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RESUMO

A extragdo da madeira constitui a fase de maior complexidade e maior custo dentro de um
processo de colheita florestal. O método de extracdo aplicado em cada sistema, é definido de
acordo com diversas variaveis operacionais, que interferem diretamente na produtividade e no
custo da producéo, tais como topografia do terreno, volume da madeira, tipo de solo, condi¢bes
climaticas, disponibilidade tecnoldgica, distancia do deslocamento e m&o de obra. Quando a
extracdo da madeira é realizada em terrenos declivosos, 0 processo se torna ainda mais
complexo, exigindo um maior planejamento das operagOes e a utilizacdo de equipamentos
especificos capazes de atender o nivel de produtividade e manter o custo da producéo viavel de
implantacdo. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi analisar os impactos na produtividade
de um processo de extracdo de madeira de toras curtas, causados pela variacdo da inclinacéo
em areas declivosas, com e sem a utilizagdo do guincho auxiliar de tracdo. Neste trabalho é
apresentado um estudo de caso realizado em uma area de colheita de madeiras comerciais de
eucalipto, em uma empresa de base florestal localizada no interior de Sdo Paulo. Para a
extracdo, foi utilizado o Forwarder Ponsse, equipado com um guincho auxiliar de tragcdo. O
experimento considera duas faixas diferentes de inclinagdo do terreno, sendo: de 0° a 27° o
baldeio convencional (sem uso de guincho de tragéo auxiliar) e de 27° a 35° o baldeio ancorado
(com uso de guincho de tracdo auxiliar) e as medicGes para a realizacdo do teste foram feitas
por meio do estudo de tempos e movimentos (ETM). A analise dos resultados foi realizada por
meio do delineamento em blocos casualizados (DBC) e pela modelagem da produtividade em
funcdo das variaveis de inclinacédo e distancia percorrida. Os resultados obtidos neste trabalho,
mostram que a média da produtividade do processo tem uma diferenga muito significativa
guando se compara 0s métodos ancorado e convencional, sendo que a média da produtividade
no metodo convencional € significativamente maior. A analise também mostrou que a média
da produtividade em relacéo aos operadores ndo é significativa. Na modelagem do sistema, foi
possivel obter uma equacdo que relaciona a produtividade em funcéo da inclinagéo do terreno,
sendo que a varidvel inclinacdo apresenta correlagdo significativa e negativa, para todos 0s
métodos analisados, ou seja, a produtividade de baldeio decresce a medida que a inclinacdo do
terreno aumenta.

Palavras-chave: Produtividade. Distancia. Colheita Florestal. Baldeio de toras curtas.

Declividade.
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1 INTRODUCAO

A colheita florestal é definida como uma cadeia produtiva composta por etapas de
atividades parciais, que abrangem desde a derrubada das arvores até a disposi¢do da madeira
na indudstria consumidora (MALINOVSKI & MALINOVSKI, 1998).

De modo geral, o sistema de colheita de madeira engloba as seguintes atividades: (1)
corte: inclui os procedimentos de derrubada, desgalhamento e tragamento das arvores em toras
ou toretes; (2) descasque: separa¢do da casca do tronco, de acordo com as necessidades do
produto final; (3) extragédo ou baldeio: fase relacionada a remog¢é&o da madeira do local de corte
até o local de carregamento; (4) carregamento: disposicdo da madeira extraida nos veiculos de
transporte; (5) transporte: consiste no transporte da madeira até o centro de consumo; (6)
descarregamento: retirada da madeira do veiculo de transporte e colocagdo no patio da empresa
consumidora (SOUZA, PIRES, & SILVEIRA, 2008).

A andlise desse sistema envolvendo 0s aspectos técnicos e econdmicos, proporciona uma
compreensdo abrangente do processo, facilitando a detecgéo de falhas, gargalos da producéo e
pontos criticos. Desta forma, pode-se utilizar de técnicas de melhorias para a obtengdo de um

sistema de colheita florestal mais produtivo e com menos falhas em cada atividade.

A analise técnica das atividades florestais propicia 0 mapeamento e diagnostico do
sistema no ambito da produtividade, tempo e eficiéncia. J& o estudo econdmico da producéo,
busca a reducéo dos custos e 0 aumento da produtividade sem a reducdo da qualidade da tora.
As duas analises devem fazer parte do planejamento operacional, de forma a obter um processo

otimizado e passivel de implantacdo pratica.

Analisando as etapas da atividade florestal, desde o preparo inicial do solo, plantio, tratos
culturais até a colheita e transporte, verifica-se que, a colheita de madeira é uma das fases mais
importantes economicamente, pois é a atividade que mais onera o custo de producao
(REZENDE; PEREIRA & OLIVEIRA, 1983). De acordo com Malinovski (2008) e Morais
(2012), quando a atividade de colheita esta associada a de transporte florestal, corresponde 60-

70% dos custos totais da madeira posta em fabrica.

Devido a relevancia e vasta diversidade de culturas florestais, a disputa por terras
cultivaveis tém se tornado cada vez maior. Contudo, a dificuldade em se obter areas em locais

de maior viabilidade, tem forgado as empresas a buscar terras mais remotas para a implantacao
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de florestas, bem como terrenos acidentados e degradados. O que sO é factivel gracas ao

surgimento de tecnologias especificas dos equipamentos.

A inclinacdo do terreno € um dos fatores criticos para a colheita florestal. A ocupacédo de
florestas de producdo nestas areas de alta declividade, resulta na necessidade de um eficaz
processo de mecanizacao das operagdes florestais, a fim de colher e transportar madeira em
condigBes tio extremas (ARAUJO, 2019, p.17). Para esta finalidade, é necessario aimplantacéo
de tecnologia especialmente adaptada a essas condi¢fes, com equipamentos especificos e com

alto custo operacional.

Uma dessas tecnologias é o guincho auxiliar de tracdo, que é um dos componentes que
sdo utilizados para a extracdo de madeiras em terrenos com declividades acentuadas, onde o
guincho é ancorado em um toco ou arvore permitindo uma melhor distribuicdo da poténcia
entre os rodados da maquina, o que aumenta sua capacidade de tracionamento e consequente
melhor desempenho em locomover-se por areas acidentadas (LOPES, TONHATO,
RODRIGUES & SERPE, 2016).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar o impacto na produtividade volumétrica em madeira (m3h) da atividade de

baldeio de toras longas, em funcgéo da distancia e da declividade do terreno, com e sem 0 uso

do guincho auxiliar de tracdo.

2.2 Objetivos especificos

1. Auvaliar a diferenca de produtividade na operacao de baldeio ancorada e convencional;
2. Analisar o impacto da distancia e da declividade no volume carregado no forwarder;
3.

4. Avaliar a produtividade de baldeio - volume de madeira baldeada por hora efetivamente

Determinar o rendimento do forwarder nas situacdes avaliadas;

trabalhada.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Setor Florestal Brasileiro

O setor de arvores plantadas tem um impacto significativo na economia brasileira, sendo
um dos pilares da industria nacional, marcado por grandes investimentos, geracao de empregos,
renda e avanco na arrecadacdo de tributos. De acordo com o Ibd (Industria Brasileira de
Arvores), os projetos no setor visam aumento dos plantios, ampliacdo de fabricas e novas
unidades, com investimentos da ordem de R$ 35,5 bilhdes até 2023.

O grafico mostrado na Figura 1 abaixo, apresenta a evolucdo das modalidades de
investimento no setor florestal nos anos de 2019 e 2020, mostrando que a aquisicéo de terras
para novos plantios esta crescendo significativamente, bem como o investimento na renovagéo

de méaquinas e equipamentos para a modernizacéo do setor.

Figura 1: Investimentos do setor florestal, nos anos de 2019 e 2020.

INVESTIMENTOS FLORESTAIS, 2019 E 2020
Forestry investments, 2019 and 2020

Elaboracha | Prepared by: FOV, Fonte | Source: [ba

Lﬂi.l 5,7%
)

I_Lﬂ'ﬂ:

2019 2020
# Renovacdo de Maguinas & Equipamentos & Formacio de Plantios
® Aguisigio de Terras # Inovagao

Fonte: FVG / Iba.
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A balanca comercial do setor florestal apresentado na Figura 2, mostra que a producéo de
celulose e papel representam a maior parte dos rendimentos e demonstra um crescimento entre
0s anos de 2021 e 2022.

Figura 2: Balanca comercial do setor florestal, nos anos de 2021, 2022 e principio de
2023.

Balanca Cc_)mermal do Setor - US$ Milhdes FOB

rade Balance - US$ Million FOB

2021 2022 Var. % - Jan-Mar / Jan-Mar

Exportagtes [ Export 8.989 11.568 ‘ B

Celulose / Pulp 6731 8.387 24,6 1.719 2.257 31,3
- Papel / Paper 1.905 2.700 41,7 629 568 9.7
- Painéis de Madeira / Wood Panels 347 478 37,8 120 69 -425

Carvio 'l.'n_gr_id [ Charcoal il 3 50,0 1 1 0,0

I."r'-luln-.e,- Pulp 216 191 -11,6 40 49 225
- Papel / Paper 818 900 10,0 188 236 255

Painéis de Madeira / Wood Panels 13 3 -76,9 1 0 -
- Carvdo Vegetal / Charcoal 14 11 -214 3 3 0,0
Saldo / Balance 7928 10.463 ;

Celulose / Pulp 6.515 8196 25,8 1.679 2208 315
- Papel / Paper 1087 1.800 65,6 441 332 -24,7
- Painéis de Madeira / Wood Panels 334 475 422 119 69 -42,0
- Carvio Vegetal / Charcoal 2 a8 2 2

Fonte: Comex Stat — Relatdrio de Estatisticas da IndUstria Brasileira de arvores do 1° trimestre de
2023.

No Brasil, a producéo de papel e celulose se concentra majoritariamente nas regides Sul e
Sudeste. No segmento de papel, os maiores destaques de producdo sdo em Sao Paulo, Parana e
Santa Catarina, e no segmento de celulose, destacam-se o Parana, Mato Grosso do Sul e S&o

Paulo, como mostra a Figura 3 abaixo.
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Figura 3: Mapa dos produtores de celulose e papel no Brasil em 2020.

MAPA PRODUTORES DE CELULOSE E PAPEL, 2020*
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Fonte: Ministério da Economia, Relacdo Anual de Informagdes Sociais (RAIS) — Relatério Anual
Iba, 2021.

3.2 Sistema de Colheita de Madeira

Segundo Malinovski (2002), um sistema de colheita de madeira se refere ao conjunto de
elementos e processos que abrangem toda a cadeia de producdo e atividades parciais,
compreendendo desde a derrubada até a madeira posta no patio da industria. A definicao do
sistema a ser adotado deve considerar variaveis como a finalidade da madeira, experiéncia e
habilidade da mao de obra, espécie florestal, produtividade, distancia de arraste, transporte e
desempenho da maquina (LIMA; LEITE, 2008). Para cada modelo e condi¢6es especificas do

processo industrial, existe um sistema de colheita mais adequado.

De acordo com Machado (2014), os sistemas de colheita podem ser classificados quanto a
forma da madeira na fase de extracao, ao local onde é realizado o processamento final e ao grau

de mecanizacdo. Quanto a forma da madeira, sdo classificados em: sistemas de toras curtas (cut
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to length), sistema de toras longas (tree-length), sistema de arvores inteiras (full-tree),
cavaqueamento (chipping) e sistema de arvores completas (whole-tree) (RUDEK, 2015). No
Brasil, os sistemas mais utilizados sdo o sistema de toras curtas, sistema de toras longas e
sistema de &rvores inteiras, que de acordo com Morais (2012) e Rudek (2015), sdo definidos

como:

o Sistema de toras curtas (cut to length): nesse sistema todas as operagdes sao realizadas
no canteiro de corte, sendo que a madeira é transportada em forma de toras de 1 a 6 metros de
comprimento. E o sistema mais comum no Brasil, embora ndo seja o mais indicado em terrenos
acidentados, pois a mecanizacdo nesse caso precisa que o terreno permita o trafego dos
equipamentos.

e Sistema de toras longas (tree-length): nesse sistema a arvore é apenas semiprocessada
no canteiro de corte — derrubada, desgalhada e destopada. O tratamento final — descascamento,
toragem e selecéo - é executado na estrada ou em um patio intermediario. E um tipo de sistemas
mais adequado para terrenos acidentados e exige equipamentos de maior poténcia, devido ao
peso e dimensao das toras.

e Sistema de arvores inteiras (full-tree): nesse sistema a arvore é derrubada no canteiro de
corte e em seguida é transportada para uma estrada ou patio intermediario, onde sdo realizadas
as operacdes de desgalhamento, destopamento, tragamento e empilhamento. A vantagem desse
sistema ¢ a facilidade de operacéo em &reas de maior declividade, maior produtividade e menor
custo de producdo. E aplicavel em terrenos planos ou acidentados e permite um alto grau de

mecanizac¢ao. Porém, apresenta maior dano ambiental, pela compactagédo do solo.

3.3  Extracao Florestal

A extracéo florestal ou baldeio, refere-se ao deslocamento da madeira do local do corte,
até a margem ou patio intermediario. O método de extracdo da madeira é definido de acordo
com diversas variaveis operacionais, que interferem diretamente na produtividade e no custo
da producédo, tais como topografia do terreno, volume da madeira, tipo de solo, condicdes

climaticas, disponibilidade tecnoldgica, distancia do deslocamento, mao de obra etc.

A extracdo da madeira constitui a fase de maior complexidade e maior custo dentro do

processo de colheita. Para que o sistema seja viavel economicamente é fundamental que esta
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etapa seja realizada de forma planejada e que os equipamentos utilizados estejam adequados,

de acordo com as caracteristicas especificas de cada processo.

Quando a extracdo da madeira é realizada em terrenos declivosos, a atividade se torna
ainda mais complexa, exigindo um alto nivel de planejamento das operagdes e 0 uso de
maquinas e equipamentos especificos para estas condicOes, de forma a reduzir os custos de
producdo e os potenciais impactos que as operacGes podem ocasionar a0 meio ambiente
(LOPES, TONHATO, RODRIGUES & SERPE, 2016). Devido as dificuldades dessas
operacgdes nestas condigdes, e diante da necessidade de aumentar a produtividade, grandes

maquinarios como harvester e forwarder passaram a ser utilizados nessas situacées.

O esquema da Figura 4 abaixo apresenta de forma simplificada os equipamentos mais
comuns utilizados nas etapas da colheita florestal.

Figura 4: Esquema simplificado do processo de colheita.

Harvester
=

Pilhas

Forwarder
‘ de toras

—
l \

Wi o <
2> \Feller-buncher m %
~ s ~ ’

Transporte
% de toras

Carregador
de toras

Picador

\

Fonte: Adaptado de: https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-Esquema-simplificado-do-
processo-de-colheita-convencional-e-colheita-de-SECR_fig6 322233884 (Acesso em 05/06/2023)



https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-Esquema-simplificado-do-processo-de-colheita-convencional-e-colheita-de-SFCR_fig6_322233884
https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-Esquema-simplificado-do-processo-de-colheita-convencional-e-colheita-de-SFCR_fig6_322233884
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34 Forwarder

O Forwarder, mostrado Figura 5, € um equipamento florestal desenvolvido para
transportar a madeira do local onde foi colhida até a estrada, onde sera transportada por
caminhdes ou trem até seu destino final. O forwarder é equipado com uma grua e uma garra,
responsaveis por coletar e icar a madeira até o espaco de carga, comumente chamado de caixa
de carga. Nesse equipamento, a madeira transportada ndo tem contato com o solo. Pode possuir
tracdo em quatro, seis ou oito rodas.

Figura 5: Forwarder.

Baldeio
(Forwarder)

Fonte: https://issuu.com/felipeflorestal/docs/2022. jacobs coelho e oliveira. m todo_jack-knife
(Acesso em 05/06/2023)

3.5  Guincho auxiliar de tracao

O guincho auxiliar de tragdo, mostrado na Figura 6 abaixo, € um dos componentes que
sdo utilizados para a extracdo de madeiras em terrenos com declividades acentuadas, e seu
funcionamento se d& da seguinte forma: o guincho é ancorado em um toco ou &rvore permitindo
uma melhor distribuicdo da poténcia entre os rodados da maquina, o que aumenta sua
capacidade de tracionamento e consequente melhor desempenho em locomover-se por areas
acidentadas (LOPES et al., 2016). Porém os impactos da utilizacdo desse equipamento no
processo ainda estdo sendo estudados, para que se comprove sua viabilidade em termos de custo

operacional e 0 aumento da produtividade.


https://issuu.com/felipeflorestal/docs/2022._jacobs_coelho_e_oliveira._m_todo_jack-knife

14584

350

Figura 6: Guincho Auxiliar de Trag&o.

17341

902,5 - 1146

-

Fonte: Datasheet Alpine Synchrowinch.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

O trabalho foi realizado na Fazenda Santa Rita V, de propriedade de uma empresa
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produtora de papel e celulose. A Fazenda esta localizada no municipio de Guaratingueta, estado

de Sdo Paulo, definida pelas coordenadas geograficas 22°59'42" latitude Sul e 45°11'08"

longitude ao Oeste. A Figura 7 abaixo mostra uma visdo da localizacdo da Fazenda e

proximidades.

Figura 7: Localizacdo da Fazenda Santa Rita V, onde foi realizado este trabalho.

452w

452°W
Fazenda Santa Rita V

Localizagdo geografica
Estado de Sao Paulo, Brasil

Legenda

#  Ponto de Coleta

[] Limite da Fazenda

[ umites Municipais

TR

Fonte: Do autor (2023).

O local possui uma elevagéo de 913 metros acima do nivel do mar. De acordo com o Centro

de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais), o clima da regido € definido como Aw, pela classificacdo climatica de Képpen-

Geiger, com as medias anuais de temperatura de 26,8 °C e pluviosidade de 1142 mm. O verdo
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é guente e com presenca constante de chuvas, enquanto o inverno é seco. O trabalho foi
realizado no més de agosto, que € um periodo de seca, quando foi registrada uma precipitacéo
de 35mm durante 0 més, com temperatura minima de 13°C e méxima de 24°C. O grafico
apresentado na Figura 8 abaixo mostra os dados de precipitacdo e temperaturas durante o ano
na regiao.

Figura 8: Gréfico de precipitacdo e temperatura de Guaratingueta — SP, no ano de 2022.
Guaratingueta - BR compartilhar e

Precipitacio -8 Temp. Max -+ Temp. Min

35°C 500 mm

30°C 400 mm
R
I 25¢C 300 mm
= [}
= a,
= =
& =
£ 20cC 200mm g
'_

15°C 100 mm

10°C 0 mm

Jan Fev Mar Abr  Maio  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: https://www.climatempo.com.br/climatologia/449/guaratingueta-sp (Acesso em
07/06/2023)

Segundo Bazzan (2018), no municipio de Guaratingueta ocorrem 4 classes de solos:
Gleissolos, Cambissolos, Argissolos e Latossolos. Os Latossolos e Cambissolos sao
predominantes e representam 41% e 36% do municipio, respectivamente. Ja os Gleissolos
ocorrem em apenas 9% da area do municipio. Na porcédo sul, regido onde foi realizado este
trabalho, predominam Latossolos, Argissolos e Cambissolos associados a Serra do Mar.

A Fazenda Santa Rita V possui 315,79 hectares (ha), divididos entre onze Unidades de
Producéo (UP). A espécie cultivada é o clone VTO01 e VT02, que se trata de Eucalyptus grandis

x Eucalyptus urophylla. A floresta esta em seu primeiro ciclo e possui 18 anos.


https://www.climatempo.com.br/climatologia/449/guaratingueta-sp
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4.2 Coleta de dados

Este estudo foi desenvolvido nas UP’s S1EZ05 e S1EZQ7, onde estavam sendo realizados
0 baldeio da madeira j& colhida.

Conforme procedimento operacional da empresa, a extracdo de madeira do talhdo em areas
declivosas € realizada considerando-se trés diferentes faixas de inclinagdo do terreno, séo elas:

» 0°a27°: baldeio convencional (sem uso de guincho de tracdo auxiliar);
» 27°a 35°: baldeio ancorado (com uso de guincho de tragdo auxiliar);
» > 35°: areas onde a extracdo da madeira € feita pelo meio de arraste, com o uso de

trator agricola equipado com guincho.

Durante o trabalho, optou-se por areas que atingiam até 35° de declividade, selecionadas
através do mapa de microplanejamento da atividade, conforme o Anexo A. Porém em campo

esse valor sofreu uma pequena variagéo.

A Tabela 1 abaixo apresenta as informacOes das unidades de producdo coletadas no

Inventario Pré-Corte (IPC).

Tabela 1: Informagdes sobre a area e declividade das Unidades de Producdo; idade, volume e
Incremento médio anual (IMA - que mede o crescimento médio da floresta até aquela idade) das arvores,

coletadas no Inventario Pré-Corte (IPC).

< Idade na Volume .
Hokk Declividade do Terreno
uP AT Colheita  IMAxe  Volume VM Total
(ha) (m?) (m3) 3
(anos) (m¥)  0°a27° 27°a35° 35°

S1IEZ05 29,36 18,32 38,76 710,18 0,28 20.850,76  78% 17% 5%
S1EZ07 60,13 18,27 37,58 | 686,54 0,44 41.281,76 84% 14% 2%

Sendo *UP= Unidade de produc¢do; **IMA= Incremento médio anual (m3/ha/ano); ***VMI= Volume
médio

Fonte: Do autor (2022).

O teste foi realizado durante 0 més de agosto de 2022, nos dias 04, 11 e 12, no periodo das
08:00hs as 16:00hs, turno administrativo.
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As medicdes para a realizacdo do teste, foram feitas por meio do Estudo de Tempos e
Movimentos (ETM), pelo método de tempo continuo, em que o crondmetro nao € interrompido
durante o estudo. Basicamente, registra-se o tempo de inicio e fim de cada etapa realizada sem
parar o crondmetro, mas identificando o nome da atividade executada. Por fim, o tempo de cada
etapa € calculado por meio da subtracdo da hora de término da atividade pela hora em que ela

foi iniciada.

4.3  Etapas do baldeio

Neste estudo, foram realizadas 12 viagens assistidas, coletando as seguintes informagdes:
tempo de deslocamento vazio, tempo de deslocamento carregado, tempo de carregamento,
tempo de descarregamento, tempo de ancoragem, tempo de desancoragem, distancia percorrida,
namero de garradas necessarias para carregar e descarregar a caixa de carga, inclinagdo maxima
alcancada, sentido de deslocamento vazio e carregado, nimero de toras carregadas e a cubagem

das toras. Na Tabela 2 a seguir, estdo descritas as defini¢bes adotadas referentes a cada etapa.

Tabela 2: Atividades parciais do ciclo operacional do baldeio.

Etapa Descricdo
Deslocamento Tempo de deslocamento do equipamento, sem carga em seu
vazio compartimento. Tempo gasto para o equipamento chegar até o local onde

ird fazer o carregamento ou até o ponto de ancoragem.

Ancoragem Tempo gasto para o operador realizar a ancoragem do GTA no toco e
seus respectivos testes de resisténcia.

Carregamento Tempo gasto durante o processo de retirada dos feixes de madeira no

talhdo, por meio da grua, para dentro da caixa de carga do equipamento.

Deslocamento Tempo de deslocamento do equipamento com a caixa de carga cheia.
carregado Tempo gasto com deslocamento do equipamento carregado até ponto de

cargar (local onde ird empilhar a madeira retirada do talhdo).

Desancoragem Tempo gasto para tirar a tensdo do cabo de aco do guincho e recolher o

mesmo.

Descarregamento | Tempo gasto para retirar com a grua a madeira que esta no
compartimento de carga e empilhar na beira da estrada.
Fonte: Do autor (2022).
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A distancia percorrida em metros, corresponde a todo o percurso realizado desde o inicio
do deslocamento vazio até o final do deslocamento com a maquina carregada. A inclinacédo
méaxima alcancada, em graus, corresponde ao ponto de maior inclinagdo no percurso realizado
pela maquina para a remocéao da madeira. Ambas as informac6es foram retiradas do computador
de bordo das méaquinas, que contempla um inclinémetro digital e medi¢do de odémetro. Os
tempos foram cronometrados por meio de um cronémetro digital e a cubagem foi feita tirando
a medida de comprimento e didmetros das duas pontas de cada tora que compunha a caixa de

carga.

4.4  Equipamentos

A Figura 9 abaixo mostra a maquina utilizada neste estudo, o Forwarder Ponsse modelo
Elephant King, com capacidade de transportar 18 toneladas de madeira em sua caixa de carga
e equipado com guincho de tragao auxiliar e esteira de tracdo nos oito pneus. A forca de tracdo
do guincho é de até 10 toneladas. Em todas as viagens, os dois operadores fizeram uso da mesma

méquina, reduzindo assim, a variavel relacionada a condi¢do do equipamento.
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Figura 9: Forwarder Ponsse, modelo Elephant King — equipamento utilizado no estudo:

(a) vista lateral e (b) vista da parte de trés.

(b)
Fonte: Do autor (2022).

O guincho de tracdo auxiliar utilizado foi 0o HERZOG HSW9-S1, mostrado na Figura 10

abaixo, equipado com uma camera e controle, Figura 11.
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Figura 10: Guincho de tracdo auxiliar HERZOG HSW9-S1- equipamento utilizado no estudo.

Fonte: Do autor (2022).

Figura 11: (a) Camera e (b) controle do guincho de tracéo auxiliar, utilizados neste estudo.

@

Fonte: Do autor (2022).

45  Operadores

Foram selecionados dois operadores com diferentes tempos de experiéncia operacional,

sendo um deles com 1 ano de operagéo e 0 outro com aproximadamente 30 anos.
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4.6  Cubagem

A cubagem, essencialmente, objetiva obter variaveis que possibilitem quantificar o volume
das arvores. Nesse sentido pode ser feita a partir da medicao de didmetros sucessivos ao longo

do fuste da arvore com comprimentos pré-definidos (LEITE, 2002).

O célculo do volume de madeira baldeado foi realizado pela cubagem das toras de cada
caixa de carga. Contou-se com o apoio de uma equipe de trés colaboradores, que fizeram uma
medicdo de comprimento e duas medi¢Ges de diametro em cada ponta da tora, em todas as toras
que compunham a caixa de carga. Para medir o comprimento foi utilizada trena, e para as

medic¢des de didmetro, suta. O processo de cubagem esta registrado nas fotos da Figura 12.

Figura 12: Imagens do processo de cubagem: () realizacdo das medigdes e (b) disposi¢éo das toras.

— -
A g -1: :r
v T .

Fonte: Do autor (2022).
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O volume individual das toras (cubagem) foi calculado pela equacgéo abaixo:

_ (Dmpr + Dupe)
2

Vol * R COMP

Sendo:

Vol = Volume individual da tora (m3);
Dy pr = Didmetro médio da ponta fina (m);
Dypc= Didmetro médio da ponta grossa (m);

R_COMP = Comprimento real da tora (m).

4.7 Produtividade do Baldeio

Por produtividade de baldeio, entende-se o volume de madeira baldeada em metros
cubicos, sem casca, extraida do talhdo até a margem da estrada, por hora efetivamente

trabalhada. A produtividade é obtida pela equa¢do abaixo:

vol
Ppaia = —/

Em que:

P14 = produtividade de baldeio (m3/h);
vol = volume de madeira baldeada (m?);

t= tempo efetivo de trabalho (horas).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 abaixo apresenta os resultados obtidos pelos registros experimentais no estudo
de tempos e movimentos do ciclo operacional do forwader, das 12 viagens assistidas. Foram
considerados os métodos ancorado e convencional, definidos em funcdo do intervalo da
inclinagédo, sendo: de 0° a 27° como baldeio convencional (sem uso de guincho de tracdo

auxiliar) e de 27° a 35° como baldeio ancorado (com uso de guincho de tragdo auxiliar).

Tabela 3: Parametros registrados no ciclo operacional do forwader durante o experimento.

Volume Tempo Produtividade Distancia

Viagem Operador Método Inclinagédo

(m3)  (horas) (m3/h) (m)
1 1 Ancorado 9,2 0,5 17,4 373 33°
2 1 Ancorado 14,6 0,6 23,0 1102 28°
3 1 Ancorado 14,9 0,4 33,8 312 36°
4 2 Ancorado 18,1 0,5 33,4 600 39°
5 2 Ancorado 17,7 0,6 31,4 1066 37°
6 2 Ancorado 10,6 0,4 24,0 126 36°
7 1 Convencional 14,5 0,3 435 282 18°
8 1 Convencional 17,4 0,3 58,7 257 240
9 1 Convencional 17,6 0,3 69,0 192 12°
10 2 Convencional 15,0 0,5 30,7 512 27°
11 2 Convencional 19,4 0,4 51,7 665 240
12 2 Convencional 20,2 0,4 49,0 1023 240

Fonte: Do autor (2022).

51 Delineamento em Blocos Casualizados

O delineamento em blocos casualizados (DBC) para a analise da produtividade,
considerou cada operador como sendo um bloco e o fator método, sendo ancorado ou

convencional. O resultado do DBC é apresentado na Tabela 4.



30

Tabela 4: Anéalise de variancia da produtividade do baldeio de acordo com o método utilizado.

Fatores GL SQ QM Valor F P-valor
Método 1 1624,01 1624,01 14,26 0,004372*

Bloco 1 52,92 52,92 0,4647 0,512575 ns
Residuos 9 1024,83 113,87

Sendo, Bloco: operadores do forwader, GL: graus de liberdade, SQ: soma dos quadrados, QM, quadrado
médio, * significante a 5% de probabilidade e ns: néo significativo.

Fonte: Do autor (2022).

Nesta analise em DBC o método utilizado (ancorado ou convencional) foi significativo,
porém o operador ndo, uma vez que o valor da probabilidade P-valor para o tipo de método deu
0,004372 e para o operador foi 0,512575. Desta forma, verifica-se que ndo é necessario tratar
de forma diferente o operador, a base pode ser utilizada de forma unificada. Porém o método
utilizado no baldeio, sendo ancorado ou convencional, influencia de forma significativa na
produtividade do processo. Nao foi necessario a realizacdo de nenhum outro teste para
diferenciacdo, uma vez que s6 foram consideradas duas categorias do método. Desta forma,

pelo teste ANOVA conclui-se que os tratamentos foram diferentes.

As médias da produtividade em relacdo ao tipo de método utilizado foram 27,17 mé/h
para 0 método ancorado e 50,43 m3/h para 0 método convencional. A média da produtividade

em relacdo aos operadores foi de 38,8 m3/h.

Pelos valores obtidos, pode-se concluir que a diferenca das méedias da produtividade do
processo ancorado e convencional, foi muito significativa, ja& a média da produtividade em

relacdo aos operadores ndo se mostrou significativa.

Pelo grafico boxplot apresentado na Figura 13, que mostra a produtividade em relacao
a inclinacdo separadas para o método ancorado e convencional, pode-se analisar e identificar
algumas caracteristicas dos dados obtidos no trabalho. Pela analise exploratdria, verifica-se que
no método convencional, a média da produtividade é maior, e os dados apresentam uma
distribuicdo que se assemelha a Normal, onde 50% dos valores estdo mais proximos da média.
J& no método ancorado, a média é menor e os dados ndo possuem muita variabilidade, ou seja,
sdo mais homogéneos. Pode-se verificar ainda, que 0s dados sao consistentes, uma vez que ndo

apresenta nenhum ponto de outlier.
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Figura 13: Grafico Boxplot da Produtividade x Inclinacdo do terreno.
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Fonte: Do autor (2022).

5.2  Modelagem da Produtividade

A modelagem da produtividade de baldeio, em metros cubicos por hora efetivamente
trabalhada, foi realizada considerando a principio duas varidveis: a inclinagdo e a distancia

percorrida. Para esta analise, foram utilizados os dados da Tabela 3.

A relacdo entre as variaveis consideradas foi modelada pela produtividade em fungéo
da inclinacdo e da distancia percorrida. Neste cenario, os coeficientes sdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5: Analise de variancia da regressao da produtividade em funcdo da inclinagéo do terreno

e da distancia de baldeio.

Parametros Coeficientes Erro padréo Valor t Pr(>|t))
Intercepto 79,954372 12,328011 6,486 0,000113*
Inclinacdo -1,404619 0,416257 -3,374 0,008199*
Distancia -0,002933 0,009821 -0,299 0,772015 ns

Sendo * significante a 5% de probabilidade e ns: ndo significativo.

Fonte: Do autor (2022).
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Pela analise destes coeficientes, verifica-se que a variavel distancia ndo foi significativa
no modelo da produtividade de baldeio. Desta forma, a distancia foi descartada do modelo e foi
considerada somente a inclinacdo. Neste cenario, os coeficientes obtidos para um nivel de

significancia de 0,05% estdo presentes na Tabela 6.

Tabela 6: Analise de variancia da regressao da produtividade em funcdo da inclinacao do terreno

para a atividade de baldeio.

Parametros Coeficientes Erro padrao Valor t Pr(>|t|)
Intercepto 79,0478 11,3912 6,939 0,00004*
Inclinacéo -1,4289 0,3892 -3,671 0,00431*

Sendo * significante a 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2022).

Pela analise de variancia da regressdo, tanto o intercepto quanto o parametro da
inclinacdo, observa-se que o modelo obtido é significativo. O ajuste obteve um erro padréo
residual de 10,73, com R2 de 57,41%. Podemos verificar que essa varidvel apresenta correlacao
significativa e negativa, para todos os dados dos métodos considerados - ancorado e
convencional. Ou seja, a produtividade de baldeio decresce a medida que a inclinacdo do terreno
aumenta. Desta forma, pode-se estimar a produtividade em funcao da inclinacéo do terreno pela

seguinte equacao:
Pyaia = 79,0478 — 1,4289 * Inc
Em que:

Ppaiq = produtividade de baldeio (m3/h);

Inc = inclinacéo do terreno (°);

O gréfico da Figura 14 abaixo mostra a relacéo da produtividade de baldeio em funcéo da
inclinagéo do terreno, calculada pela equagao obtida, considerando os valores de declividade
variando na faixa de 0° a 35°. Nesta situacdo, estima-se que para uma inclinacao de zero graus,
a produtividade seja de 79,0478 m3/h e quando a inclinacdo aumenta para 35° a produtividade
caia para 29,0363 m3/h.

Pela modelagem obtida do sistema nas condicdes descritas, a cada acréscimo de 1° na
inclinagdo do terreno, a produtividade média do baldeio cai 1,4289 m3h. Dessa forma

considerando os valores extremos de declividades avaliadas, ou seja 0° e 35° em uma hora de
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trabalho o rendimento na situacdo mais inclinada deixa de baldear 50 m3 de madeira, j& que as

médias estimadas sdo de 79 m3 e 29 m3, respectivamente, para as condicGes citadas.

Figura 14: Gréfico da Produtividade de baldeio em funcéo da inclinagéo do terreno.

Produtividade x Inclinac¢ao
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1 3 57 91113151719 2123325272931 33353739

Inclinagéo do terreno em graus

Fonte: Do autor (2022).

Pela analise dos resultados obtidos no modelo da produtividade, podemos observar que,
guando comparamos 0 método ancorado e convencional, para que se mantenha a relagéo linear
da variavel inclinacdo com a produtividade, é fundamental que se utilize o guincho de tracdo
auxiliar. Sem ele, a produtividade teria um decréscimo maior quando houvesse um incremento
na inclinacédo do terreno.

Os resultados obtidos neste trabalho, que relacionam a produtividade com a inclinagdo do
terreno, corroboram com o que foi apresentado em Leite et al. (2014) e Moreira (2000), onde
foi constatado que a produtividade do forwarder variou inversamente ao incremento da
inclinacdo do terreno, em ambos os métodos avaliados. Porém, diferentemente do que foi
apresentado neste trabalho, em Araudjo (2019), constatou-se que a variavel distancia de extracdo
possui correlacdo significativa na modelagem da produtividade, tanto em area sem guincho
quanto em area de guincho. Essa divergéncia, possivelmente esta relacionada ao fato de que,
em Araujo (2019), diferentemente do que foi realizado neste trabalho, foi considerado no
experimento as atividades “deslocamento vazio e deslocamento carregado”. Estes

deslocamentos consumiram o segundo maior tempo do ciclo operacional nas situagoes
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avaliadas, sendo que estas atividades sdo principalmente influenciadas pela distancia de

extracao e pela velocidade de deslocamento do forwarder.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram concluir que a diferenca das médias da
produtividade do processo de baldeio ancorado e convencional, foi muito significativa sendo
calculadas como 27,16667 m3/h e 50,43333 m3/h respectivamente, ja a diferenca das médias da
produtividade em relacdo aos operadores ndo se mostrou significativa. Essas médias também
traduzem o rendimento do forwarder nessas duas situa¢fes. Dentre as variaveis avaliadas na
modelagem, a que afetou a produtividade do baldeio de forma mais significativa foi a inclinacédo
do terreno. Para cada acréscimo de 1° na inclinacdo do terreno, a produtividade média do
baldeio cai 1,4289 ms3/h.
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ANEXO A - FAZENDA SANTA RITAV: MICROPLANEJAMENTO DA COLHEITA
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