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RESUMO

O transporte rodoviario de madeira € considerado um pilar dentro do ciclo florestal,
sendo a etapa responsavel por escoar a madeira das areas de plantio até os destinos
de producdo. Contudo, o transporte florestal também €& considerado uma das partes
mais onerosas dentro do processo florestal. Decisdes estratégicas baseadas em
dados estatisticos € uma das formas mais eficientes para reduzir custos e maximizar
os processos. Dessa forma, o presente trabalho avaliou como o comprimento de toras
pode influenciar a eficiéncia do transporte de madeira, analisando a influéncia sobre o
volume transportado (m?), o peso bruto total - PBT (Mg) dos veiculos e a relagao
peso/volume — RPV (km/m?) da madeira. Os dados trabalhados foram fornecidos pela
empresa Veracel Celulose S.A, referentes a viagens realizando o transporte de toras
de 6,8 e 7 metros. Os dados analisados foram extraidos do sistema da empresa, no
periodo de 01 de fevereiro de 2025 a 31 de marcgo de 2025, resultando em dados de
743 viagens transportando os dois comprimentos de toras. Posteriormente, foi feita
uma restricdo nos dados da variavel RPV, a fim de garantir consisténcias estatisticas.
Em seguida os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk,
para verificar a normalidade dos dados, e ao teste ndo paramétrico U de Mann-
Whitney, para comparar as amostras independentes para dados nao paramétricos. Os
resultados indicaram que o transporte realizado com toras cortadas com 7 m de
comprimento é mais eficiente, transportando, em média, 5% a mais de volume de
madeira por viagem comparando ao transporte com toras de 6,8 m. Houve também
um incremento médio de 3% no PBT dos veiculos de transporte na operagao com
toras de 7 m, porém, sem exceder os limites de peso e dimensdes permitidos por lei.
Entre os testes, a RPV nao apresentou alteragdes significativas. Assim, conclui-se que
o transporte com toras cortadas com 7 m é mais eficiente, por apresentar um ganho
em volume por viagem sem exceder o limite maximo de peso permitido. A variavel
RPV, por nao ter apresentado diferencas relevantes entre os tratamentos, nao

influenciou nos resultados observados no estudo.

Palavras-chave: Volume de madeira; Peso bruto total; Relagdo peso/volume;
Eucalipto.
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1. INTRODUGAO

As empresas florestais buscam cada vez mais por resultados relevantes e
satisfatorios, impulsionadas pela crescente demanda por produtos de origem florestal.
A potencializacdo da eficiéncia e produtividade das operagbes pode ser uma
alternativa para alcancgar resultados cada vez mais satisfatérios (MASIOLI et al.,
2024).

No entanto, a eficiéncia € um conceito mais abstrato e dificil de mensurar, por
isso estudos recentes tém se apoiado em indicadores técnicos e econdmicos para
representa-la, entre os quais se destacam o volume transportado por viagem, o peso
bruto total (PBT) dos veiculos e a relagao peso/volume (RPV) da madeira (MOSKALIK
et al., 2022; LEONELLO et al., 2024). Esses indicadores permitem avaliar o
aproveitamento da capacidade dos veiculos, bem como o equilibrio entre massa e
volume de carga, sendo possivel constituir parametros mensuraveis da eficacia do
transporte rodoviario de madeira.

O transporte rodoviario de madeira desempenha papel central no setor florestal
brasileiro, sendo reconhecido como uma das operacdes de maior custo em todo o
processo produtivo. Rodrigues (2007) apud Lopes et al., (2016) destaca que essa
atividade pode representar até 60% dos custos logisticos da madeira, influenciada
principalmente pelo alto custo de combustivel e manutengéo da frota.

Nesse sentido, a maximizagao da eficiéncia do carregamento e disposi¢ao da
carga, somada com a escolha adequada da composi¢éo veicular, permitem reduzir
significativamente o custo por metro cubico transportado (LOPES et al., 2016). Além
disso, fatores como a distancia de transporte, capacidade de carga dos veiculos,
velocidade média e consumo de combustivel exercem influéncia direta no custo do
frete (VIRGENS et al., 2020).

Entre os indicadores citados, o volume transportado por viagem € determinante
para a eficiéncia, principalmente por relacionar diretamente a quantidade de madeira
entregue com a utilizagdo da capacidade volumétrica dos veiculos. Estudos apontam
que veiculos com um melhor aproveitamento volumétrico tendem a reduzir o niumero
de viagens necessarias, consequentemente, reduzindo custos e emissdes
(BELISARIO et al., 2022; MOSKALIK et al., 2022).

O peso bruto total (PBT) representa a soma da tara do veiculo com a carga

transportada, sendo diretamente limitado pela legislagéo de transito. Ultrapassar os
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parametros legais de limite de peso resulta ndo apenas em penalidades e implicagdes
legais, mas também oferecem riscos a seguranca e durabilidade da frota de transporte
(BRASIL, 2021).

A relacdo peso/volume (RPV) da madeira garante consisténcias na
comparacgao entre diferentes carregamentos, ja que variagbes na densidade ou no
teor de umidade da madeira podem interferir e distorcer os resultados de eficiéncia
volumétrica, tornando fundamental o controle dessa variavel para garantir
confiabilidade nos estudos (KOZAKIEWICZ et al., 2021; LEONELLO et al., 2024).

O comprimento das toras € uma variavel que influencia diretamente esses
indicadores, por afetar o tanto e a forma de acomodagao da carga quanto a proporgao
entre volume e peso transportado efetivamente. Toras mais longas podem permitir
maior aproveitamento da capacidade volumétrica dos veiculos, mas devem ser
analisadas com cautela para n&o ultrapassar os limites legais de PBT, bem como os
limites das dimensdes maximas permitidas pelo Codigo de Transito Brasileiro (CTB)
(BRASIL, 2021).

Estudos mostram que alteracbes no comprimento de toras influenciam na
eficiéncia do transporte, ao modificar a densidade das pilhas e, consequentemente,
os indicadores de volume e peso (BELISARIO et al., 2022). Nesse sentido, investigar
os efeitos do comprimento de toras no transporte rodoviario de madeira torna-se uma
alternativa essencial para orientar decisbes visando maior eficiéncia técnica,

econdmica e ambiental.
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2. OBJETIVOS

21 Objetivo Geral

O presente estudo teve como objetivo verificar a influéncia do comprimento de
toras na eficiéncia do transporte rodoviario de madeira.
2.2 Objetivos especificos

e Analisar a influéncia do comprimento de toras no volume transportado por
viagem no transporte rodoviario de madeira;

e Analisar a influéncia do comprimento de toras no peso bruto total (PBT) dos
veiculos do transporte de madeira;

e Analisar a influéncia do comprimento de toras na Relagcdo Peso/Volume no
transporte rodoviario de madeira.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 O Setor florestal e a producao de celulose no Brasil

O setor florestal comegou a ter seu desenvolvimento moderno no Brasil a partir
da década de 1960 com a promulgacdo da Lei de Incentivos Fiscais ao
Reflorestamento. Essa legislacdo, de numero 5.106, entrou em vigor no pais em
setembro de 1966, o que estimulou a expansao das florestas plantadas no pais
(KENGEN, 2019).

Ao longo dos anos, o Brasil foi se tornando cada vez mais representativo nesse
setor, principalmente com a expanséo da producgao de celulose no pais. Atualmente o
valor da producgao florestal atingiu o recorde de R$ 37,9 bilhdes em 2023, tendo um
crescimento de 11,2% maior se comparado com o ano anterior, € uma area de
florestas plantadas superior a 9,7 milhdes de hectares (IBGE, 2024).

Segundo o relatorio de sustentabilidade do IBA (2024), existem em torno de 7,8
milhdes de hectares de florestas plantadas no Brasil, distribuidos nas cinco regides
do pais. A regido sudeste possui 44% desse total, seguida das regides centro este,
com 20%, sul com 18%, nordeste com 13% e a regido norte com menor parcela, 5%.

Mais especificamente na regido do sul do estado da Bahia, ao decorrer dos
ultimos 35 anos, e com a expansdo do setor de celulose, houve um aumento
representativo no cultivo de eucalipto. No estudo realizado por Moreau et al (2021),
em que os autores realizaram analises referentes ao uso da terra na regido do extremo
sul da Bahia, foi evidenciado um aumento de mais de 300 mil hectares de area
plantada com eucalipto na regiao nesse periodo.

Segundo o Relatério de Sustentabilidade divulgado pela Veracel (2025),
empresa de celulose localizada no municipio de Eunapolis - BA, a companhia
produziu, em 2024, aproximadamente 4,3% da celulose produzida no pais.
Demonstrando como o setor de celulose e papel € representativo na regiao do sul da
Bahia.

A cadeia produtiva da celulose vem ganhando cada vez mais destaque no
Brasil, se tornando hoje uma das mais relevantes do setor florestal no pais. Em 2019,
o produto foi responsavel por movimentar cerca de US$ 7,5 bilhdes em exportagoes.
Nesse cenario o Brasil vem se destacando e se tornou o maior exportador global do

insumo, bem como o segundo maior produtor de celulose do mundo, com uma
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producdo anual de 19,7 milhdes de toneladas, ficando atras apenas dos Estados
Unidos da América (FRANCO; BARREIRA, 2021).

As condi¢des edafoclimaticas do Brasil e 0 avango tecnolégico no manejo e
tratos silviculturais favorecem a posicdo de destaque mundial no setor florestal no
pais, principalmente se considerarmos o volume de madeira produzido por area por
ano, em um dos menores ciclos de plantio e colheita comparado a outros paises. Em
2023, a produtividade média foi de 33,7 m3ha/ano nos plantios de eucalipto no Brasil,
onde o estado com a menor produtividade registrou 20 m3/ha/ano, e o estado com a

maior produtividade registrou 41,1 m3ha/ano (IBA, 2024).

3.2 Transporte de madeira

O transporte de madeira corresponde ao conjunto de operagdes logisticas
responsaveis pelo deslocamento da matéria-prima do local de extragao florestal até
os pontos de beneficiamento, ocorrendo em trés principais etapas: carregamento,
transporte efetivo e descarregamento (MENSAH., et al 2025).

Historicamente, a operacdo de transporte de madeira evoluiu de praticas de
baixo rendimento, como a atividade manual ou com o uso de tragao animal, para a
mecanizag¢ao e motorizagao, principalmente a partir do século XX (ACUNA, 2017).

No Brasil os modais mais utilizados no transporte de madeira sdo o rodoviario,
ferroviario e hidroviario, com o modal rodoviario sendo o mais utilizado, principalmente
pela facilidade de adaptacao as condi¢des operacionais florestais e pela flexibilidade
de alteracao de rotas (LEONELLO., et al 2024). Os sistemas ferroviario e hidroviario
sao utilizados em menores escalas, principalmente por dependerem de investimentos
altos para implantagcdo, como a construcdo de ferrovias ou terminais maritimos
(FERIGATO; SILVA, 2021).

A operagao de transporte de madeira com o modal rodoviario pode sofrer
grande influéncia pelo tipo de veiculo empregado, distdncia dos trajetos
campo/industria e da disponibilidade da rede viaria florestal. O periodo de espera nas
atividades de carregamento/descarregamento e o tipo dos equipamentos utilizados
nestas atividades, também séo fatores de grande influéncia na operacéo (GUIMARAES
et al, 2016).

Rodrigues (2007 apud LOPES et al., 2016) evidenciaram que o transporte de
madeira pode corresponder até 60% dos custos logisticos no ciclo de produgao

florestal, principalmente quando realizado por caminhdes articulados e em rotas
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rodoviarias de longas distancias. Essa grande representagdo nos custos logisticos se
deve principalmente pelo pre¢o do combustivel, numero de colaboradores e maquinas
necessarios para realizar a operagao, e rusticidade de todo o processo.

A falta de estrutura viaria, aproximadamente 12% das estradas florestais sado
pavimentadas juntamente com impactos climaticos, como chuvas intensas, que
podem causar atoleiros e alagamentos, sdo os maiores desafios na operagcédo de
logistica de transporte florestal (GUIMARAES et al., 2016).

No transporte rodoviario de madeira, o comprimento de tora pode influenciar
diretamente na eficiéncia dos veiculos. Diante desse fator, deve-se fazer um
planejamento do comprimento de toras a ser utilizado, em operagdes de longa
distancia a utilizagado de veiculos com maior capacidade de carga pode resultar em
um ganho representativo em volume entregue (RODRIGUES, 2007 apud LOPES et
al., 2016).

O tipo de implementos e veiculo utilizados também sao determinantes para o
melhor aproveitamento da capacidade de carga no transporte de madeira. Em um
estudo conduzido por Belisario et al. (2022), os autores concluiram que os veiculos

com maiores areas de carga apresentaram maior produtividade.

3.2.1 Etapas do transporte rodoviario de madeira

3.2.1.1 Carregamento de madeira

O carregamento de madeira representa a operagdo em que as toras sao
deslocadas das pilhas de madeira e colocadas nos veiculos de transporte. Nesse
sentido, essa operacao se torna o meio de ligagao entre a extragdao e o transporte
efetivo, podendo ser realizada de forma manual ou mecanizada. O formato
mecanizado € o mais adotado pelas empresas, principalmente pela eficiéncia
operacional e seguranca (MINETTE, 2002 apud DINIZ et al., 2018).

Assim como também evidenciaram Diniz et al. (2018), as maquinas mais
utilizadas na operagéo de carregamento florestal sdo os carregadores florestais ou
gruas florestais. Esses equipamentos costumam ser compostos por escavadeiras
hidraulicas equipadas com uma garra de carregamento na ponta da langa. A fungao
desse equipamento se resume em realizar a movimentacdo das toras da pilha de

madeira nas margens das estradas ou patios para os veiculos de transporte.
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3.2.1.2 Transporte efetivo

Segundo Lachini et al. (2018), o transporte efetivo da madeira refere-se a etapa
em que a madeira é retirada do ponto de origem e transportada até a industria ou local
de processamento. Os veiculos mais empregados no transporte rodoviario de madeira

serao detalhados abaixo:

(@) Caminhdo: Caminhdes simples ou autocarregaveis (Figura 1) utilizados em

operagdes onde a circulagdo de veiculos maiores ndo é possivel, ou seja, um

trajeto de menor distancia.

Figura 1 - Caminhao simples e autocarregavel de madeira, respectivamente.
Fonte: Manos Implementos (2023); Cidade Marketing (2025).

(b) Bi-minhdo ou “romeu e julieta”. Consiste em um caminhdo simples ou
autocarregavel e um reboque florestal acoplados entre si (Figura 2). Assim como
0s caminhdes, muito utilizados em operagbes de menor distdncia ou mais

complexas para a circulagao de veiculos mais longos.
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Figura 1 - Bi-minhao ou “romeu e julieta”.
Fonte: Facchini (2024).

(c) Carreta: Composta por um cavalo mecéanico e um semirreboque acoplados entre
si (Figura 3), podendo variar o numero de eixos e disposicao de acordo com a

necessidade da operacéo.

Figura 2 - Cavalo mecanico e semirreboque.
Fonte: Facchini (2024); Grupo RF Caminhdes (2025).

(d) Bitrem: Uma das combinagdes mais utilizadas no transporte de madeira,
composto por um cavalo mecanico e dois semirreboques acoplados entre si
(Figura 4), comumente sdo combinagdes veiculares que apresentam 7 eixos,

podendo variar até 10 eixos.



Figura 3 - Cavalo mecanico e dois semirreboques acoplados.
Fonte: Facchini (2024); Grupo RF Caminhdes (2025).

(e) Tritrem: Composto por um cavalo mecéanico e trés semirreboques acoplados entre

si (Figura 5), comumente possuem 9 eixos em sua combinacgao veicular.

Figura 4 - Cavalo mecanico e trés semirreboques acoplados.
Fonte: Facchini (2024); Grupo RF Caminhdes (2025).

3.2.1.3 Descarregamento de madeira

Esta etapa se refere a operagao de descarregamento da madeira vinda dos
veiculos de transporte no destino. Assim como no carregamento, exige a utilizagao de
maquinas especificas para realizar essa operacdo. Os principais equipamentos
empregados na operagdo de descarregamento de madeira sdo o0s guindastes
florestais ou gruas florestais e empilhadeiras com uma grande capacidade de carga.
Geralmente esses equipamentos operam utilizando uma garra de carga de madeira
acoplada na ponta da langa (MACHADO et al., 2019).

Em um estudo conduzido por Arcego et al (2019) foi avaliado a influéncia no
comprimento de toras na operagao de carregamento e descarregamento de madeira.
Neste estudo, os autores demonstraram que o comprimento de toras pode influenciar
de forma direta no tempo da operagéo de descarregamento de madeira. Ao manipular
toras maiores aumenta-se a eficiéncia da maquina em volume, porém, operagées com
toras mais longas pode resultar em um aumento do tempo de descarga, uma vez que

esse material requer mais cautela e tecnicidade na operacgao.
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3.2.2 Legislagao brasileira regulamentadora para circulagdo de veiculos
pesados

O transporte florestal no Brasil esta submetido a um arcabougo juridico, que

possui 0 objetivo de regulamentar e garantir a segurancga viaria, a conservagao da

infraestrutura das estradas e a sustentabilidade ambiental. A circulacdo de veiculos

pesados, principais modelos utilizados no transporte de madeira, sdo geridos por

legislagdes federais, resolugdes normativas e normas ambientais.

3.2.2.1 Cddigo de Transito Brasileiro (CTB)

O Cadigo de Transito Brasileiro (CTB), criado pela Lei n® 9.503/1997, define as
regras gerais para a circulagdo e conduta no transito. Ele € o principal documento
juridico que regula o trafego de veiculos pesados no pais. Os dispositivos abaixo se

destacam quando se diz respeito ao transporte de carga (BRASIL, 1997).

(@) Art. 99: Veta a circulagao de veiculos que nao atendam as especificagcoes

de dimensoes e pesos estabelecidas pelo CONTRAN.

(b) Art. 101: Determina que os veiculos que excedam as especificagcoes
estabelecidas pelo CONTRAN poderao circular perante uma Autorizacao

Especial de Transporte (AET).

Dessa forma, o CTB se torna a base para a regulamentagdo de veiculos de
grande porte no pais (BRASIL, 1997).

3.2.2.2 Resolugées do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN)

O CONTRAN desempenha um papel normativo complementar ao CTB, sendo
responsavel por editar e criar aspecto técnicos para a circulacido de veiculos pesados
e ao transporte de cargas especificas, como a cana-de-agucar e a madeira (BRASIL,
2021a).

.  Resolugdo CONTRAN n° 882/2021

Esta resolucdo regulamenta os limites de dimenséo e peso dos veiculos de
transporte de carga e passageiros, incluindo combinacgdes veiculares utilizadas no
transporte de madeira. Essa resolugao também atualizou o atual limite de tolerancia
em casos de excesso de peso por eixo dos caminhdes e 6nibus. Antes o limite de

tolerancia de excesso de peso era de 10%, passando agora para 12,5%, ou seja, caso
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ocorra excesso de peso por eixo inferior a 12,5% do limite maximo estabelecido, ndo

se aplica nenhuma penalidade (BRASIL, 2021).

(@)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(9)

(h)

(i)

O comprimento maximo permitido é de até 30 metros, para Combinagdes
de Veiculos de Carga (CVC);

A altura maxima permitida é de 4,40 metros;
A largura maxima permitida é de 2,60 metros;

O Peso Bruto Total (PBT) ou Peso Bruto Total Combinado (PBTC)
maximo permitido € de 74 toneladas, a depender da configuragao veicular

e distribuicdo de peso por eixo;

O peso maximo permitido por eixo simples com dois rodados é de 6

toneladas;

O peso maximo permitido por eixo simples com quatro rodados é de 10

toneladas;

O peso maximo permitido por eixo duplo (tipo tandem) com oito rodados

é de 17 toneladas;

O peso maximo permitido por eixo triplo (tipo tandem) com doze rodados

é de 25,5 toneladas.

Caso o peso exceda em até 5% o limite de peso bruto total estabelecido

para o veiculo, nenhuma penalidade ¢é aplicada.

Para qualquer veiculo que exceda os limites de dimensbdes e peso

estabelecidos pela resolugao n°® 882/21 se torna necessario o uso da AET (BRASIL,

2021).

Por existirem limitacbes de peso estabelecidas pela legislacdo, € muito

importante nas operacdes de transporte de madeira, o controle do peso que os

veiculos estao transportando. O aumento no comprimento de toras, por exemplo, pode

resultar em um aumento no volume transportado por viagem, mas também vai

influenciar diretamente no peso bruto total (PBT) dos veiculos, exigindo um controle

no momento do carregamento para que esse limite ndo seja ultrapassado (ARCEGO
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et al., 2019). A Tabela 1 representa a distribuigdo de peso por eixo e peso bruto total

permitido para as combinagdes veiculares mais utilizadas no transporte de madeira.

Tabela 1 - Representagcao da distribuicdo de peso por eixo e PBT de acordo com o

tipo de combinacgao veicular.

Tipo de Veiculo

Representagao da Distribuicao dos

Peso por Eixo e PBT

Eixos
Caminho | (E1) E. Simples -6t
simples trucado . . . (E2 E3) Conj. E. Tandem Duplo -17 t
| | | PBT =23t
I | |
E1 E2 E3
BiminhoRomeu [~ EE;)E%)SCT:'le; _T6a:1dem Duplo - 17 t
: 7\~ - E. -
e Julieta: ® o0 ® 00 ) P
caminh&o trucado | — | — (E4) E. Duplo - 10t
! o ! L (E4 E5) Conj. E. Tandem Duplo - 17 t
+ reboque E1 E2 E3 E4 E5 E6
PBT =50t
(E1) E. Simples -6t
Carreta: E2 E3) Conj. E. Tandem Duplo - 17 t
(B
cavalo mecanico NPV VY, (E4) E. Duplo - 8,5t
trucado + o 00 C N X ) (E5) E. Duplo - 8,5 t
semirreboque —— —t+— (E6) E. Duplo - 8,5 t
E1 E2 E3 E4 E5 E6 PBT = 48 5t

Bitrem:
cavalo mecanico
trucado + 2
semirreboques

Tritrem:
cavalo mecanico
trucado + 3
Semirreboques

(E1) E. Simples -6 t

(E2 E3) Conj. E. Tandem Duplo - 17 t
(E4 E5) Conj. E. Tandem Duplo - 17 t
(E6 E7) Conj. E. Tandem Duplo - 17 t
PBT =57t

(E1) E. Simples -6t

(E2 E3) Conj. E. Tandem Duplo - 17 t
(E4 E5) Conj. E. Tandem Duplo - 17 t
(E6 E7) Conj. E. Tandem Duplo - 17 t
(E8 E9) Conj. E. Tandem Duplo - 17 t
PBT =74t

Fonte: Adaptado de Brasil (2021).

ll. Resolugao CONTRAN n° 885/2021
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Resolugdo que regulamenta o processo de aquisicdo da Autorizagdo Especial
de Transporte (AET). Essa autorizagdo se torna necessaria para combinagdes ou
veiculos que excedem os limites padronizados de limite dimensional e de peso pré-
estabelecidos pelo CONTRAN. Essa resolugao também estabelece as condi¢cbes
técnicas necessarias para a concessao da AET (BRASIL, 2021b).
Essa Autorizagdo Especial de Transporte é fundamental para garantir a
seguranga viaria, principalmente para cargas indivisiveis ou com uma configuragao
especifica (BRASIL, 2021b).

lll. Resolugdo CONTRAN n° 907/2022

Esta resolugdo regulamenta as obrigatoriedades e especificacbes técnicas
para a amarragado e contengcdo de cargas. As especificagdes para a amarragao de

carga no transporte de madeira encontram-se abaixo (BRASIL, 2022).

(a) E obrigatério a utilizagéo de sistemas de fixagdo adequados, como cabos
de aco, correntes ou cintas tensionadas;

(b) E necessario a realizacdo de inspecdes regulares para garantir a
integridade e estabilidade da madeira.

3.3 Colheita florestal mecanizada

A colheita florestal mecanizada é um conjunto de operagbes que envolvem o
corte, extracao e processamento da madeira em florestas plantadas ou nativas com o
uso de equipamentos para auxiliar nas operagdes. Apesar de também corresponder
a operagdes em menor escala, o modelo de colheita florestal 100% mecanizado
geralmente é utilizado em operagdes de maior escala. Essa operagao caracteriza a
ultima etapa no ciclo de produgao florestal (AUGUSTYNCZIK et al., 2015).

Existem trés sistemas principais de colheita florestal mecanizada e séao eles, o
sistema de arvores inteiras, conhecido como full-tree, o sistema de toras curtas ou cut-

to-lenght, e o sistema de toras longas ou tree length (SILVA, 2024).

(a) Sistema de arvores inteiras ou Full-tree: Neste formato a arvore é
derrubada e posteriormente arrastada inteira até a beira da estrada ou

ponto de coleta para ser processada ou transportada.

(b) Sistema de toras curtas ou cut-to-lenght. Sistema muito utilizado pelo

setor de celulose, onde a arvore é cortada, processada e seccionada no



22
mesmo local de corte, e posteriormente baldeada para beira da estrada

ou ponto de coleta.

(c) Sistema de toras longas ou Tree Lenght: Consiste em um sistema
muito utilizado pelas serrarias, onde a arvore também é cortada,
processada e seccionada no local de corte, porém com um comprimento

de toras superior a 6 metros.

Segundo resultados apresentados por Arcego et al. (2019), o comprimento de
toras influencia diretamente na eficiéncia do transporte da madeira, evidenciando que
a escolha do método de colheita adequado, do comprimento das toras e da

combinacao veicular é determinante para a otimizacao do transporte.

3.4 Método de afericao de volume por deslocamento de agua

O método utilizado pela Veracel Celulose para aferir o volume de madeira que
chega a fabrica € o método por deslocamento de agua, baseado no principio de
Arquimedes para determinar o volume sélido de madeira, individualmente ou em
pilhas (MICHALAK et al., 2022). Neste sistema, a madeira inicialmente é pesada,
posteriormente € submersa na agua e pesada nesse momento novamente. Com
essas diferentes informacdes de peso, os valores sao aplicados em uma equagao em
que, a diferenga do peso no ar e 0 peso submerso € o mesmo peso da agua
deslocada, permitindo calcular o volume do objeto:

V= Mar — Migua (1)

Pigua

Em que: V é o volume da madeira (m?); m,,. € o peso da madeira fora d’agua (kg);

myg,, € 0 peso da madeira na agua (kg); € psguq € @ densidade da agua (kg/m?).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizagao da area e do objeto de estudo

O estudo foi conduzido analisando dados de uma empresa produtora de
celulose localizada na cidade de Eunapolis, na regido sul do estado da Bahia. Os
dados sao referentes a viagens feitas transportando madeira de uma floresta de
eucalipto adquirida pela empresa na regiao do Vale do Jequitinhonha, em Minas

Novas - Minas Gerais (Figura 6).

60°36'0,000" 40°24'0,000" 41.800 39.600

LOCALIZAGCAO DAS AREAS
OPERACIONAIS

0°0'0,000"
.000'0.0.0
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Figura 5 - Localizagcdo das areas operacionais

Fonte: O autor.

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo do Relevo (SBCR) do
IBGE (2006), a regido do Vale do Jequitinhonha, Minas Novas, esta localizada no
dominio do Planalto Atlantico. Esse dominio é caracterizado principalmente por um
relevo de mares de morros, com altitude variando entre 500 e 1500 metros.

Képpen e Geiger classificam o clima na regidao como Aw, temperado. A
temperatura média no més mais quente, abril, € de 26°C, enquanto no més de julho,
o mais frio do ano, é de 17°C. A precipitacdo média anual € superior a 950 mm, com
chuvas concentradas no verao (LACERDA et al., 2020).

A floresta transportada apos colhida foi plantada ha 8 anos, com clones de
Eucalyptus sp. com uma densidade populacional de 1.112 arvores por hectare. No
inventario pré-corte foi observado um DAP médio de 16 cm, um volume médio

individual de 0,26 m® e uma altura média das arvores de 26 metros.
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4.2 Sistema de colheita de madeira

O sistema de colheita adotado pela empresa € denominado sistema de toras
curtas ou cut-to-lenght, onde as operagbes de derrubada, processamento
(descascamento, desgalhamento, destopamento) e criacdo dos feixes em campo
foram realizadas pelo colhedor florestal, chamado harvester (Tabela 2). A madeira
destinada para a fabrica deve ser descascada nesta etapa, uma vez que para a sua

finalidade, a casca nao é necessaria.

Tabela 2 - Imagem, marca, modelo e especificagdes técnicas do harvester.

Imagem Marca e Modelo Especificagdes Técnicas

e

Rodado tipo esteiras, com
poténcia do motor de 148 HP,

G L

1‘ :‘Q'é
S

5 b Komatsu forca de tracdo de 180 kN,
& g peso operacional de 23,2 Mg,
: PC200F — 8MO altura maxima de trabalho e
alcance maximo de 9,2

metros

Fonte: Adaptado de Komatsu Forest, 2021.

Na etapa de derrubada das arvores, o harvester € posicionado para que seja
possivel cortar até trés linhas sem a necessidade de movimentagao lateral da
maquina. Dessa forma, o equipamento inicia a operagdao em linha reta, comegando
pela segunda das trés linhas de corte. A etapa de processamento da madeira ocorre
no local onde a arvore foi derrubada, assim evitando sujar as pilhas com residuos
(galhos e folhas). A Figura 7 representa um esquema representativo da operacao do

harvester.
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Legenda

® Arvoreempé

R Harvester
\ Toras processadas

; Residuo

® Toco

299

S
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Figura 6 - Esquema ilustrativo da operac¢ao do Ha

Fonte: O autor.

A extracdo da madeira foi feita na forma de baldeio até a margem das estradas
pelo trator autocarregavel florestal, denominado forwarder (Tabela 3). Este

equipamento também é responsavel pela criagao das pilhas de estoque em campo.

Tabela 3 - Imagem, marca, modelo e especificagdes técnicas do forwarder.

Imagem Marca e Modelo Especificagdes Técnicas

Rodado de 8 pneus, com
poténcia do motor de 128

Komatsu HP, forgca de tragao de 160
kN, carga bruta de 16 Mg,
825TX altura maxima de trabalho
| e alcance maximo de 7,5
metros.

Fonte: Adaptado de Komatsu Forest, 2021.

4.3 Caracterizagao do transporte rodoviario de madeira

O transporte rodoviario de madeira ocorre em trés etapas principais:
carregamento, transporte efetivo e descarregamento. O carregamento ocorreu
durante 24 horas por dia durante todos os dias, em turnos de operadores e lideres de

campo que alternavam a cada 12 horas.
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A operacéo de carregamento foi realizada pela mesma maquina, constituida
por uma escavadeira de esteiras CAT 320D, compondo a maquina base, equipada

com uma garra de carregamento de madeira acoplada na ponta da lanca (Tabela 4).

Tabela 4 - Imagem, marca, modelo e especificagdes técnicas da grua de

carregamento.

Imagem Marca e Modelo Especificagdes Técnicas

Rodado de esteiras, com poténcia
do motor de 130 HP, forca de
tracdo de 181 kN, capacidade
operacional de 21,3 Mg, altura
maxima de trabalho e alcance
maximo de 7 metros.

CAT 320D

Fonte: Adaptado de CAT, 2020.

A operagao de transporte efetivo também ocorria durante 24 horas por dia,
porém os motoristas trabalhavam na modalidade embarcado, onde eles dormiam em
rota. Os veiculos de trabalho eram bitrens florestais, constituidos por cavalos
mecanicos FMX MAX 540, da marca Volvo, acoplados a implementos florestais da
marca Facchini. Os equipamentos e suas principais especificacdes técnicas estao

representados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Imagem, marca, modelo e especificagdes técnicas dos equipamentos de

transporte.

Equipamento,

Especificagdes técnicas
marca e modelo

Possui 540 HP de
poténcia, 260 kgfm de

Cavalo mecanico toque, peso total de 10
Mg, cambio automatizado
Volvo Overdrive de 13 marchas e
6 rés e PBT técnico de 42
FMX MAX 540 Mg.

Possui 2 eixos tipo tandem
em cada implemento,

comprimento total de 16 m,

comprimento individual util

Bitrem florestal  de 7,5 m, altura total de 4,4
m, altura util de 2,6 m,

Facchini largura de 2,4 m, peso de

10 Mg, capacidade de 57

MG acoplado a um cavalo

de 3 eixos

Fonte: Adaptado de Volvo Trucks Brasil (2025).

A madeira transportada foi escoada pela mesma rota, com uma distancia média
de transporte (DMT) de 634,4 km. As viagens foram efetuadas com um PBT inferior a
59,85 toneladas, referente ao peso maximo permitido de 57 toneladas para esse tipo
de combinacédo veicular, com uma tolerancia de 5% de variagcao, de acordo com a
legislagao.

A operacao de descarregamento das toras ocorreu no patio de madeira na
fabrica da empresa, onde as toras eram despejadas direto nas mesas picadoras, com
7,5 metros de largura. A operacéo foi realizada por 2 maquinas da marca Kalmar, do
mesmo modelo (Tabela 6).



28
Tabela 6 - Imagem, marca, modelo e especificagdes técnicas da maquina de

descarregamento.

Imagem Marca e Modelo Especificagdes Técnicas

Rodado de 4 pneus, com poténcia

Kalmar do motor de 285 HP, for¢a de tragao

de 196 kN, capacidade operacional

TW RTD 2626  de 26 Mg, altura maxima de trabalho
de 9,55 metros.

Fonte: Adaptado de Kalmar, 2020.

4.4 Base de dados e controles

Todos os dados analisados neste estudo foram extraidos do Sistema de
Gerenciamento Florestal (SGF), utilizado para controlar todas as operacgdes florestais
da empresa. O SGF é uma ferramenta que possibilita uma visdo completa de todas
as operagoes da empresa, bem como conexao de base de dados pré-cadastrados.

Informagdes como o volume transportado por viagem entregue a fabrica, o PBT
e 0 peso liquido constam na base de dados utilizada no estudo, bem como a tara dos
veiculos e o tempo pos-corte (TPC) da madeira.

O volume da madeira entregue na fabrica € medido pelo método de
deslocamento de agua, baseado no principio de Arquimedes (MICHALAK et al., 2022),
onde a madeira de cada compartimento é submersa em agua e os controladores de
patio registram o volume, posteriormente os dados sdo enviados para serem
armazenados no SGF.

Para a pesquisa, foram selecionados os dados de uma mesma floresta, em que
70% dos talhdes foram cortados com comprimento de 6,8 metros, e a outra parte com
7 metros. Os dados foram filtrados apenas no periodo em que ocorreu o transporte
simultaneo com os dois comprimentos de toras, de 01/02/2025 a 31/03/2025, nesse
periodo ocorreu o transporte com os dois comprimentos de toras.

Como evidenciaram Kozakiewicz et al. (2021), a RPV da madeira, influencia

diretamente no peso total dos veiculos de transporte € no volume de material
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transportado. Por esse fator, um controle foi adotado para essa variavel nao interferir
nos resultados do estudo, os dados das cargas entregues com as menores RPVs
(inferiores a 700 kg/m?) foram expurgadas do teste. A RPV foi determinada por uma
equagao, em que o peso liquido da carga foi dividido pelo volume entregue
(FLORIANO, 2021).

R RPV = PL (2)
vy

Em que: RPV ¢ a relagao peso/volume (kg/m?); PL é o peso liquido (Mg); V é o volume
(m3).

Apos a aplicagéo dos filtros na base proveniente do SGF, e expurgo das
viagens com as menores RPVs, os dados foram exportados em formato de planilhas
para o software Microsoft Excel 365®, resultando em dados de 509 cargas entregues
a fabrica da empresa, 255 cargas entregues com toras de 6,8 m e 254 cargas
entregues com toras de 7 m. Para assegurar a mesma quantidade de repeti¢gdes por
tratamento, foram escolhidos os dados de 254 viagens transportando toras de 6,8 m

aleatoriamente.

4.5 Analise de dados

451 Intensidade Amostral

ApOs a extragdo dos dados, foi conduzido o calculo de suficiéncia amostral, a
fim de identificar se o numero de amostras foi suficiente para a realizacdo das analises
estatisticas. Foi utilizada a formula para o calculo do tamanho amostral para duas
médias independentes (PELLICO; BRENDA, 1997; SOARES et al.,, 2007 apud
LAMFLOR, 2018).

2¢2
£252

B t252
2 y (3)
E? + —

Em que: n é a Intensidade amostral; t € o nivel de confianga via teste t (confianga de
5%); Sf, € a variancia da caracteristica de interesse avaliada; E é o erro maximo

admissivel (0,05); e N € o numero de cargas entregues pos controles.
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4.5.2 Analises estatisticas

Para verificar a influéncia do comprimento de toras na eficiéncia do transporte
rodoviario de madeira, foram utilizados testes de comparagado de médias entre grupos
para as variaveis resposta volume transportado (m?), PBT (Mg) e RPV (kg/m?).

Foram atribuidos dois tratamentos referentes ao comprimento de toras (6,8 m
e 7,0 m de comprimento) e 254 repeticdes referentes as viagens para cada

comprimento de toras (Tabela 7).

Tabela 7 - Variaveis analisadas, tratamentos e numero de repetigdes.

Influéncia do comprimento de toras no volume transportado

Variavel Resposta Tratamentos Repeticoes
Tratamento 1: Toras de 6,80 m de
3 comprimento; n=1, 2,3, 4, (..),
Volume transportado (m°) Tratamento 2: Toras de 7,00 m de (254)

comprimento.
Influéncia do comprimento de toras no Peso Bruto Total (PBT)

Variavel Resposta Tratamentos Repeticoes
Tratamento 1: Toras de 6,80 m de
Peso Bruto Total — PBT comprimento; n=1, 2,3, 4, (..),
(Mg) Tratamento 2: Toras de 7,00 m de (254).

comprimento.
Influéncia do comprimento de toras na Relagao Peso Volume (RPV)

Variavel Resposta Tratamentos Repeticoes
Relacio peso/volume - Tratamento 1: Toras de 6,80 m de
¢ pRPV comprimento; n=1, 2, 3, 4, (...),
(kg/m®) Tratamento 2: Toras de 7,00 m de (254).

comprimento.

Fonte: Dados da pesquisa.

Os dados foram submetidos ao teste Shapiro-Wilk de normalidade de dados,
em seguida ao teste de Levene para homogeneidade das variancias. Para dados
paramétricos, seria utilizado o teste T de Student, a um nivel 5% de probabilidade de
erro, enquanto para dados nao paramétricos foi utilizado o teste U de Mann-Whitney,
a um nivel de 5% de probabilidade de erro. Os dados foram analisados no software
R, versdao R 4.4.0 (R CORE TEAM, 2025), utilizando os pacotes tidyverse (WICKHAM
et al., 2019), ggpubr (KASSAMBARA, 2023) e car (FOX; WEISBERG, 2019), e as

funcbes shapiro.test() e wilcox.test().
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliagao da suficiéncia amostral

Os resultados referentes a suficiéncia amostral sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Suficiéncia amostral para analise da influéncia do comprimento de toras

no transporte rodoviario de madeira.

. Numero de . L
Variavel de . . Numero necessario de
Tratamentos . viagens apos .
interesse viagens
controles

Vol. 250
6,80 m de comprimento PBT 254 248

RPV 254

Vol. 250
7,00 m de comprimento PBT 254 243

RPV 254

Nota: Vol. = Volume (m?); PBT = Peso Bruto Total (Mg); RPV = Relagédo Peso/Volume (kg/m?3).
Fonte: O autor.

De acordo com a Tabela 8, o numero necessario de viagens para
caracterizagao das variaveis volume (m?), PBT (Mg) e RPV (kg/m?) foram suficientes

para a amostragem.

5.2 Influéncia do comprimento de tora sobre o volume transportado por
viagem

Para a variavel resposta volume por viagem (m?), o teste de normalidade de
Shapiro-Wilk ndo apresentou distribuicdo normal para o tratamento de 6,8 m
(p<0,0019), enquanto para o tratamento de 7m, os dados possuem distribuigdo normal
(p>0,19).

Por pelo menos um tratamento ter demonstrado ndo normalidade nos dados,
foi descartada a utilizacdo do teste T, sugerindo a utilizacdo de um teste nao
paramétrico. O teste ndo paramétrico U de Mann-Whitney revelou que os dois
comprimentos de toras demonstraram diferencas estatisticamente representativas
para as variaveis de volume/viagem (p < 0,01).

A analise de influéncia do comprimento de tora no volume transportado por
viagem é apresentada na Figura 8. Para as viagens transportando toras de 6,8 metros,
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foi observado uma média de volume por viagem de 45,8 m*, com um desvio padrao
de 3,36 m?® e coeficiente de variagdo em torno de 7%, demonstrando baixa variagao
nos dados. Enquanto para a madeira de 7 metros a média observada foi de 48,2 m?,

um desvio padrdo semelhante, de 3,25 m?® e coeficiente de variagao inferior a 7%.

Distribuicao do Volume por Viagementre 6,8 me 7,0 m

Legenda

Volume por viagem (m?)

30

T1 T2:*
Tratamentos

Nota: T1 = tratamento 1, referente as viagens transportando toras de 6,8 m; T2 = tratamento 2, referente
as viagens realizadas transportando toras de 7 m; * significativo a 5% de probabilidade.

Figura 7 - Influéncia do comprimento de tora no volume transportado por viagem

Fonte: Dados da pesquisa.

E possivel observar que existem diferencas significativas entre os dois
comprimentos de toras, em que a operagao com a madeira de 7 metros transportou
2,35 m*® a mais de madeira comparando com a média do transporte da madeira de 6,8
m, e 1,18 m* a mais comparado com a média dos dois tratamentos.

Nas 254 viagens transportando toras cortadas com 6,8 m foi entregue um
volume total de 11.634 m?3, considerando os resultados apresentados neste estudo,
seriam necessarias 241 viagens com toras cortadas com 7 metros para transportar o
mesmo volume de madeira.

Esses resultados corroboram com estudos recentes de Arcego et al. (2019) e
Belisario et al (2022), que reforgam a hipétese de que o aumento do comprimento de
toras influencia diretamente o volume de madeira transportada, indicando que a

escolha do comprimento de toras ideal pode ser fundamental para a otimizacdo da
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operacao de transporte rodoviario florestal, possibilitando maior aproveitamento da
caixa de carga dos veiculos.

Apesar do aumento do comprimento de toras representar um volume maior
transportado por viagem, essa alteracdo pode acarretar uma extrapolagéo do limite
de peso. No estudo irlandés conduzido por O'Connor et al. (2015), os autores
destacaram que o aumento no comprimento de toras trouxe riscos de exceder o peso
maximo permitido para a combinacéo veicular, exigindo um balanceamento entre
volume e conformidades legais.

O aumento no comprimento de toras, pode representar ganhos na operagéo de
transporte sem impactar outras etapas da produg¢ao de madeira, como por exemplo a
colheita. Em um estudo conduzido por Nakazawa et al. (2019), foi observado que a
colheita mecanizada de pinus com toras de 8 metros de comprimento ndo demonstrou
nenhum ganho significativo operacional ao comparar com a operagéo realizada com
toras de 6 metros.

Estudos atuais apontam que alteragées em pequenas escalas no comprimento
das toras transportadas ndo impacta significativamente o desempenho operacional
nas atividades de carregamento e descarregamento da madeira, indicam que fatores
como o didmetro das toras, o volume por peca, o numero de feixes por viagem e a
organizacao das pilhas no campo exercem maior influéncia sobre a eficiéncia (AKAY
et al., 2020, GHAFFARIYAN, 2021).

5.3 Influéncia do comprimento de tora no peso bruto total dos veiculos

Para a variavel resposta PBT (Mg), os p-valores observados no teste de
normalidade de Shapiro-Wilk foram inferiores a 0,05 (p < 0,01) para os dois
tratamentos, indicando que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal. Diante da
ndo normalidade dos dados e inviabilidade do uso do teste T, foi conduzido o teste
nao paramétrico U de Mann-Whitney.

Assim como para a variavel resposta volume (m?), o teste ndo paramétrico U
de Mann-Whitney demonstrou que houve diferencas significativas ao comparar os
dados das viagens realizadas com toras de 6,8 e 7 metros para a variavel PBT (p <
0,01).

A analise de influéncia do comprimento de tora no PBT dos veiculos no
transporte rodoviario de madeira € apresentada na Figura 9. Analisando o peso bruto
total dos veiculos de transporte, foi observado uma média de 55,3 Mg, um desvio
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padrao de 2,7 Mg e um coeficiente de variagao inferior a 5% para o tratamento 1, com
o comprimento de toras de 6,8 metros. No transporte da madeira de 7 metros, foi
observado uma meédia de PBT de 57,1 Mg, um desvio padrao de 3,68 Mg e um

coeficiente de variacao inferior a 4%.

Distribuicdo do Peso Bruto Totalentre 6,8 me 7,0 m

60

2
= = Legenda
o )
2 % 68m
= 70m
o 50
63 5 . PBT maximo
o permitido com
$ a tolerancia de
o N 5% de variagao
45 (59,85 Mg)
T1 T2%
Tratamentos

Nota: T1 = tratamento 1, referente as viagens transportando toras de 6,8 m; T2 = tratamento 2, referente
as viagens realizadas transportando toras de 7 m; * significativo a 5% de probabilidade.

Figura 8 - Influéncia do comprimento de tora no PBT dos veiculos.

Fonte: Dados da pesquisa.

Foi possivel observar um aumento médio de 3% (1,8 toneladas) no PBT dos
veiculos de transporte no tratamento 2 (toras com 7 m) comparando com a meédia do
PBT no tratamento 1 (6,8 m), demonstrando que a alteracdo do comprimento de toras
interferiu diretamente no PBT realizado por viagem.

Esse acréscimo, apesar de estatisticamente relevante, representa apenas
3,3% de alteracdo no PBT observado por viagem, o que operacionalmente nao
representou grandes implicagdes, principalmente por n&o ter extrapolado o limite
maximo permitido de peso para a combinagdo veicular utilizada no estudo.

Resultados semelhantes foram observados por Brown (2021), em que o autor
destacou que a eficiéncia operacional no transporte florestal € mais sensivel a tara e
a configuragao dos veiculos do que a acréscimos modestos no peso transportado.

Palander et al. (2020) em um estudo de simulagdo na Finlandia, observaram que
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variaveis como distancia de transporte e planejamento logistico tém maior influéncia
sobre o desempenho operacional do que pequenas diferengas no PBT dos veiculos.

Tais resultados também foram observados por Belisario et al (2022), que ao
comparar o transporte de toras de eucalipto de 6 m e 7 m, observou um incremento
de 8,17% no PBT dos veiculos. Outros estudos recentes concluem que o aumento no
comprimento de toras pode elevar o peso dos veiculos de modo que impossibilite o
uso completo da caixa de carga, inviabilizando possiveis ganhos de volume por
viagem (TRZCINSKI et al., 2022, LARKIN et al., 2021), indicando a necessidade da
realizacdo de analises detalhadas em todo o contexto operacional para a tomada de

decisdes assertivas.

5.4 Influéncia do comprimento de toras na relagao peso/volume (RPV) da
madeira

Para a variavel de RPV, assim como para a variavel PBT, os p-valores
observados no teste de normalidade de Shapiro-Wilk foram inferiores a 0,05 (p <0,01),
indicando que os dados também nao seguem uma distribuicdo normal. O teste U de
Mann-Whitney n&o evidenciou diferengas significativas entre os grupos (p = 0,5429),
sugerindo que as variagbes observadas no volume/viagem e PBT ndo foram
influenciadas pela RPV.

Os resultados da analise comparativa das médias da RPVs sao apresentados
na Figura 10. Observou-se médias similares comparando os dois grupos, onde para
o tratamento 1 (madeira cortada com 6,8 m de comprimento) a média foi de 758,2
kg/m3, o desvio padréo observado foi de 42,8 kg/m?® e com coeficiente de variagao
inferior a 6%. Para as viagens transportando a madeira de 7 m, correspondendo ao
tratamento 2, a média observada foi de 761,3 kg/m?*, com desvio padréo de 44,8 kg/m?

e coeficiente de variagado também inferior a 6%.
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Distribuigao da Relacéo Peso Volume (RPV)entre 6,8 me 7,0 m

900

850
Comprimento

E 6.8m
[Z‘ 70m

N Média

800

750

700

Relagéo Peso Volume - RPV (kg/m?)

1K V3
Tratamentos

Nota: T1 = tratamento 1, referente as viagens transportando toras de 6,8 m; T2 = tratamento 2, referente

as viagens realizadas transportando toras de 7 m

Figura 9 - Influéncia do comprimento de toras na Relagao Peso Volume (RPV) de
cargas do transporte rodoviario de madeira.

Fonte: Dados da pesquisa.

E possivel notar um incremento médio de 2,7 kg/m? (<0,5%) quando comparado
as viagens transportando toras de 6,8 m e 7 m. Como os coeficientes de variagao
ficaram inferiores a 6%, € possivel afirmar que ha uma baixa dispersao relativa dos
dados, demonstrando que a variagado da RPV observada em cada grupo do teste nédo
foram substancialmente relevantes, indicando que os resultados obtidos analisando
as variaveis de volume/viagem e PBT nao foram influenciados pela variavel RPV.

Como a RPV da madeira influencia diretamente no peso e volume do material,
assegurar que os valores dessa variavel sejam similares garantem uma maior
confiabilidade nos resultados apresentados por essa pesquisa (LEONELLO et al,
2024, MOSKALIK et al., 2022).

Em um estudo conduzido por Tomczak et al (2020) com pinheiros, os autores
concluiram que outras variaveis (densidade basica e umidade da madeira) influenciam
diretamente na massa por m?® da madeira, impactando diretamente no peso bruto total
dos veiculos de transporte. Tais resultados indicam que um planejamento preliminar
levando todas essas variaveis em consideragao, pode maximizar ainda mais a

operacgao de transporte. Alternativas como a utilizacido de implementos maiores, ou
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com mais eixos aumentando a capacidade de carga, podem ser adotadas a fim de

aumentar o volume transportado sem exceder os limites de peso.
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6 CONCLUSAO

Conclui-se que o aumento no comprimento de toras - de 6,8 metros para 7
metros - otimizou o transporte de madeira, refletindo em um aumento de 2,35 m® na
caixa de carga por viagem, sem exceder os limites de peso estabelecidos por lei.

Houve um aumento de 5% no volume transportado por viagem ao comparar os
dois tratamentos (6,8 m e 7 m de comprimento de toras).

Em termos de PBT, verificou-se um incremento de 3% (1,8 Mg) dos veiculos
de transporte de madeira comparando os dois tratamentos (6,8 m e 7 m de
comprimento de toras), sem ultrapassar o limite maximo de carga transportada.

As médias de relagdo peso/volume (RPV) da madeira ndo apresentaram
variagao relevante, variaram 2,7 kg/m*® comparando os dois tratamentos (6,8 me 7 m
de comprimento de toras), representando menos de 0,5% de variagao.

Com base nessa pesquisa, para bitrens com PBT maximo permitido de 57 Mg
e comprimento util de carga de 7,5 metros, recomenda-se o transporte de toras de

eucalipto cortadas com 7 metros de comprimento.
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