva
expansdo desde a Ultima década, com uma taxa de crescimento anual de 1,7% e
possuindo, uma area ocupada de plantios na ordem de 7,74 milhdes de hectares,
com espécies dos géneros Pinus e Eucalyptus. Além disso, deve-se destacar a sua
importancia para a sociedade em termos econdmicos, sociais e ambientais, sendo
responsavel, em 2014, pela geracdo de 4,23 milhdes de empregos diretos e
indiretos (IBA, 2015).
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2.2. Areas de Producéo Florestal com Eucalipto

De acordo com Navarro de Andrade, os eucaliptos possivelmente chegaram
na Ameérica do Sul pelo Chile, em 1823, por mudas la deixadas por um veleiro inglés.
E dificil precisar como e quando os eucaliptos ingressaram pela primeira vez no
Brasil. Ha controvérsias sobre o tema: teria sido no Rio de Janeiro, em 1855, ou
1865, ou no Rio Grande do Sul, em 1868. As primeiras espécies plantadas no Pais
teriam sido de E. globulus e/ou E. gigantea. No inicio, as arvores eram plantadas
com fins decorativos, como quebra-ventos e para obtencao de seu 6leo essencial.
Entretanto, em outros paises, elas ja se destacavam como produtoras de madeira,
devido ao seu rapido crescimento e rusticidade.

A formacgéo de povoamentos florestais com fins econdmicos ocorreu com a
introducédo do género Eucalyptus na regiao de Rio Claro — SP. Edmundo Navarro de
Andrade, técnico da Companhia Paulista de Estradas de Ferro, que em 1903 trouxe
as primeiras sementes de eucalipto, arvore originaria da Australia, para plantio, seu
objetivo era encontrar uma solucéo para a producao de dormentes, postes e lenha
para a ferrovia e as locomotivas (ANDRADE, 1961).

Desde o inicio do século XX, o consecutivo crescimento da populagéo e o
crescente aumento na demanda de madeira foram responsaveis pelo surgimento do
interesse e da necessidade do uso de espécies de eucalipto para a producdo de
produtos como madeira, lenha, moirbes e dormentes em muitos paises. A partir de
1945, a crescente demanda de madeira para fins de producdo de celulose,
compensados, chapas, assim como o rapido desenvolvimento tecnoldgico verificado,
resultou em aumento adicional na area plantada com eucalipto. O eucalipto
rapidamente, adquiriu a caracteristica marcante de ser a espécie florestal mais
plantada no mundo, acusando condicfes de crescer e se desenvolver onde quer que
as condicdes climaticas fossem tais que a temperatura minima do solo nao fosse
limitante (PRYOR, 1976).

Até 1973, a area total plantada nesses paises alcancava cerca de 4 milhdes
de hectares. Em 1987, a estimativa total atingia cerca de 6 milhdes de hectares, com
uma produtividade potencial da ordem de 30 milh6es de metros cubicos de madeira
por ano (baseado numa producdo média de 10 a 15 m3 /ha.ano, e numa densidade
basica média de 400 kg/m3 (ELDRIGE; CROMER, 1987).

A importancia da cultura do eucalipto para o Brasil pode ser avaliada pela

participacdo do setor florestal na economia do pais. Inicialmente, apoiado por
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incentivos fiscais ao reflorestamento, e também pelos Programas Nacionais de
Siderurgia a Carvao Vegetal e de Celulose e Papel, o setor responde por 4% do PIB
(produto interno bruto), gera 700 mil empregos diretos e dois milhdes de empregos
indiretos. Adicionalmente, a continua expanséo do setor florestal brasileiro, baseado
em plantacdes, principalmente com eucaliptos, possibilita a exportacdo de US$ 2
bilhdes por ano (SILVA, 1997).

2.3. Colheita Florestal

Segundo Tanaka (1986), a colheita florestal pode ser definida como um
conjunto de operacdes realizadas em um macico florestal, visando preparar e
transportar a madeira do local de corte até o seu local de utilizagdo, mediante o
emprego de técnicas e padrdes estabelecidos, tendo por finalidade transforma-la em
produto final.

A colheita florestal, também pode ser compreendida como um conjunto de
operacles que tem como objetivo cortar e extrair arvores do local de derrubada até
as margens das estradas ou cursos d’agua (MACHADO, 2014). E uma atividade
complexa, dada a ocorréncia de varios fendmenos climaticos, biolégicos e
relacionamentos ao sistema homem-maquina que podem influenciar na
produtividade das maquinas e, consequentemente, nos custos de producao.

Existem multiplos métodos e sistemas de colheita e processamento de
madeira no campo, de acordo com a espécie florestal, idade do povoamento,
finalidade a que se destina o produto, condi¢cbes gerais da area de colheita.
Portanto, o sistema de colheita e processamento a ser utilizado sera uma funcéo de
um conjunto de fatores condicionantes. Para cada grupo de condicGes especificas,
existe um método e um sistema de colheita mais indicado, a serem selecionados

para que se proceda a colheita e o beneficiamento da madeira (SILVA et al., 2003).

2.4. Principais Maquinas e Equipamentos utilizados na colheita florestal

O processo de evolucdo da mecanizacdo das operacbes de colheita de
madeira no Brasil teve inicio na década de 1960, sendo marcado pelo uso de
equipamentos adaptados dos setores agricolas e industriais, bem como pelo amplo
emprego de sistemas manuais e semimecanizados devido a falta de alternativas e a
grande disponibilidade de mao-de-obra. Neste periodo, houve um significativo

emprego de motosserras, tratores agricolas com guincho e gruas para o
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carregamento. Somente na década de 80 é que a mecanizacao florestal comecgou a
tomar impulso, com o inicio do uso dos tratores para o corte de arvores, como feller
bunchers de tesoura e de sabre para o corte, e tratores adaptados para o arraste de
arvores, como os Mini-skidders (MACHADO, 1994; MACHADO et al., 2008).

Entretanto, o grande salto rumo a modernizacdo da colheita de madeira
ocorreu a partir do inicio da década de 1990, com a abertura do mercado brasileiro a
importacdo. Nesta época, muitas empresas fabricantes nacionais e internacionais
disponibilizaram maquinas e equipamentos de alta tecnologia e produtividade,
originadas dos paises escandinavos e norte-americanos. Neste periodo, surgiram
entdo os harvester, forwarder, skidder, processadores e carregadores florestais, que
trouxeram varios beneficios as empresas florestais, como reducdo da dependéncia
por mao de obra, melhoria das condi¢cdes de trabalho, fornecimento regular e
crescente de madeira, aumento de produtividade e reducdo de custos de producéo
(MACHADO, 1994; MACHADO et al., 2014).

Entretanto, apesar do grande avanco tecnologico das maquinas e
equipamentos de colheita de madeira existente nas empresas florestais brasileiras e
os significativos ganhos de produtividade e reducdo de custos, ainda ha a
necessidade de novos estudos para melhor entendimento e otimizacdo das
operacOes florestais. Uma vez que no processo de gestdo das operacdes ainda
existem diversos problemas operacionais que necessitam ser resolvidos, para que
cada vez mais ocorra aumento de produtividade, reducédo de custos, melhoria na
gualidade, minimizacdo de impactos ambientais e a sustentabilidade da producéo
florestal.

Tal afirmacdo é confirmada por Machado et al. (2014), que citam que nas
maiores empresas produtoras de madeira do Brasil sdo utilizadas as mais modernas
tecnologias para a colheita de madeira. Porém, para dar continuidade ao emprego
dessas tecnologias, ainda existem certas lacunas que necessitam ser preenchidas e
alguns parametros que precisam de melhor balizamento para que se concretize o

desenvolvimento sustentavel da area florestal.

2.4.1. Harvester

O colhedor florestal harvester pode executar, simultaneamente, as operagdes
de derrubada, desgalhamento, tragamento, descascamento e pré-extracdo por meio

do enleiramento ou empilhamento da madeira. O harvester € composto por uma
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magquina base de pneus ou esteira e um cabecote. No caso de one grip harvester, o
cabecote derruba, desgalha e traga, e, em se tratando de two grip harvester, o
cabecote somente derruba, sendo o desgalhamento e o tracamento feitos em
implementos localizados sobre o eixo traseiro da maquina-base (MALINOVSKI;
MALINOVSKI, 1998).

O harvester dependendo da atividade que se destina pode possuir
configuracbes de material rodante com esteira ou pneus, sendo que na configuracao
de pneu podemos ter a existéncia de maquinas nos seguintes tipos de tracdes 4x4,
6x6 ou 8x8. A poténcia nominal pode variar de 157 a 300 hp, com um peso
operacional entre 24,0 a 35,6 t. O cabecote harvester vem ainda com um sistema
informatizado de mensuracdo e sistema para corte programado de sortimentos.
Pode ainda vir configurada para descascar ou ndo madeira com mais ou menos
“facas” para esse fim (MACHADO et al., 2008).

2.4.2. Forwarder
O forwarder € um trator florestal auto carregavel articulado que realiza a

extracdo da madeira do interior do talhdo na forma de “baldeio” até a margem ou
patio intermediario. Pode ser equipado com rodados de pneus em eixos tandem ou
esteiras com tracao 4x4, 6x6 ou 8x8, possuindo chassi articulado, que possibilita a
diminuicdo do raio de giro nas manobras dentro do talhdo. A maquina também é
equipada com uma plataforma de carga e uma grua hidraulica para realizar o
carregamento da madeira processada para o baldeio, sendo a capacidade de carga
de 10 a 19t e a poténcia do trator varia de 134 a 204 hp.

Segundo Seixas (2007), a velocidade ndo € uma caracteristica essencial
desse trator, pois a maior parte de seu tempo € empregada no carregamento e
descarregamento, destacando-se em razdo de superar as condicbes adversas

encontradas no campo.

2.5 TRANSPORTE DE MADEIRA

O transporte florestal consiste na movimentacdo de madeira dos patios ou
das margens das estradas até o local de consumo. No Brasil, pode ser realizado por
diversos tipos de veiculo, em fungdo da distancia de transporte, do volume de
madeira a ser deslocado, das condi¢bes locais da regido, da capacidade de carga
do veiculo e dos tipos de equipamentos de carregamento e descarregamento
(MACHADO et al., 2000).
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Desta forma, observa-se que no transporte, diversos parametros devem ser
levados em consideracao, a fim de que se estabeleca um nivel de servico desejavel.
Em razdo desses parametros € necessario a escolha de um modal de transporte ou
do servico oferecido dentro de um modal (RIBEIRO; FERREIRA, 2002).

Os principais modais de transporte sao: rodoviario, ferroviario, aeroviario,
hidroviario (fluvial e maritimo) e os dutoviarios. Ressalta-se que a escolha de cada
modal reflete na qualidade e necessidade especifica sobre o produto a ser
distribuido, o ritmo de distribui¢éo e o custo logistico.

No Brasil, a grande maioria do transporte florestal é realizada pelo modal
rodoviario, que corresponde a 59% da carga transportada, enquanto o transporte
ferroviario detém 24%, devido ao historico e tendéncia nacional. Além disso, alguns
fatores que contribuem para esta situacdo: extensa malha viaria, oferta de diferentes
tipos de veiculos, baixo valor de instalacdo quando comparado a outros modais
existentes (MACHADO et al., 2009).

Os veiculos utilizados no transporte florestal rodoviario podem ser
classificados de acordo com a capacidade de carga. Portanto, tém-se os veiculos
leves (que tém capacidade de carga que nao ultrapassa 10 toneladas); veiculos
pesados (que suportam de 30 a 40 toneladas de carga); e veiculos extrapesados
(com capacidade de carga acima das 40 toneladas). Como exemplo de veiculos
extrapesados, tem-se o bitrem (um cavalo mecanico e dois semi-reboques), tritrem
(um cavalo mecanico e trés semi-reboques), treminhdo (um caminhd&o e dois
reboques) e o rodotrem (um veiculo articulado e um reboque) (MACHADO et al.,
2009).

Essa facilidade de escolha de veiculos com diferentes capacidades de cargas
e rotas permitidas pelo modal rodoviario passa a tornar-se um problema, quando
nao se faz a escolha do veiculo e planejamento adequado da operacdo. No caso
especifico de veiculos de transporte florestal, um dos fatores que mais contribuem
para 0o aumento dos custos operacionais é o desgaste prematuro das estradas
florestais, por acarretar maior consumo de pneus e pecas, e contribuir de forma
negativa a velocidade de deslocamento (BURLA, 2001). Nesse sentido Valente
(2008) cita que grandes empresas tém buscado a otimizacdo logistica na

administracao de suas operagdes”
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Além do desgaste prematuro das estradas florestais, outro fator limitante para
o tr&fego dessas composi¢cBes sdo as condicbes das estradas, quanto a inclinagédo
vertical e horizontal, largura e condi¢cdes da superficie da pista de rolamento.

Outro ponto de observacdo € a terceirizacdo na colheita e transporte
florestal, tendendo a crescer cada vez mais. Leite (1999) acredita que no Brasil,
mais de 70% dos servigos de plantios, reformas, manutencgéo, colheita, transporte e
trabalhos técnicos especializados sejam executados por meio de terceiros. Esses
dados evidenciam a expanséo e a aceitacdo da terceirizagdo dentro do setor. No
entanto, existem registros, de casos em que, por varias razdes, o0s resultados
deixam a desejar, criando, entdo, situacdes indesejaveis entre as empresas
envolvidas.

Segundo Machado (2014), existe uma tendéncia mundial de aumento do
consumo de madeira. No Brasil, a taxa de crescimento anual devera ser de 3%.
Caso permaneca essa intencdo, aumenta-se a importancia de se ter um sistema de
suprimento de madeira eficiente que requeira alternativas de formas de colheita que
levem a sustentabilidade técnica, econdmica e ambiental.

Ha uma tendéncia de uso de gruas cada vez maiores e com maior
capacidade de carga e descarga, visando aumentar a produtividade da mesma e
diminuir o tempo de espera dos caminhdes. Alguns fabricantes ja estdo oferecendo
garras que tém a capacidade de agarrar toda a madeira de um vao do caminhéo e
fazer o descarregamento de uma s6 vez. O uso de composi¢cdes cada vez maiores
para o transporte de madeira também se enquadra como uma tendéncia atual. Para
gue essa tendéncia realmente seja concretizada é preciso que se tenham estradas

gue permitam o deslocamento dessas composicoes.

2.5.1 Veiculo de transporte Tritrem
Os tipos de veiculos existentes para transporte de madeira variam de

acordo com o seu tamanho e capacidade de carga. S0 compostos, basicamente,
por uma unidade tratora com um ou mais implementos rebocados, que podem ser
reboques ou semirreboques, formando uma Combinacao Veicular de Carga — CVC.
Porém, a indicacdo da combinacdo Otima depende principalmente das
condi¢cbes operacionais em que serdo realizadas as operagcbes e a legislacao
vigente na regidao. As CVC que normalmente apresentam o menor custo por unidade
transportada, sdo as que conseguem carregar maior quantidade de caga, mas cada

qual apresenta restricdes operacionais ligadas ao tipo de pavimento e rampa
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maxima que conseguem vencer, tanto vazio como carregado, as quais limitam sua
utilizagao em certas condigoes.

Segundo Velloso et al. (1997), o “tritrem” € uma combinagdo especial de
transporte de madeira constituido por trés semi-reboques de dois eixos, acoplados
entre si e com a unidade tratora possuindo “quinta-roda”, tracionados por um cavalo
mecanico 6x4, com 340 c.v. de poténcia, podendo variar a poténcia. Este conjunto
tem Peso Bruto Total Comninado - PBTC de 74 t, capacidade de carga liquida de
aproximadamente, 48,8 t e comprimento maximo de 30 m (Figura 1).

FIGURA 1 — Desenho esquematico do veiculo Tritrem.

|y |
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CAVALO MECANICO TRUCADO +
TRES SEMIRREBOQUES

TRITREM
E1-61t
E2E3 - 171
E4E5 - 17 t
EGE7 — 17t
ES8EQ — 171t

d12, d34, d56, d78 > 2,40 m
1,20 m < d23,d45,d67,d89 < 2,40 m

Fonte: Adaptado de BRASIL,2012

Através da Resolucdo n° 211 de 13 de novembro de 2006, o CONSELHO
NACIONAL DE TRANSITO — CONTRAN, regulamentou 0s requisitos necessarios a
circulacdo de Combinacdes veiculares de cargas (CVC) nos artigos 97,99 e 313 do
Cabdigo de Transito Brasileiro (CTB), conforme BRASIL, 2013.

| — As CVC com mais de duas unidades, incluida a unidade tratora, com peso
bruto total (PBT) acima de 57t ou com comprimento total acima de 19,80 m, sé
poderao circular portando Autorizacédo Especial de Transito (AET).

Il — A AET pode ser concedida as CVC’s pelo 6rgao Executivo Rodoviario da
Unido, dos estados, dos Municipios ou do Distrito Federal, mediante atendimento
aos seguintes requisitos:

a) PBTC igual ou inferior a 74 toneladas (t);
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b) Comprimento superior a 19,80 m e maximo de 30 m, quando o PBTC for
inferior ou igual a 57 t;

¢) Comprimento minimo de 25 m e maximo de 30m, quando o PBTC for
superior a 57 t;

d) Limites legais de Peso por Eixo fixados polo CONTRAN;

e) Compatibilidade da Capacidade Maxima de Tracdo — CMT da unidade
tratora, determinada pelo fabricante;

f) Estar equipadas com sistemas de freios conjugados entre si e com a
unidade tratora, atendendo o disposto na Resolugdo n® 777/93 -
CONTRAN,;

g) O acoplamento dos veiculos rebocados devera ser do tipo automatico,
conforme a Norma Brasileira — NBR 11410/11411, e estarem reforcados
com correntes ou cabos de aco de seguranca;

h) O acoplamento dos veiculos articulados devera ser do tipo pino — rei e
guinta roda e obedecer ao disposto na NBR NM/ISO 337;

I) Possuir sinalizacéo especial na forma do Anexo Il do referido documento e
estar provida de lanternas laterais colocadas a intervalos regulares de no
maximo 3 metros entre si, que permitam a sinalizacdo do comprimento
total do conjunto.

Além da resolucdo n° 211/06 homologada pelo CONTRAN (BRASIL,2013),
anteriormente mencionada, a Resolucdo n° 211/06, emitida pelo mesmo o6rgéao, e a
Portaria 86/06 (BRASIL,2012) do Departamento Nacional de Transito (DENATRAN)
regulamentaram os limites para dimensfes peso por eixo, PBT e PBTC, que devem
ser observados para odos os veiculos de carga que circulam nas vias terrestres. Aos
limites legais estabelecidos, conforme a Lei 7.408/85, deve ser acrescida uma
tolerancia de 5% ao limite de PBT/PBTC (BRASIL, 2013).
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3. METODOLOGIA

3.1. Area de estudo

O estudo foi realizado em &reas pertencentes a uma empresa florestal
localizada no municipio de Mucuri, sul do estado da Bahia, regido nordeste do Brasil
(FIGURA 2), entre os paralelos de latitude 18°13’32.75”S e longitude 39°42’3.05”W,
com a altitude média de 7m.

O clima da regi&o, segundo a classificacdo de KOPPEN e GEIGER ¢ definido
como Af, tropical imido, sendo a temperatura média do més de julho o mais frio do
ano de 22,1°C. A temperatura média do més mais quente que é fevereiro € de
26,5°C, com chuvas regulares e precipitacdo media anual de 1583 mm.

O relevo é caracterizado como plano e suave ondulado, o solo que predomina
nas areas de estudo, de acordo com informacdes da empresa, € argisolo, com

textura média argilosa.

FIGURA 2 - Mapa de localizacdo da area de estudo no sul do estado, Mucuri — BA.

Os dados referentes as caracteristicas dendrométricas do povoamento

florestal da area de estudo estdo descritos na Tabela 1.

TABELA 1 - Caracteristicas do povoamento florestal.

Espécie Eucalyptus Sp.
Idade de corte (anos) 5,27
Espacamento (m) 3x2
DAP médio (cm) 15
Altura média (m) 21,77

Volume médio individual (m3) 0,19
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3.2. Sistema de Colheita de Madeira

O sistema de colheita de madeira utilizado na empresa é denominado de
toras curtas (cut-to-lengt), onde as operacdes de derrubada, processamento e
empilhamento sao realizadas pelos colhedores florestais (“harvester’) e a extracao
das toras até a margem da estrada é realizada com uso do trator florestal auto
carregavel (“forwarder”). Na operacédo de transporte séo utilizados veiculos de carga
articulados tipo tritrem, compostos por uma frota com trés transportadores diferentes
com capacidade bruta que varia de 44,5 a 46,6 toneladas.

O harvester, executa as atividades de derrubada, descascamento,
desgalhamento e destopamento em toras de eucalipto de 6,0 e 7,0 m de
comprimento nesse estudo. Sua sequéncia de trabalho é constituida pelo corte,
derrubada e processamento do fuste. O eito de trabalho do harvester foi constituido
por quatro fileiras de arvores. Os toretes eram depositados a esquerda do sentido de
deslocamento da maquina (FIGURA 3). Em todos os subsistemas estudados, a
colheita foi efetuada com a mesma maquina e 0 mesmo operador.

FIGURA 3 — Esquema representativo da operacao do harvester.
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O forwarder (trator florestal autocarregével), executa a atividade de extragcéo e
empilhamento da madeira na margem das estradas florestais de acordo com os
pontos indicados no mapa de microplanejamento. Os operadores de forwarder
realizavam o carregamento entre fileiras, pegando madeira nas bandeiras dos dois
lados, cada bandeira possuia em média de 7 a 8 toras de eucalipto.

A jornada de trabalho na empresa era distribuida em trés turnos de 8h de
segunda a segunda, totalizando uma atividade continua de 24h diarias de trabalho.

3.3 Caracteristicas das Maquinas Avaliadas

A Tabela 2 refere-se as caracteristicas do modelo de harvester e forwarder e

dos 3 modelos de “tritrens” analisados.

TABELA 2 — Principais caracteristicas do modelo de harvester, forwarder e tritem.
COLHEITA E EXTRACAO

Maquina Harvester Fornarder
Figura Figura 1 Figura 2
Peso (KQg) 21.000 16.800
E-1 de cilindros, turbo alimentado
Motor com aftercooler, 4 tempos, Cilindros injecao
arrefecido a agua, injecéo direta, direta, 2200 rpm
2000rpm.
Poténcia motor
155
(HP) 150
Rodantes Esteiras com armagdes central em 6 Preus

NG

Caixa de Carga

. estendida,
Caixa de Carga - capacidade de
18ms3
TRANSPORTE - CAIXA DE CARGA
Maquina Tritrem 1 Tritem 2 Tritem 3

Largura (m) 2,32 2,35 2,32
Altura (m) 2,6 2,85 2,35
Area (m?) 6,03 6,7 5,45
Peso (1) 27,4 23,5 29,5

2,6m
] 235m \
2,85m

Esquema




FIGURA 4 Harvester utlllzado na pesqwsa

FIGURA 5 - Trator florestal autocarregavel (Forwarder) utilizado na pesqwsa
T "

FIGURA 6 — Veiculo “tritrem” utilizado no transporte florestal

25
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3.4 Coleta de Dados

Os dados foram obtidos com a utilizagdo do banco de dados da controladoria
da empresa, por estudos de tempos e movimentos em campo (método de tempos
continuos), nas operacdes de corte, extracdo e transporte das toras de eucalipto.

As toras possuiam comprimentos de 6 e 7 m, sendo destinadas ao processo
fabril de celulose. O carregamento das toras no veiculo de transporte foi realizado no
sentido longitudinal, sendo que as cargas de toras de 6 e 7m formaram 3 feixes
sobre o tritrem (Figura 6).

Todo o volume de madeira informado no trabalho foi adquirido através da
leitura do equipamento Logmeter® 4000 que gera as informacdes em tempo real. O
sistema estéa instalado na portaria da Empresa, em uma das entradas que da aceso
ao patio de madeira localizado dentro da fabrica.

O Logmeter® 4000 utiliza tecnologia laser 3D juntamente com software de
reconhecimento de imagens para medir o volume solido de madeira carregada sobre
caminhdes em menos de um minuto. Para cada caminhdo que chega a planta, o
sistema gera imagens 3D (Figura 7). Estas imagens 3D ficam armazenadas com as

imagens fotograficas.

FIGURA 7 - Imagem 3D gerada pelo equipamento Logmeter® 4000 do Tritrem.

3.5 Andlise Técnica

3.5.1. Operacdes e fases estudadas
Coletou-se os dados por meio de um estudo de tempos e movimentos,

caracterizado pelo método de tempos continuos com uso de cronometro digital e
formuléario para registro dos dados, conforme proposto por Barnes (1977). O
acompanhamento das operagdes foi in loco, conforme o andamento normal das

atividades na empresa, sem qualquer interferéncia.
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Para a avaliagdo dos tempos operacionais € nao operacionais, 0 ciclo de
colheita florestal foi dividido em atividades comuns a todo tipo de maquinas e em
fases dentro das operacdes. Assim o ciclo operacional das maquinas de colheita
florestal foi subdividido conforme Tabela 3.

TABELA 3 — Caracterizagéo do ciclo operacional das maquinas avaliadas.

' Deslocamento desde a posigéo final

Preparagéao parao do ultimo ciclo até o posicionamento

corte do cabecote na proxima arvore a ser
cortada.
Derrubada i Consiste na derrubada das arvores.
Realizacao das atividade de
desgalhamento, descascameto,
Processamento toragem, destopamento e

embadeiramento da madeira no
talhao.

Deslocamento da méaquina no talhdo

Deslocamento Vazio -
até o local

Colocacao de madeira no
compartimento de carga do
forwarder.

Carregamento

Extracdo da madeira do interior do
talhdo até a margem da estrada.

Deslocamento Cheio |

Retirada da madeira do
compartimento de carga e
empilhamento na margem da
estrada.

Descarregamento
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Para a andlise da influéncia do comprimento das toras no volume total da carga

em cada veiculo transportador, foram estabelecidos seis tratamentos, diferenciados,

segundo os comprimentos de toras de eucalipto e o tipo de transportador utilizado,

sendo eles (Tabela 4):

Tratamento A: o transporte de madeira é realizado com tritem 1, com as
dimensdes de caixa de carga de 2,32 m de largura 2,6 m de altura e peso de
27,4 toneladas, com toras de comprimento padréo de 6 metros.

Tratamento B: é composto pelo transporte de madeira com tritrem 2, com
dimensdes de caixa de carga de 2,35 metros de largura, 2,85 metros de altura
e peso de 23,5 toneladas, com toras de comprimento padrao de 6 metros.
Tratamento C: o transporte de madeira € realizado pelo tritem 3, com
dimensdes de caixa de carga de 2,32 metros de largura, 2,35 metros de altura
e peso de 29,5 toneladas, com toras de comprimento padréo de 6 metros.
Tratamento D: transporte de madeira realizado pelo tritem 1, dimensdes
citadas no tratamento A, porém, com toras de comprimento padréo de 7m.
Tratamento E: transporte de madeira realizado pelo tritem 2, dimensdes
citadas no tratamento B, porém, com toras de comprimento padrdo de 7m.
Tratamento F: transporte de madeira realizado pelo tritem 3, dimensdes

citadas no tratamento C, porém com toras de comprimento padrao de 7m.

TABELA 4 — Disposicao dos tipos de tratamento realizados no transporte florestal.

Comprimento das

Tritrem 1 Tritrem 2 Tritrem 3
toras
6m Tratamento A Tratamento B Tratamento C
7m Tratamento D Tratamento E Tratamento F
Peso 27,4t 23,5t 29,5t
S £
. 2
~N ~
Esquema
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3.5.2 Produtividade das Maquinas
A produtividade das maquinas foi determinada em metros cubicos por hora

efetiva de trabalho. Para a determinacdo da produtividade, foi utilizado o relatério de
namero de arvores colhidas (harvester) ou numero de viagens realizadas
(forwarder), que foram gerados pela coleta de dados de tempos e movimentos, cujo
valor foi multiplicado pelo respectivo volume médio individual e dividido pelo ndmero

de horas efetivamente trabalhadas, sendo determinados conforme Equacao 1.

Prod = (n x va)
he
(01)
Em que: Prod= Produtividade (m3.h-1);
n = numero de arvores colhidas ou nimero de viagens (un);
va=volume médio por arvore (m3) ou capacidade volumétrica do forwarder (m3);

he = horas efetivas de trabalho (h).

3.6 Analise estatistica

3.6.1 NUumero minimo de amostragem
Analisou -se 0 niumero minimo de amostras necessarias para cada uma das

fases que compdem a operacao do harvester, como, preparo para corte, derrubada
e processamento. Para operacdo do forwarder foi levado em consideracao para o
célculo de numero minimo de amostra, deslocamento vazio e carregado com as
toras no talh&o, carregamento e descarregamento.
No transporte foi comparado o numero de viagens nos diferentes tratamentos,
com toras de 6 e 7m de comprimento.
Cada operacdo teve um namero minimo de amostras e foram determinados
por meio da seguinte expressao, proposta por Conaw (1997):
N = CVar
E2
(02)
Em que: n= Suficiéncia amostral;
CV= coeficiente de variagao;
t = valor de t, para nivel de probabilidade desejado, (n-1) GL;

E = limite de erro aceitavel.
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3.6.2 Procedimentos estatisticos
Foi avaliada a normalidade dos erros pelo teste de Shaapiro — Wilk. Em

seguida, os dados foram submetidos a analise de variancia. Quando o valor “F” foi
significativo, as médias dos tratamentos foram submetidas & comparacdo de médias
por meio do Teste de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade para descobrir se 0s
diferentes comprimentos de toras influenciaram nas atividades avaliadas da colheita
florestal.

As interferéncias estaticas dos dados foram obtidas por intermédio das
analises referentes a comparacao dos tempos de cada etapa do ciclo operacional do

harvester e forwarder em relacdo ao comprimento das toras de eucalipto.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise Operacional
4.1.1 Elementos do ciclo operacional

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados das informacdes obtidas dos
estudos de tempos e movimentos do ciclo operacional realizados no maddulo

operacional de colheita florestal.

TABELA 5 — Amostras coletadas, nimeros minimo necessario, ciclo médio e percentual
obtidos pelos métodos continuos para o modelo analisado de harvester e forwarder.

Ciclo Operacional Ciclo médio CO?OESUO
HAVESTER 6m (Modelo A)
Corte 4,00 b A 21
Derrubada 2,25 cCA 12
Processamento 13,15 acC 68
Total 19,40 100
HAVESTER 7m (Modelo B)
Corte 4,1 bA 26
Derrubada 3,15 b A 20
Processamento 8,1 aB 54
Total 15,35 100
FORWARDER 6m (Modelo C) 125m
Deslocamento Vazio 1,51 CA 6
Carregamento 15,53 aA 62
Deslocamento Cheio 1,65 cA 7
Descarregamento 6,52 bA 26
Total 25,21 100
FORWARDER 7m (Modelo D) 125 m
Deslocamento Vazio 1,32 cCA 9
Carregamento 7,45 abB 52
Deslocamento Cheio 1,02 cB 7
Descarregamento 4,56 bB 32
Total 14,35 100

Nota: a,b - para cada espécies, médias das atividades seguidas da
mesma letra mindscula nao diferem significativamente entre si.
A,B - para cada recipiente, médias de comprimento seguidas de
mesma letra mailscula ndo diferem significativamente entre si, pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.
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TABELA 6 — Estatisticas descritivas do conjunto de dados para analise de Comprimentos x
Atividades do Harvester.

Fatores GL Quig:z\Zos Qlﬁ‘gg%do F Calculado
Comprimento 1 54,6750 54,6750 11,0425
Atividades 2 1438,1167 719,0583 145,2257
Interago Comprimento X 2 208,5500 104,2750 21,0601
Atividade
Tratamento 5 1701,3417
Residuos 114 564,4500 4,9513
Totais 119 2265,7917

TABELA 7 — Estatisticas descritivas do conjunto de dados para analise de Comprimentos x
Atividades do Forwarder.

Fatores GL Qui(ctl)rnz;:os QL:Vngr;a(\)do F Calculado
Comprimento 1 297,8704 297,8704 354,0279
Atividades 3 2737,2359 912,4120 1084,4291
Interago Comprimento X 3 399,6001 133,2000 158,3122
Atividade
Tratamento 7 3434,7064
Residuos 152 127,8891 0,8414
Totais 159 3562,5954

Como pode ser observado na Tabela 5, todas as amostras obtidas das
atividades foram suficientes ao nivel de 95% de probabilidade para os modelos
analisados. Assim, apoOs realizado o estudo piloto, fez-se uma interferéncia
estatistica ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey, para verificar se
houve diferenca significativa entre as atividades executadas.

Para o harvester verificou-se que o maior tempo gasto ao nivel de 95% de
probabilidade foi o de processamento da arvore (média de 13,15 segundos para o
modelo | e 8,10 segundos para o modelo Il). Isto pode ser justificado pelo fato desta
atividade contemplar as etapas de desgalhamento, descascamento, toragem,
destopamento e embadeiramento da madeira no talhdo. A diferenca entre o modelo |
e Il na subdivisdo processamento explica-se um maior tempo no modelo | por
possuir uma toragem a mais do que quando utilizado o modelo Il. Tais resultados

foram semelhantes aos resultados por Lopes et.al. (2007), Burla (2008) e Bertin
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(2010), que também registraram este comportamento em seus resultados,
encontrando um maior tempo gasto no ciclo operacional do harvester na etapa de
processamento.

Estatisticamente o melhor tamanho de comprimento de toras para ciclo
operacional do harvester € o de 7m, que apresentou uma diferenca significativa do
comprimento de 6m de 4 segundos. Quando comparamos 0s dois comprimentos,
essa diferenca esta representada na etapa do processamento, sendo um menor
tempo no comprimento de 7m.

Ao comparar os modelos de forwarder verificou-se que a etapa que consumia
a maior média foi a de carregamento (média de 15,53 minutos para o modelo Il e
7,45 minutos para o modelo IV) e a menor para o deslocamento da maquina
carregada e vazia (média de 1,65 e 1,51 minutos para o modelo Ill e 1,02 e 1,32
minutos para o modelo 1V). Quando comparamos o modelo Il e 1V visualizamos uma
diferenca significativa nas médias do carregamento e descarregamento que
representam na sequéncia 62 % e 26 % para modelo Il e 52% e 31,89 % para
modelo V. Tal resultado, estd em concordancia com os resultados obtidos pelo
autor Fenner (2002) que também detectou que o0 carregamento e O
descarregamento foram responsaveis pela maior parte do tempo do ciclo
operacional do forwarder, avaliando o baldeio de toras de Eucalyptus grandis,
relatando que o carregamento e descarregamento consumiram 51% e 28% do
tempo do ciclo, respectivamente.

SIMOES & FENNER (2010) também observaram que o0 carregamento e
descarregamento foram responsaveis pela maior parte do tempo do ciclo
operacional do forwarder, avaliando o baldeio de toras de Eucalyptus grandis em
primeiro corte. Para SEIXAS (2008) as operacbes de carregamento e
descarregamento interferem diretamente no ciclo operacional do forwarder, pois a
maquina passa a maior parte do tempo na forma passiva, ou seja, realizando o
carregamento e descarregamento da madeira. Assim, fica evidente a utilizacdo de
medidas para a otimizacdo da operacdo como treinamentos direcionados,
padronizacdo dos comprimentos e pesos da madeira e planejamento eficiente das
operacdes. Desta forma, é possivel contribuir para a redugdo dos tempos de
carregamento e descarregamento e, consequentemente, do ciclo operacional total,
aumentando a eficiéncia operacional da maquina na extracao florestal (OLIVEIRA et
al., 2009).



34

Estatisticamente a atividade de carregamento difere das demais atividades,
assim como o descarregamento difere do deslocamento cheio e vazio, que néo
diferem entre si. Quando comparamos 0s comprimentos das toras de 6m e 7m, nao
faz diferenca estatistica utilizar o modelo de 6m e 7m para atividade de
deslocamento vazio, porém quando comparamos as outras trés atividades
(carregamento, deslocamento cheio e descarregamento) o comprimento de 7m
apresentou resultados estatisticamente melhores e menores, quando comparado
com comprimento de 6m.

Por fim, os elementos viagem carregado e vazio tiveram uma menor
participacao relativa no tempo total do ciclo operacional, estando na ordem de 7 % e
6 % para o0 modelo Il e 7 e 9% para o modelo 1V, respectivamente, sendo que tais
elementos séo influenciados principalmente pela distancia de extracdo que no atual
trabalho foi considerado uma distancia de 125 m. Quanto maior a distancia, mais

afeta diretamente o aumento do tempo total do ciclo operacional.

4.2 Mensuracao da Produtividade

De posse das informacfes dos volumes de madeira por hectare, distancia
média de extracdo e capacidade volumétrica, os dados foram processados, sendo
os resultados de produtividade do forwarder, harvester e producédo do transporte

florestal citados nas Tabelas 8, 9 e 10.

4.2.1 Harvester
A tabela 8 destaca os resultados das analises estatisticas realizadas para 0s

elementos do ciclo operacional do harvester nos diferentes comprimentos de toras

estudado.

TABELA 8 — Producéo e produtividade do harvester no processamento de madeira para
toras de 6 e 7 metros de comprimento.

VMI Prod.
TT NF VT (M3 Dur. (h
(um) (M?) ur. (he) (m3.arv-1) (m3.he-1)
6m 0,0054 b 35,2
- 190.248,82 36.735,70 0.0042 a 0,19 452

TT= Tratamento; NF= Numero de fustes; VT = Volume total com casca; Dur =
Duracao de um ciclo; VMI= Volume médio individual com casca; Produtividade;
ha= Hora efetiva. As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey, em um nivel de 95% de probabilidade.
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A produtividade da maquina diferiu entre os comprimentos. Percebe-se que o
rendimento em numero de arvores processadas aumentou com acréscimo de 1m no
comprimento da tora, passando de 6 metros para 7 metros. Explica-se pelo fato de
gue quando é processado madeira de 7m reduz o numero de cortes por arvore.
Processo com toras de 6m leva em média 19 segundos para processar uma arvore,
e quando o mesmo procedimento € realizado com toras de 7m leva em média 15
segundos para processar uma arvore.

Essa diferenca representa 4 segundos no processamento (corte,
descascamento e processamento) de cada arvore. Levando em consideracdo o
namero de fustes indicado na tabela 8 de 190.248,82, teve uma reducdo de 231
horas que equivale a 11 dias de trabalho quando comparou o comprimento padréao
de 6m e 7m para as toras de eucalipto. Utilizando o comprimento padréo de 6m para
o comprimento de toras de eucalipto seria necessario 49 dias para processar 0
numero de fustes citado a cima com tempo do ciclo de 0,0054 horas. Quando
levamos em em consideracdo o comprimento de 7m para o comprimento padréao das
toras de eucalipto, levaria em média 38 dias para processar 0 mesmo numero de

fuste citado a cima.

FIGURA 8 - Tempos da colheita de arvore de eucalipto pela maquina Harvester.

Harvester
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21% 26%

12% 20%
o
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para o corte

m6m =m7m

Na Figura 8 evidencia-se a influéncia do comprimento de toras no tempo
gasto no processamento das arvores com toras de 6 e 7metros. Nota-se nesse
grafico que, quando o comprimento da madeira pasa de 6 metros para 7 metros, 0
tempo gasto com o processamento aumenta cerca de 14%. Nas demais etapas néo

houve variagdes significativas.
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Como a produtividade esta diretamente relacionada com o volume cortado e
inversamente proporcional & quantidade de horas trabalhadas, obteve-se que para
comprimento de toras de 6 e 7m, as produtividades foram de 35,2m3.h-t e 45,2m3.h-
1. Assim, houve um aumento de 28% na produtividade do forwarder quando

aumentou- se o comprimento das toras.

4.2.2 Forwarder

TABELA 9 — Produtividade (m3.h-1) do forwarder na extragdo de madeira para torasde 6 e 7
metros de comprimento.

Volume SC (m3) 32.985,29
Distanca média (m) 125
comprmento das Capacdade de o . ,  Produtivdade
toras (m) carga (m3) N°de viagens.h (m3.h-1)
6 18 2,38 42,84
7 18 4,19 75,42

Volume SC =Volume Total sem casaca; m = metros.

Analisando os resultados exibidos na Tabela 9, verificou-se que houve
diferenca significativa na produtividade do forwarder considerando uma distancia de
extracdo de 125m e toras de 6m e 7m de comprimento. Houve um aumento de 43%
na produtividade do forwarder quando ocorreu 0 aumento do comprimento das toras
de 6 para 7 m.

Essa diferenca no acréscimo de produtividade é resultante do tempo gasto no
carregamento e descarregamento. Considerando a distancia de extracdo de 125m e
toras de 6 m, o trator autocarregavel leva em média 25,2 minutos para completar um
ciclo. Quando a distancia permanece de 125m porem modificamos o comprimento
da tora para 7 metros o forwarder gasta em média 14,33 minutos para completar o
mesmo ciclo. Por fim, observa-se que essa diferenca de 43 % em relacdo ao
carregamento exercido pelo modelo Il e IV, justifica-se, porque o modelo Il
necessita de um deslocamento maior e um nimero de toras maior para alcancar a
capacidade maxima do forwarder que é de 18 m3. Machado e Lopes (2000) também
encontraram resultados semelhantes, considerando uma distancia de 200m de
extracdo e uma capacidade volumétrica do forwarder de 15 m3, houve um aumento
de 14,6% na produtividade do forwarder quando aumentou o comprimento de toras

de 5 para 6 metros. Em seu trabalho, para o comprimento de 5m o forwarder
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apresentou uma produtividade de 22,1 ms3.h-1 e para comprimento de 6m ele
apresentou uma produtividade de 25,77 m3.h-1,

Santos e Machado (1995) estudando a operacdo do forwarder, concluiram
gue o tempo de carregamento foi 0 elemento que consumiu a maior parte do tempo
do ciclo operacional, sendo que a sua produtividade cresceu a medida que o volume
por arvore aumentou e a distancia de extracdo diminuiu.

De acordo com resultados apresentados na Tabela 9, considerando a
distancia de extracdo de 125 metros e uma capacidade de carga do equipamento de
18 m® e um volume total sem casca de 32.985,29, a empresa utilizando o
comprimento padrdo de 7m tera uma reducdo de 16 dias de operacdo no baldeio e

consequentemente reducéo no custo operacional.

4.3 Desempenho do transporte florestal

Em relacdo ao peso de carga, os veiculos Tritrem sdo homologados para
trafegarem com peso bruto total de 74 toneladas. Considerando a tara do tritrem 1 =
27,4, tritrem 2 = 23,5 e tritrem 3 = 29,50 toneladas, a carga liquida ndo deve
ultrapassar os valores de 46,6, 50,5 e 44,5 toneladas. Esta questdo de peso €&
controlada e os veiculos sdo carregados até o limite de peso maximo permitido para
0 modal de transporte utilizado, que € de 74 toneladas de peso bruto total (Tabela
10).

TABELA 10 — Peso Bruto Total — PBT com toras de eucalipto com 6 e 7 metros de
comprimento.

6m m
Tratamento
A B C D E F
Peso (1) 58,90B 6352A 5492D | 60,81b 69,17a 60,43b

t = Tonelada. As médias seguidas pela mesma letra mailscula ndo diferem entre si
no comprimento de 6m e médias seguidas pela mesma letra minlscula ndo
diferem entre si no tratamento de 7m pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Entre os comprimentos, as operacbes com cargas utilizando o modelo E
apresentou um desempenho de 8,17% maior que o modelo B, os mesmos utilizando
o tritrem2, porem variam no comprimento de madeira de 7m para o0 modelo E e 6m
para o modelo B.

A caracteristica responsavel pelo melhor desempenho do tritrem 2 foi que, o

mesmo apresenta uma largura e altura da caixa de carga superior os demais
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modelos. Porém, mesmo apresentando essas caracteristicas o peso em toneladas
da caixa de carga do tritrem 2 é inferior quando comparado com modelo de tritrem 1
e tritrem 3.

Um fator importante, que em qualquer area com um volume com casca total
igual a 1.110 t, a empresa utilizando o seu melhor tratamento, que € o modelo de
tritrem 2 e com comprimento de toras de 7m, teria uma reducdo de uma viagem
guando comparado com 0 mesmo trtrem, que é o modelo 2 porém com comprimento
de 6m, como demonstrado na Tabela 10. Essa iniciativa permite que os veiculos
aumentem sua disponibilidade mecéanica, ja que pode reduzir a manutencéo,
desgaste de pneus e consumo de combustivel, consequentemente refletindo no

custo da madeira posto — fabrica.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente estudo permitem considerar que o
aumento do comprimento das toras de 6 m para 7 m aumenta a produtividade do
corte, extragcao e transporte florestal, aumentando o rendimento do sistema em 26%
no corte, 43% no baldeio e 8,9% no transporte.

Para o aumento da produtividade na operacdo de carregamento e
desempenho do transporte florestal tornam-se necessarias melhorias nas operacées
de baldeio, por meio de melhoria na qualidade do empilhamento das toras na

margem da estrada.

Uma industria poderia economizar em uma area com um volume médio com
casca de 36.735,70 em torno de 11 dias/harvester com a operacao de corte, 16
dias/forwarder com operacao de extracdo e 42 viagens com o transporte de madeira
se padronizasse o comprimento de madeira das toras de eucalipto para 7 metros e

se utilizasse em toda sua frota para transporte 0 modelo de tritrem 2.

Se 0 mesmo volume com casca de 36.735,70 m3 fosse processado com
comprimento de 6 m, um operador de harvester levaria 49 dias, porem esse 0
comprimento de tora do processamento passasse para 7m ele gastaria 38 dias para
processar o0 mesmo volume. O mesmo ocorre com o forwader, se o volume total sem
casca de 32.985,29 m3 fosse baldiado com comprimento de 6m, um forwarder
levaria 37 dias para realizar a finalizacdo da area. Porém se o comprimento padrao
das toras fosse 7m ele levaria 21 dias para baldiar o mesmo volume. Em relacdo ao
transporte florestal, para transportar o volume de 32.985,29 m3 seria necessarias
551 viagens utilizando o tratamento A, 519 viagens utilizando o tratamento B, 601
viagens utilizando o tratamento C, 542 viagens utilizando o tratamento D, 477

viagens utilizando o tratamento E, e 546 viagens utilizando o tratamento F.

A padronizagdo de toras de eucalipto para 7m mostrou nesse trabalho que é
eficiente para aumento na produtividade do harvester, forwarder e desempenho dos
veiculos de transporte florestal. Mais a altura das arvores € um dos dados mais

importantes para a tomada de decisdo da padronizagdo do comprimento de toras.
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Nesse trabalho, considerando uma altura média de 21,77 m e a padronizacdo de 7m
para as toras de eucalipto apresentaram resultados relevantes quando comparados
a padronizagao do comprimento de toras a 6m.
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