UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

ESTUDO DE DIFERENTES SISTEMAS DE COLHEITA DE
EUCALYPTUS SPP EM AREA MONTANHOSA

CARLOS ADOLFO BANTEL

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrondémicas da UNESP - Campus de
Botucatu, para obtencao do titulo de Doutor em
Agronomia (Energia na Agricultura).

BOTUCATU - SP
Dezembro — 2010



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

ESTUDO DE DIFERENTES SISTEMAS DE COLHEITA DE
EUCALYPTUS SPP EM AREA MONTANHOSA

CARLOS ADOLFO BANTEL

Orientador: Prof. Dr. Paulo Torres Fenner
Co-Orientador: Prof. Dr. Leif Nutto

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrondémicas da Unesp — Campus de Botucatu,
para obtencdo do titulo de Doutor em
Agronomia (Energia na Agricultura).

BOTUCATU -SP
Dezembro — 2010









“Mebn Lichr" (Maia Zu}),
Jolann Wal{gzw«g ven Qaetle, (1749 - 13322).

Lo.z,, taincia Aa Lnergis.,

Ao4 ) fx/s&/; (&44 memaaéans)

¢ minba 64#«([{4 (Reselene, Carla ¢ Guilberme)

Dedice.



AGRADECIMENTOS

“Sé pode a¢radecer aquele gue recelen bemeficios. Ew a1 receli em
§ 4 i

profusio, areim Tenbo 4 alegria ¢ emagio Ade poden agradecer”.

A toda comunidade da Universidade Estadual Paulista, CAmpus Botucatu pela
agradavel convivéncia nestes 10 anos e oportunidade concedida para a realizacdo do

doutorado.

Especial agradecimento aos docentes, servidores e discentes nos Departamentos de
Engenharia Rural e Recursos Naturais, na Secdo de Pds Graduagdo e na Biblioteca “Prof.

Paulo de Carvalho Mattos”.

Aos colegas de mestrado e doutorado pela amizade que pude cultivar ao longo

destes anos.
Aos membros da comunidade local pela acolhida e apoio.

A direcdo e corpo de servidores da NOBRECEL S.A. CELULOSE E PAPEL pela

oportunidade de desenvolver a pesquisa de campo.

Ao Professor Paulo Torres Fenner pela orientacdo, amizade, motivagédo a desafios
e conselhos pessoais e profissionais.

Aos amigos Octavio Barbosa Plaster e Danilo Scorzoni Ré pela inestimavel ajuda,

ensinamentos e paciéncia na arrancada final da elaboracdo da tese.

A equipe de estagiarios pela valiosa ajuda e dedicacdo no periodo de coleta de
dados de campo.

Aos meus pais (in memoriam) que sempre tiveram a nitida no¢do da importancia

da energia no meio rural.

A minha familia, Roselene, Carla e Guilherme pelo apoio, entusiasmo e incentivo
pelos estudos de mestrado e doutorado.

A todos que participaram diretamente e indiretamente permitindo que alcancasse

meus objetivos.



SUMARIO
LISTA DE TABELAS VIII
LISTA DE FIGURAS X
LISTA DE ABREVIATURAS XV
LISTA DE CONVERSAO DE UNIDADES XV
LISTA DE UNIDADES XVI
RESUMO XVIII
SUMMARY XIX
1 INTRODUCAO 1
2 OBJETIVOS 4
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA 5
3.1 Colheita Florestal 5
3.1.1 Colheita florestal em locais de topografia acidentada 8
3.1.2 Sistemas de colheita de madeira 9
3.2 Corte florestal semimecanizado 10
3.2.1 Motosserras 13
3.2.2 Corte semimecanizado em relevo montanhoso 13
3.3 Extracdo em locais de topografia acidentada 14
3.3.1 Tipos de extracdo em relevo montanhoso 16
3.3.1.1 Extracdo com cabos aéreos 19
3.3.1.2 Cabo aéreo “Penzsaur-Koller” acoplado a uma maquina basica 26
3.3.1.3 Funcionamento da extracdo de toras via cabo aéreo 27
3.4 Arraste de toras com trator agricola 29
3.5 Processamento de arvores 30
3.6 Processadores e descascadores de campo 33
3.7 Estudo de tempos e movimentos 34
3.7.1 Metodologia do estudo do trabalho 36
3.7.1.1 Coleta de dados de campo 36
3.7.2 Estudo de tempos 37
3.7.2.1 Métodos de medicdo e tipos de crondmetros 37
3.7.3 Estudo de movimentos 38
3.7.4 Rendimentos 39
4 MATERIAL E METODOS 41
4.1 Material 41
4.1.1 Caracterizacao da area do estudo 41
4.1.2 Clima, solos, topologia, geologia e hidrografia 42
4.1.3 Espécie florestal e sub-bosque 43
4.1.4 Area experimental, delineamento e tratamentos 45
4.1.5 Delineamento experimental 49

4.1.6 Maquinas e equipamentos florestais empregados 52



4.1.6.1 Motosserra
4.1.6.2 Teleférico
4.1.6.2.1 Trator agricola Massey Ferguson 297
4.1.6.2.2 Conjunto teleférico PENZSAUR / KOLLER
4.1.6.2.3 Carrinho transportador KOLLER
4.1.6.2.4 Cabos e suporte do cabo mestre
4.1.6.3 Trator de arraste marca John Deere 5705 e 6405
4.1.6.4 Conjunto de processador
4.1.6.4.1 Processador
4.1.6.4.2 Grua
4.1.7 Disposicao das arvores, toras longas e toras curtas
4.1.7.1 No talh&o
4.1.7.2 No patio do teleférico
4.1.7.3 Pétio do processador e estoque do produto acabado
4.2 Métodos
4.2.1 Operac0es na cadeia de colheita florestal
4.2.2 Ciclos de atividades nas operacfes
4.2.2.1 Atividades parciais nos ciclos produtivos
4.2.2.1.1 Operacdo de derrubada
4.2.2.1.2 Operacdo de desgalhe
4.2.2.1.3 Operacdo de engate
4.2.2.1.4 Operagéo de extracdo
4.2.2.1.5 Operacdo de arraste
4.2.2.1.6 Operacédo de processamento
4.2.3 Estudo de tempos e movimentos
4.2.3.1 Método de tempo continuo
4.2.3.2 Método de multimomento
4.2.3.3 Equipe e materiais utilizados no estudo
4.2.4 Andlises
4.2.4.1 Analise Estatistica
4.2.4.2 Andlises Percentuais
5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Fatores de influéncia
5.1.1 Tamanho da area experimental
5.1.2 Declividade
5.1.3 Floresta
5.1.3.1 Volume de madeira comercial
5.2 Operagdes
5.2.1 Derrubada
5.2.1.1 RelacBes entre 0 tempo de corte e a &rea basal

VI

52
52
53
53
54
54
55
56
56
57
57
57
58
58
59
59
60
61
61
62
63
64
66
67
68
68
69
69
69
69
71
72
72
72
73
75
77
78
78
80



Vil

5.2.1.2 RelacBes entre 0 tempo de limpeza e a declividade 82
5.2.2 Desgalhe 85
5.2.2.1 Tempo e local de desgalhamento 87
5.2.2.2 Avaliacdo das relacdes da atividade de deslocamento no desgalhamento e a
declividade 88
5.2.3 Engate 90
5.2.3.1 Relages entre a atividade de deslocamento no engate de arvores e a
declividade do terreno 93
5.2.3.2 Avaliacdo das relagdes das atividades de deslocamento, espera e engate de
arvores nos tratamentos 94
5.2.4 Extragéo 97
5.2.4.1 Avaliacdo dos tratamentos na extragdo 99
5.2.4.2 Avaliacéo da relacdo entre as atividades de carregamento e descarregamento no
teleférico 103
5.2.4.3 Avaliacdo das relacOes das atividades de extracdo com o teleférico e distancia 105
5.2.5 Arraste 108
5.2.5.1 Avaliacdo dos tratamentos no arraste de fustes 111
5.2.6 Processamento 117
5.2.6.1 Avaliacdo dos tratamentos no processador 119
5.3 Analise de rendimentos das operagdes 121
5.3.1 Analise estatistica dos rendimentos 121
5.3.2 Rendimentos das operagdes com analise estatistica por tratamento 125
5.3.3 Tempo efetivo e volume comercial com casca com anélise percentual 127
6 CONCLUSOES 131
7 RECOMENDACOES 133
8 REFERENCIAS 135
9 APENDICE 144
9.1 Apéndice 1 - Ficha de campo de coleta de dados de tempo continuo e movimentos das
operagdes 144

9.2 Apéndice 2 - Ficha de campo de coleta de dados de tempo multimomento e movimentos
das operacOes 145



VI

LISTA DE TABELAS

Tabelal.  Tempos médios de instalacdo e mudanga de conjunto e por ciclo, na
extracdo de madeira longa (fustes inteiros), utilizando cabo-grua
CIMINT=UFUS. o anneas 24

Tabela2.  Rendimento de extragdo com cabo-grua “Mini-Urus” com
equipamento auxiliar na extracdo de fustes e isolado na extracdo de
fustes, para eitos com 100 metros de comprimento e 30 metros de
largura, sem avaliagio do tempo de instalagio e mudanca do
EOUIPAMENTO. ...ttt bttt 25

Tabela 3. Rendimento de trabalho total (st’/hora) para as distancias de extracdo
€M OIS SUDSISTEIMAS. ... .cuviiieiiiieiiesie et 25

Tabela4.  Volumes médios por ciclo para classes de distancia de extracdo em
dois subsistemas usando “Mini-Urts”.........cccceevvvviiiiiieee s, 26

Tabela5.  Dimensionamento em largura (m), comprimento (m) e &rea (m2) por

parcela, tratamento e total do eXpPerimento...........cccevvveiieerenivsieere e, 47
Tabela 6.  Declividade MEIa (%0)......cuevrererererierieieiee e 74
Tabela7.  Area, Arvores por tratamento e Volume comercial com casca................ 75
Tabela8.  Rendimentos das atividades efetivas da operagéo derrubada................... 79
Tabela 9.  Percentuais das atividades parciais efetivas da operacéo derrubada........ 80
Tabela 10. Rendimentos das atividades efetivas da operagdo desgalhe..................... 86
Tabela 11.  Percentuais das atividades parciais efetivas da operacéo desgalhe.......... 87
Tabela 12. Rendimentos das atividades efetivas da operacdo engate...............co.u..... 91
Tabela 13.  Percentuais das atividades parciais efetivas da operacdo engate............. 93
Tabela 14. Rendimentos das atividades efetivas da operagdo extracao..................... 98
Tabela 15.  Percentuais das atividades parciais efetivas da operagéo extragao.......... 99

Tabela 16. EquacOes e estatistica R? para cada tratamento na relagdo entre o
rendimento operacional do deslocamento sem carga e a distancia
MEIA A8 EXITAGAD. .. ..vevievieie sttt 107

Tabela 17.  Rendimentos das atividades efetivas da operag&o arraste................cc...... 110



Tabela 18.
Tabela 19.
Tabela 20.
Tabela 21.

Tabela 22.

Tabela 23.

Percentuais das atividades parciais efetivas da operacgdo arraste.............
Rendimentos das atividades efetivas da operacéo processamento...........
Percentuais das atividades parciais efetivas da operagdo processamento
Andlise de variancia dos rendimentos...........ccocooereenieneneneneneeeeeseeees

Resultados do rendimento (m2.h™) e avaliacdo estatistica para cada
OPEraGa0 € trataAmEeNTOS. ......cueviiiiiiieeee et

Tempo efetivo em segundos e volume comercial com casca
(m3/tratamento), tempo em segundos empregado por volume (s/m3),
percentagem em relacdo ao sistema 1 (Arvores Inteiras) — controle e
significancia estatistica entre os tratamentos, por operacao e sistema.....

111
118
119

122

126

128



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

IMIOTOSSEITA. ...ttt
Esquema de sistema de cabos e suporte de cabo mestre...........cccccveevenee.
Cabo aéreo “Penzsaur-Koller” acoplado a uma mdaquina basica.............

Localizacdo da area experimental dos tratamentos de colheita florestal
Na regido de ROSEITA, SP......ccccviieiiiiiiieie e

Local do experimento antes do corte da floresta (A) e apés o corte (B)..

Floresta de Eucalyptus spp. e sub-bosque caracteristico do local do
Lo 0L 1101 (o TSRS

Tratamento Arvores Inteiras antes do desgalhe no patio do processador
(A) e ap0s desgalhe no patio do processador...........covrvererveeeesenierienns

Tratamento TOras LONQAS.......cueviveeriieriieiiie et
Croqui do delineamento das parcelas, tratamentos e experimento..........
Demarcacéo das parcelas com balizas e marcas de cal............c.ccccovenenn.

Croqui da area experimental contendo curvas de nivel de metro em

Linha central de instalagéo do cabo mestre (A) e eito de extracdo (B)....
Tratamento: Arvores INEEITaS.............covevververeveesrseesessesesesesessssessenenns
Tratamento: MISTO......c.oiiiiieiie s
Tratamento: TOras LONQAS........ccccoiviiieiiiiieiieesieesie e

Trator Massey Ferguson 297 com conjunto teleférico Penzsaur/Koller
K301T acoplado e trator John Deere utilizado para arraste (A) e
extragcdo com carrinho transportador (B) ........cccovvvvvieiiiiiecie e

Carrinho transportador Koller sem carga e cabos de engate (A) e em
(B) atividade de deslocamento com carga mostrando o carrinho (1),
cabo mestre (2), cabo de tracédo (3), cabos de cargas suspendendo as

13
21

27

42

43

43

44
45
46

47

48
49
o1
51

o1

53

54

55



Figura 19.

Figura 20.

Figura 21.

Figura 22.
Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.

Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.
Figura 34.

Figura 35.

Figura 36.

Figura 37.

Trator MF 297 com cabine modificada e processador HYPRO AB
B50-AWD.... ..ottt

Derrubada em “espinha de peiXe”........ccoiiriiiiieiieiieiie e

Operador de motosserra e ajudante em atividade de desgalhamento no
tratamento TOoras LONQas.........cvvvieeiiieiiie e

Equipe de engate 08 ArVOIES.........c.coveiviierieiieiieieseee e
Operador de teleférico em atividade de extragao...........ccoceevrerrviirenne,

Operador de trator de arraste em atividade de recolhimento do cabo de
AITAST. vttt ettt b ettt bt e

Operador acionando a grua e garra conduzindo tora para plataforma de
PrOCESSAMENTO. .....veveeeeriesiesiesieseereetesteseeseeseeseesessessesteseeseeseeseasesseseeseesenneas

Médias e Medianas do tamanho das areas das parcelas nos tratamentos.
Relacdo entre as declividades médias e 0s tratamentos............cc.ccccvruennen
Relacdo entre a média da variavel area basal por parcela e tratamentos..
Relagdo entre a média da variavel altura por parcela e tratamentos........

Relacdo entre a média da varidvel nimero de arvores por parcela e
ErALAMENTOS. . .cveveiiietsieeee ettt

Médias e erros padrdes do volume comercial com casca de acordo com
O TFALAMENTO. ...ttt

Distribuicdo em grupos de individuos por centro de classe de &rea

Relacéo entre centro de classe de area basal e o tempo de corte..............
Relacdo entre o tempo de limpeza e a declividade do terreno.................

Relagdo entre o tempo transformado de limpeza e a declividade do
LT £ 11 TSRS

Relacdo entre dados reais e estimados do tempo de limpeza pela
BAUAGED QJUSTATA. ... .eveeeieeieeie ettt

Relagdo entre o tempo e local de desgalhamento..........cccccccevevevieiieennnne.

57

58

63
64

65

66

67
73
74
76

76

77

78

81
82

83

84

84

88

Xl



Figura 38.

Figura 39.

Figura 40.

Figura 41.

Figura 42.

Figura 43.

Figura 44.

Figura 45.

Figura 46.

Figura 47.

Figura 48.

Figura 49.

Figura 50.

Figura 51.

Figura 52.
Figura 53.

Figura 54.

Relagdo entre a declividade e o tempo de deslocamento na fase do
desgalNamEeNtO........cveiii i

Comparacdo das meédias dos rendimentos do desgalhamento dos
tratamentos pelo teste de TUKEY........cocvvviiieieii i

Relacdo entre tempo médio de deslocamento no engate de arvores e a
eCHIVIAATE. ..o

Comparacdo do tempo médio de deslocamento de acordo com 0s
ErALAMENTOS. ..ot

Médias e desvios padrdes (na barra de erros) para as variaveis nao
significativas estudadas na atividade de eSpera.........c.cccoceveeiieneneseennenn

Médias e desvios padrdes (na barra de erros) para as variaveis nao
significativas estudadas na atividade de engate.............cccceevereriviiiennene.

Médias e desvios-padrdo da variavel “carregamento” nos tratamentos...

Médias e desvios-padrdo da variavel “descarregamento” nos
tratamentos.

Médias e desvios-padrdo da variavel velocidade de deslocamento sem
carga NOS tratameNtOS. ........ccueiveieiieieeie e eneas

Médias e desvios-padrdo da varidvel velocidade de descolamento com
Carga NOS trataAMENTOS. ......coiveirieririeiriee et

Relagdo entre o tempo de carregamento e descarregamento na
operacao de extracdo com teleferiCo........ccovveviviiiicii i,

Relacdo entre a velocidade média de deslocamentos com carga e
deslocamento sem carga na operacgdo de extracdo com teleférico...........

Rendimento operacional do deslocamento com carga em fungdo da
diStAncia de eXtraCa0.........ccvevveiieiiiieie e

Rendimento operacional do deslocamento sem carga em funcdo da
diStAnCia de eXtraCa0.........ccvervirieiieieie e

Rendimento operacional da extracdo em funcdo da distancia média.......
Médias e desvios-padrio da variavel “carregamento” nos tratamentos...

Médias e desvios-padrdo da varidvel “descarregamento” nos
L2 L2 1 1 T=T 010 1

Xl

89

90

94

95

96

96

100

101

102

103

104

105

106

107
108
112

112



Figura 55.

Figura 56

Figura 57.

Figura 58.

Figura 59.

Figura 60.

Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.

Figura 67.

Médias e desvios-padrdo da variavel velocidade de deslocamento com
carga NOS tratamMeENTOS.......c.cvivierieieeeeee e e

Médias e desvios-padrio da variavel “velocidade de deslocamento sem
Carga’ NOS trAtAMENLOS. ..eeeiiveereiieiiieiiiie ettt e s sebe e e

Relagdo entre carregamento e descarregamento de fustes com o trator
0[N g ] (=SSOSR

Relacgdo entre a velocidade de deslocamento do trator com carga e sem

Relagdo entre o rendimento operacional do deslocamento com carga de
fustes até o processador e a distancia de arraste...........ccccceeveiererreenennn.

Relagdo entre o rendimento operacional do deslocamento sem carga e a
AIStANCIA B AITASTE.....c.vevieiieeeie e

Atividades efetivas do processamento de acordo com os tratamentos.....
Gréfico indicando a produtividade do processador por tratamento.........
Rendimento da derrubada segundo o tratamento............ccccceevverivervennnnns
Rendimento do desgalhne...........coooviveiiiiiicic e
Rendimento da extracdo com teleférico.........cccovvvvveieiicninneseceee
Rendimento do engate no telefériCo.........ccccovveveiiiiiiiiiiccc e

Rendimento do arraste dO trator..........ooeeeeeeeeeeee e e e e e e e e

XM

113

114

115

115

116

116
120
121
122
123
123
124

124



XV

LISTA DE ABREVIATURAS

AE Atividade Efetiva

AG Atividade Geral

AT Atividade Total

CAP Circunferéncia na altura do peito

CERFLOR Programa Nacional de Certificagéo Florestal - Inmetro

CO, Dioxido de Carbono

Ccv Coeficiente de Variacao

DAP Diametro na altura do peito

DIN-0OS Deutsches Institut fir Normung e.V. (Instituto Alemé&o para Normatizacao)

EPI Equipamento de Protecdo Individual

FAO Food and Agriculture Organization —UN (Organizagdo das Nacdes Unidas
para Agricultura e Alimentacao)

FCA Faculdade de Ciéncias Agrondmicas

FERIC Forest Research Institute of Canada (Instituto de Pesquisa Florestal do
Canadd)

FSC Forest Stewardship Council (Conselho de Manejo Florestal)

HP Horse Power (Cavalo Forca)

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

ISO International Organization for Standardization (Organizacdo Internacional

para a Padronizacéo)

JD John Deere

MF Massey Ferguson

PIB Produto interno bruto

TDP Tomada de Poténcia

UN United Nations (ONU — Organizacdo das Nagdes Unidas)
UNESP Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”

UTM Universal Tranversa de Mercator



LISTA DE CONVERSAO DE UNIDADES

1 bar
1hp
1hp
1hp

1 kg

1 kg/hp
1kp

1 kPa
1 kpm
1 kw
1 kw
1 kW DIN
1 Mpa
1 Mpa
1N

1 Nm
1 Nm
1Pa

105 Pa = 1,02 at

7451N = 0,102 kg
745,69987158227022 W
0,7457 kKW

9,80655 N

1,34228 kg/kW = 13,163154 N/kW
9,80655 N

103 Pa

0,1035947 Nm

102 watts

1,341022 hp

1,341022 hp

106 Pa = 106 N/m2 = N/mm?
10 bar

1kg.s/m?

10-9 m

9,6153 kpm

1 N/m?2

XV



LISTA DE UNIDADES

°C

cm

Cr$ - moeda
cV

ha
kg/kW
kgf

km

KN

kW

I

I/h

m

m2

m/s

mm
m/min
mscc/arv.
m3cc/h
m3/E.h
m3/h
m3.h?
MHz
min
N/mm?
R$ - moeda
S

s/m3

st

grau Celsius

centimetro

Cruzeiro Brasileiro

cavalo vapor

hectare

quilograma por quilowatt
quilograma forca

quildmetro

quilo Newton

quilowatt

litro

litro por hora

metro

metro quadrado

metro por segundo

milimetro

metro por minuto

metro cubico com casca por arvore
metro cubico com casca por hora
metro cubico por equipamento e hora
metro cubico por hora

metro cubico por hora
megahertz

minuto

Newton por milimetro quadrado
Real Brasileiro

segundo

segundo por metro cubico
estéreo

XVI



st/ciclo

st/h

st/E.h

t

toras/min
toras/s

US$ - moeda

estéreo por ciclo

estéreo por hora

estéreo por hora e equipamento
tonelada

toras por minuto

toras por segundo

Dolar Americano

XVII



XV

RESUMO

O estudo foi realizado em uma floresta de Eucalyptus spp., em primeiro corte, em terreno
montanhoso, utilizando processo semimecanizado, teleférico e processador hidraulico. O
objetivo foi comparar trés tratamentos de colheita, determinar os tempos e rendimentos
operacionais e analisar os principais fatores de influéncia. No tratamento Arvores Inteiras, 0
desgalhe foi realizado no péatio de processamento; no tratamento Toras Longas, no interior do
talhdo; e no tratamento Misto, na margem da estrada junto a torre do teleférico. Os tratamentos
eram homogéneos quanto ao relevo, nimero de fustes, CAP, altura das arvores e volume
comercial com casca. Na operagdo de derrubada observou-se uma correlacdo entre a
declividade do terreno e 0 CV% do tempo de limpeza. O tempo de corte apresentou uma
relacdo diretamente proporcional a area basal. A operacdo de derrubada apresentou maior
rendimento no tratamento Arvores Inteiras. O tempo de desgalhe foi influenciado pelo nimero
de fustes. O rendimento da atividade de desgalhamento foi maior no tratamento Misto. As
operacOes de desgalhe, engate de arvores, extracdo, arraste e processamento nao apresentaram
diferencas estatisticas quanto a produtividade entre os tratamentos avaliados. O rendimento
operacional do deslocamento com carga e deslocamento sem carga nos 50 metros iniciais, na
operacdo de extracdo, foi maior no tratamento Arvores Inteiras em relacdo aos demais
tratamentos. As operacOes de derrubada, desgalhamento, engate de arvores, extracdo com a
torre de teleférico e arraste com trator agricola estavam dimensionadas inadequadamente para

as condicGes do experimento, interferindo sobre o rendimento da extracéo florestal.

Palavras-Chave: colheita florestal, terreno montanhoso, motosserra, teleférico, processador
hidraulico
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SUMMARY

The study was conducted in the first-rotation of Eucalypt plantation,
through mountainous land using partially mechanized process, yarder, and hydraulic processor.
The objective of this study was to compare three cropping systems, to determine the times and
operating incomes, and to analyze the main influencing factors. By the system of Whole Trees, the
delimbing procedure was done into the area of processing, the system of Long Timbers was done
into the stand, and the Mix system was done along of street next to the yarder tower. The treatment
was homogeneous in relation to relief, number of stems, cbh (circumference of breast height), tree
height, and commercial volume without bark. We have observed on harvesting operation a
correlation between slope and CV% of cleaning time. The harvest time have presented a
proportional directly relation to basal area. The harvesting operation has presented high
performance to system of Whole Trees. The delimbing time was influenced by number of timber.
The yield of delimbing activities was higher than all in the Mix system. The operations of
delimbing, coupling of trees, extracting, skidding, and processing have presented no statistical
differences to productivity among treatments. The operational yield of unload and load
displacement through 50 initial meters, by extraction operation, was higher to the system of Whole
Trees than the others. The operations of harvesting, delimbing, coupling of trees, extraction with
yarder tower, and skidding with tractor machine were inadequately measured to the experiment

conditions, interfering on forest extraction yield.

Key-words: forest harvesting, mountainous terrain, chainsaw, yarder tower, and hydraulic
processor



1 INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro é um importante segmento da economia
nacional. Em 2007, as florestas plantadas somavam 5,5 milhGes de hectares (CARVALHAES,
2008) e geravam cerca de 4,6 milhdes de empregos diretos e indiretos, dos quais 600 mil
criados diretamente pela silvicultura (IBGE, 2008).

A producdo nacional de macicos florestais plantados em 2009 (IBGE,
2010) teve como principais fornecedores os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Parand, Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Espirito Santo e Bahia com mais de
148 milhGes de m3 de madeira rolica, além de cerca de 3,3 milhGes de toneladas de carvao
vegetal. No mesmo periodo, a produgdo de lenha totalizou mais de 41 milhdes de m3 e de
madeira em tora, cerca de 107 milhdes de m3, dos quais 61% foi destinado para a producédo de
celulose. A producdo primaria da silvicultura nacional em 2009 foi de R$ 9,0 bilhGes (cerca de
US$ 4,5 bilhdes).

Os produtos do setor de base florestal respondem pelo segundo maior
volume de exportagdo no agronegécio. Para cada délar gasto em silvicultura, esta agrega mais
trés dolares, sendo um fator social e econdémico de relevancia.

Atualmente, é significativa a procura e a ocupacao de areas declivosas,



degradadas, improprias para a agricultura ou pecuéria, por florestas de producéo,
principalmente nos estados de maior presenga na economia florestal.

A colheita florestal mecanizada nos locais de acentuada declividade
teve que evoluir celeremente, ao passo que 0 mercado e a pesquisa precisaram rever sistemas e
métodos tradicionais.

O uso de equipamentos modernos na colheita florestal em regides
montanhosas, tais como teleféricos e processadores acoplados em tratores de rodas com
grande mobilidade em locais de topografia acidentada, teve reinicio no Brasil na década de
1990. As praticas de cultivo minimo e silvicultura de precisdo, maquinas e equipamentos
modernos, técnicas de construgdo de estradas e sistemas operacionais reduziram o impacto
ambiental a niveis plenamente aceitaveis.

O corte de arvores com machado e arraste de toras e toretes com
animais ou uso de motosserra e tratores agricolas simples sdo métodos utilizados
principalmente nas florestas em &reas montanhosas. Contudo, cada vez mais podemos
observar modernos equipamentos de pequeno e médio porte operando na colheita florestal,
com capacidade produtiva que permite concorrer economicamente e proporcionar alta
producdo. A atividade florestal economicamente desenvolvida e ambientalmente adequada em
terrenos declivosos proporciona fixacdo do homem no campo pelo fato de apresentar
caracteristicas de perenidade e continuidade. Em geral, ndo depende da sazonalidade climatica
ou de calendarios rigidos para suas operacdes em quase todas as regides do Brasil.

A pesquisa no desenvolvimento de sistemas operacionais nas
atividades de colheita florestal pode trazer melhorias nos rendimentos com novos sistemas e
métodos de trabalho, maquinas e equipamentos, auferindo beneficios em relacdo a custos,
conforto laboral e sustentabilidade social e ambiental. Essa preocupagédo deve fazer parte das
prioridades de fabricantes, comerciantes, mantenedores, usuarios, proprietarios e operadores
de maquinas que trabalham conjugadas com outras maquinas e equipes de trabalhadores na
colheita florestal.

Estabelecer sistemas de colheita harmonicamente integrados entre
producdo e conservacdo ambiental, treinar equipes de trabalhadores e operadores de
equipamento, manutencdo preventiva e corretiva, zelo operacional, seguranca operacional,

meio de comunicacdo rapido, estoque de pecas de reposicdo, ferramentas prdprias para



manutencdo mecénica, combustiveis e lubrificantes, além de produtos mecénicos de alta

qualidade sdo elementos fundamentais na moderna colheita florestal em area montanhosa.



2 OBJETIVOS

O objetivo geral foi determinar os tempos e rendimentos operacionais
das diferentes atividades da cadeia de colheita, extracdo e processamento da madeira.

O objetivo especifico foi analisar os principais fatores de influéncia do
desgalhe semimecanizado e comparar os efeitos da sua realizacdo no patio do processador, no

patio do teleférico e no talh&o.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Colheita Florestal

Hubbard et al. (2000), citados por Malinovski (2007), definiram a
colheita florestal no glossério de terminologia florestal da Universidade da Flérida como o
corte e movimentagdo de arvores para uma localizacdo central ou para um transporte final por
caminhdes.

Pulkki (2006) define colheita florestal como sendo técnicas
operacionais que envolvem a coleta de &rvores da floresta até um ponto de utilizacdo
(MALINOVSKI, 2007).

Considerada a mais importante parte do ponto de vista técnico-
econdmico, a colheita florestal € um conjunto de operagdes efetuadas no macico florestal para
explorar e extrair a madeira até o local de transporte ou utilizacdo. Regida por técnicas e
padrdes estabelecidos com a finalidade de transformé-la em produto final, a colheita é
composta pelas etapas de corte (derrubada, desgalhamento e processamento ou tragamento),

descascamento, quando executado em campo, extragdo e carregamento (SANTOS &



MACHADO, 2001; MACHADO, 2002; SILVA, 2003).

Conforme observam Tiburcio et al. (1955), ja nessa ocasido a
mecanizacdo das operacdes de colheita florestal era uma das preocupacdes prioritarias das
empresas brasileiras de base florestal durante as duas Ultimas décadas. Entre os diversos
motivos estdo: 0 aumento da demanda de madeira; elevacdo dos custos sociais dos
trabalhadores; as buscas do crescimento da produtividade; a escassez da mao-de-obra; a
natureza rude das atividades e, principalmente, a competitividade cada vez mais intensa que
obriga a reduzir custos. Contudo, Souza et al. (2006) observaram que a maioria das maquinas
e equipamentos utilizados na colheita, bem como suas pecas de reposicdo, sdo importadas e
ficam sujeitas a politica econdmica adotada pelo governo e a necessidade de adaptacdo as
nossas condigdes climaticas.

Valenca et al. (2000) afirmam que a colheita representa mais de 50%
dos custos; Souza (2001) declara representar aproximadamente 70% dos custos da madeira
colocada no patio das empresas.

Segundo Lonner (1976) e Salmeron (1980), o custo da madeira colhida
em florestas plantadas no Brasil era 50% mais baixo que nos paises industrializados. 1sso era
devido a uma associacdo de excelentes condi¢bes de crescimento ao baixo custo e abundante
disponibilidade de méo-de-obra.

Segundo Jacovine et al. (2001), faz-se necessario e urgente buscar
técnicas que tornem a colheita e o beneficiamento da madeira mais racional, visando a um
maior aproveitamento do material lenhoso. Dentre essas novas técnicas, a mecanizagdo das
atividades de colheita vinha ganhando enorme destaque no final da década de 90, justamente
por proporcionar vantagens considerdveis em relagdo aos métodos utilizados até entdo
(MOREIRA, 1998).

A realizacdo de estudos que visem conhecer a real capacidade
produtiva e possiveis variaveis que interferem no rendimento das maquinas de colheita de
madeira tornou-se uma preocupacao crescente por parte das empresas florestais, com vistas ao
desenvolvimento de técnicas que melhorem o desempenho operacional das maquinas,
maximizando a produtividade e reduzindo os custos de producdo (SILVA et al., 2003).

A otimizacdo das operagdes na colheita florestal é um desafio aos

técnicos florestais. As principais restrigdes que dificultam as operagdes envolvem declividade



do terreno, espacamento de plantio, volume das arvores, manejo adotado, poténcia e
produtividade das maquinas (MALINOVSKI, 2007).

A escolha do tipo de colheita mecanizada deve levar em consideracdo
varidveis como a experiéncia e habilidade da mdao-de-obra, a espécie florestal, o produto
primério, a distancia de arraste e o transporte. A falta de consideracdo de alguma dessas
varidveis resultara em problemas operacionais e ineficiéncia (CONWAY, 1976; SALMERON,
1980; MACHADO, 1984; BIRRO et al., 2002).

A introdugdo da mecanizacdo requer das empresas a adogdo de uma
série de atitudes, com o intuito de atingir rapidamente a produtividade esperada. Uma dessas
atitudes € a escolha adequada de maquinas e equipamentos dentro de determinado sistema, que
pode ser realizada por intermédio de diversos ensaios (LIMA & LEITE, 2002). Esses ensaios
evidenciam, na prética, as caracteristicas técnicas e operacionais das maquinas (MIALHE,
1974).

A racionalizacdo e o aumento da produtividade das atividades
florestais se deram em maior escala apds o surgimento de novas maquinas, principalmente na
extracdo, por apresentar dificuldades naturais bastante grandes e envolvimento de altos custos
(SOUZA, 1978).

Como destacaram Stohr e Baggio (1981), embora a mecaniza¢do ndo
seja a Unica maneira de racionalizar os trabalhos florestais, ela tem elevado destaque nos
esforcos para reduzir custos, substituir mao-de-obra e tornar mais ameno o trabalho florestal.

A mecanizacdo da colheita de madeira proporciona reducdes drasticas
em prazos relativamente curtos e alcangca um lugar de elevada importancia nos esforcos de
aumentar a produtividade e humanizacéo do trabalho florestal, além de diminuir os seus custos
(WADOUSKI, 1997). De acordo com Zych (1993) e Silva (2003), as caracteristicas de
consumo permitiram identificar que o processo de mecanizacdo da colheita florestal, no
entanto, ndo vem ocorrendo de maneira homogénea no Brasil.

Classificados como de grande porte, os tratores florestais usados nas
diversas etapas da colheita mecanizada em terrenos planos ou ondulados sé&o pesados, com
elevada poténcia no motor e maior velocidade de deslocamento. Essas caracteristicas
permitem mobilidade e proporcionam aumento significativo na capacidade operacional, uma
vez que realiza maior quantidade de trabalho em menos tempo (LIMA & LEITE, 2002).



Atualmente, ha grande diversidade de sistemas de colheita de madeira,
cuja aplicacdo depende de disponibilidade de recursos tecnoldgicos, financeiros e de qualidade
da floresta (MINETTI et al., 2002).

3.1.1 Colheita florestal em locais de topografia acidentada

Nas florestas plantadas em locais de topografia acidentada é necessario
introduzir métodos de extracdo por cabos aéreos e aerotransportadores (SOUZA et al., 2006).

O Boletim IPEF (2009) informa que mecanizacdo da colheita em areas
acidentadas ainda é critica e exige 0 uso de equipamentos dimensionados para a execucao de
suas tarefas nessas condigdes, apresentando custos compativeis, baixo impacto ambiental e
boas condi¢des de trabalho ao operador, garantindo o atendimento as exigéncias das
certificacdes 1ISO 14000 e FSC/CERFLOR.

Ainda no mesmo boletim, para essas situacdes nas quais a operagdo
com sistemas usuais de colheita mecanizada ndo é viavel técnica e economicamente, a colheita
com cabo aéreo tem se mostrado uma excelente alternativa.

Segundo Souza et al. (2006), a mecanizacdo da colheita de madeira em
regides montanhosas do Brasil praticamente ndo evoluiu. As maquinas e equipamentos
disponiveis no mercado ndo sdo adequados nem para o corte nem para a extragdo. Geralmente,
a motosserra € utilizada no corte e, na extracdo, aplicam-se o tombamento manual e o arraste
de feixes com guincho.

De acordo com Bantel (2009a), a colheita florestal em locais de
topografia acidentada tem diversas fases a serem superadas quanto a viabilidade e
operacionalidade do processo, a saber: superar fatores que dificultam a regularidade do fluxo
de movimentacdo da madeira; exigéncia de grandes estoques intermediarios; eliminar causas
que resultam em baixa qualidade do servigo; mitigar riscos de acidentes; garantir continuidade
operacional e evitar danos ambientais.

Em locais de topografia acidentada, a erosdo hidrica tem sido uma das
principais causas da reducdo da produtividade das terras, podendo, inclusive, resultar no
abandono de areas. Essa degradacdo do solo igualmente acarreta a elevacdo do custo de

produgdo, uma vez que aumenta a necessidade do uso de corretivos e fertilizantes, o que reduz



o rendimento das operacfes mecanizadas (VARELLA, 1999; RIBEIRO, 2002). Segundo
Ribeiro (2002), a agua representa o principal agente erosivo, sendo a responsavel primaria
pela forma geral do relevo. Por essas razGes, especial atencdo deve ser dada na colheita
florestal em terrenos de topografia acidentada, tomando-se medidas no planejamento e nas

operacOes que ndo causem erosao nas areas de florestas e nas vias de extracdo de madeira.

3.1.2 Sistemas de colheita de madeira

O sistema de colheita florestal pode ser definido como um conjunto de
atividades integradas entre si, que permitem o fluxo constante de madeira, evitando-se pontos
de estrangulamento e levando os equipamentos a sua méxima utilizagdo (MACHADO, 2002).

Mac Donagh (1994) descreve os sistemas de colheita como sendo a
ligacdo entre matéria-prima (composta por arvores em pé) na floresta e as industrias de
transformacdo da madeira, por meio do conjunto de operacdes responsaveis pelo
abastecimento das mesmas.

Sistema de colheita envolve planificacdo, método e ordenamento de
atividades a serem desenvolvidas (MALINOVSKI et al., 2002). Ferramentas, equipamentos,
maquinas e pessoal envolvidos na area de colheita baseiam esse sistema. A forma de depositar
a madeira na estrada de acesso (estaleiro) e quantidade de processos que ocorrem ap0s o corte
final da arvore definem o método de colheita (PULKKI, 2006).

Segundo Machado (2002), os sistemas de colheita podem variar de
acordo com diversos fatores, dentre eles topografia do terreno, rendimento volumétrico do
povoamento, tipo de floresta, uso final da madeira, maquinas, equipamentos e recursos
disponiveis. Os sistemas podem variar de acordo com os tratos silviculturais, relevo, clima,
tipo de solo, sortimento, capital de investimento, disponibilidade de mao-de-obra, volume a
ser produzido e outros (MAC DONAGH, 1994). Hoje, ha grande diversidade de sistemas de
colheita de madeira, cuja “implementacdo” depende de disponibilidade de recursos
tecnologicos, financeiros e de qualidade da floresta (MINETTI et al., 2002). Ao lado da
viabilidade econ6mica, atencdo cuidadosa deve ser dada ao desenvolvimento e selecdo de
sistemas de colheita adequados as concepcGes ambientais e sociais (HEINRICH, 1993;
SILVA, 2003).



10

Na colheita de madeira, ndo falta diversidade de sistemas operacionais,
sendo que a implementacdo de um ou outro sistema, entretanto, esta intimamente relacionada
a disponibilidade de recursos tecnoldgicos e financeiros, bem como a qualidade da floresta. Na
colheita florestal, o melhor desempenho depende diretamente do conhecimento do volume da
floresta, do planejamento criterioso das operacbes de corte, extracdo, carregamento,
transporte, e descarregamento, o que evita acidentes, proporcionando maior produtividade da
mé&o-de-obra, menor ociosidade dos trabalhadores e menor custo (SEIXAS, 2002).
Segundo a FAO (1978), bem como Malinovski e Malinovski (1998),
os sistemas de colheita podem ser classificados quanto ao comprimento das toras e a forma
como sdo extraidas ao local de processamento. Em muitos trabalhos adotam-se os critérios
quanto a forma da madeira na fase de extracdo: sistemas de toras curtas, compridas (longas ou
fustes) e Arvores Inteiras. Machado (1985; 2002), Malinovski e Malinovski (1998) e
Malinovski et al. (2002) propuseram a seguinte classificacdo de sistemas:
= Sistema de toras curtas (cut-to-length): a arvore é processada no local de derrubada,
extraida para a margem da estrada ou para o patio temporario em forma de pequenas
toras, com menos de seis metros de comprimento. E o sistema mais antigo em uso no
Brasil.

= Sistema de Toras Longas (tree-length): a arvore é semiprocessada (desgalhamento e
destopamento) no local de derrubada e levada para a margem da estrada ou ao patio
temporario em forma de fuste, com mais de seis metros de comprimento.

= Sistema de Arvores Inteiras (full-tree): a arvore é derrubada e levada para a margem da
estrada ou para o patio de processamento, onde é processada.

= Sistema de arvores completas (whole-tree): a arvore é arrancada com parte de seu sistema
radicular e levada para a margem da estrada ou para o patio temporario, onde € processada.

= Sistema de cavaqueamento (chipping): a arvore é derrubada e processada no proprio local,
sendo levada em forma de cavacos para um péatio de estocagem ou diretamente para a

industria.
3.2 Corte florestal semimecanizado

A operacdo de corte, que compreende a queda da arvore em pé, é uma
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das atividades industriais mais perigosas. As arvores sdo grandes e pesadas, caindo com
enorme forga, capaz de danificar ou quebrar arvores vizinhas. A arvore cortada pode rolar ou
deslizar encosta abaixo de forma incontrolavel, causar danos a outras &rvores ou perder-se na
extracdo. Faz-se necessario, portanto, que a seguranca e a capacitacdo sejam prioritarias nessa
operacdo. O corte realizado adequadamente é muito similar a queda natural das arvores, pelo
qual se considera a sua queda uma atividade pouco perigosa sob o ponto de vista ecologico
(DYKSTRA & HEINRICH, 1996).

O corte € a primeira etapa da colheita florestal e preparo de madeira,
tendo grande influéncia na realizacdo das operacbes subsequentes, compreendidas como
derrubada, desgalhamento, tracamento e empilhamento (GREUDLICH et al., 1996;
SANT’ANNA, 2002).

Dykstra e Heinrich (1996) descrevem as operacdes de corte, as quais
para serem consideradas adequadas, devem: garantir a seguran¢a da equipe de corte e das
pessoas que trabalham nas proximidades; reduzir ao minimo os danos ao povoamento
remanescente ou as matrizes; limitar os efeitos negativos ao solo e cursos de dgua; incrementar
ao méaximo o volume de madeira que pode ser aproveitado de cada arvore derrubada; aumentar
o valor das toras preparadas para a extragdo; facilitar as atividades de remocao.

A execucdo improépria das operacfes pode produzir: grave situacdo de
inseguranca e um elevado gasto de seguros e compensacgdes; elevado custo operacional;
reduzido aproveitamento; escassa rentabilidade das toras dimensionadas inadequadamente;
ineficiéncia e custo elevado das atividades de remocdo quando ndo se direcionam
adequadamente os fustes em relacdo as vias de extragdo; danos excessivos as arvores
remanescentes, solo e cursos de agua; empobrecimento das condi¢Ges da floresta devido a
operacOes de corte que ndo se ajustam aos objetivos silviculturais; infestacdo do sub-bosque
com espécies pioneiras ou lianas (DYKSTRA & HEINRICH, 1996).

Segundo Sant’Anna (2002), no corte, ainda sdo usados meios manuais
ou semimecanizados em grande escala, ou seja, machado e motosserra, respectivamente. O
trabalhador, com muita frequéncia, usa ferramentas, maquinas e métodos que causam
prejuizos a sua saude. Os prejuizos ocorrem pela falta de adequagdo ou adaptacdo as
condicdes fisicas e posturais do trabalhador, pela inobservancia dos limites tolerdveis para os

fatores ergonémicos, dos niveis de carga de trabalho, ruido e vibragéo.
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O método de corte semimecanizado ainda é muito utilizado no Brasil.
Usa a motosserra com capacidade para derrubar, desgalhar e tragar. Pode ainda contar com
ajudante de operador de motosserra com ferramentas manuais no desgalhamento. As
possibilidades de mddulos de trabalho ou equipes podem ser: operador de motosserra sem
ajudante, com um ou dois ajudantes; ou dois operadores de motosserra, revezando-se na
funcdo de operador e ajudante (SANT’ANNA, 2002).

O surgimento e a evolugdo das motosserras livraram o trabalhador de
uma atividade rudimentar, como o corte manual, sendo o primeiro passo para a utilizacéo
gradual de méaquinas na colheita de madeira. O uso de motosserras permite produtividade
individual elevada, exige baixo investimento inicial, menos mao-de-obra, proporciona
melhores salarios aos trabalhadores, além de poderem ser utilizadas em locais de dificil acesso
as maquinas especializadas. Entretanto, o corte com motosserra ainda € uma atividade
perigosa e de elevada exigéncia fisica (SANT’ANNA, 2002).

O grau de mecanizacgdo da colheita florestal do Brasil sé ndo é maior
devido a dificuldade de se colher florestas em terrenos montanhosos, com mais de um fuste

por cepa e baixo volume por arvore (MACHADO, 2002).

Lopes et al. (2000) afirmaram que, apesar da existéncia no mercado de
diversas maquinas derrubadoras, colhedoras e processadoras, o método de corte
semimecanizado, utilizando motosserras, ainda € muito difundido em virtude do seu baixo

custo e facil manuseio em qualquer condicdo topografica.

Segundo Minetti (1996), as motosserras foram a maior influéncia no
processo de mecanizacgdo, pois substituiram o machado nas operacfes de corte. Existem, no
Brasil, cerca de 400 mil motosserras, sendo que 9% sdo utilizadas nas é&reas de

reflorestamentos.

O corte de arvores com motosserra é influenciado pelo planejamento
da queda, limpeza do pé da arvore e deslocamentos, bem como pela declividade do terreno,
peso do operador, temperatura ambiente e percentagem de aproveitamento da arvore
(SALMERON, 1980).

Salmeron (1980), adaptando levantamentos publicados pela FAO em
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1974, apresentou alguns valores-padrdo de producdo para o corte com motosserra em terreno
plano e levemente ondulado, concluindo que o trabalho realizado com um operador bem
treinado utilizando uma motosserra ideal mostrava resultados satisfatorios em nossas

condigdes.

3.2.1 Motosserras

A motosserra (Figura 1) constitui-se essencialmente de duas partes: o
conjunto motor e o conjunto de corte. O primeiro € formado por um motor de 2 tempos,
alimentado por um carburador de membranas, que transmite sua forca através de uma
embreagem de pesos centrifugos. O conjunto de corte € o pinh&o, o sabre e a corrente que
corre sobre este. E lubrificada através de uma bomba de dleo automatica. J4 na metade dos
anos 80 era possivel encontrar motosserras de varios tipos e tamanhos, assim como

implementos e acessorios que podiam ser acoplados ao seu motor (STREIT et al., 1986).

Figura 1. Motosserra

Trabalhadores competentes provisionados por correspondente
equipamento de seguranca e um instrumental em boas condi¢fes podem realizar as operagdes
de corte. Estas se efetuam praticamente em todo mundo com motosserras, ferramentas
intrinsecamente perigosas, usadas incorretamente por quem nao esta familiarizado com seu
manejo (DYKSTRA & HEINRICH, 1996).

3.2.2 Corte semimecanizado em relevo montanhoso

O corte com motosserra em locais de topografia acidentada costuma
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envolver as operacOes de derrubada, desgalhamento, toragem e preparo da madeira para
transporte. Em sistemas mais mecanizados, a derrubada é feita com motosserra. Sdo diversos
os fatores que influenciam na operacdo, tais como: tipo de equipamento e seu peso, poténcia e
comprimento de sabre; declividade do terreno; diametro das arvores; capacidade e treinamento
do operador; temperatura ambiente; densidade do povoamento e situacdo do sub-bosque
(SALMERON, 1980).

Mesmo com utilizacdo de outros mecanismos de corte, a motosserra
ndo perdera seu espago por ser um produto de baixo custo e facil manuseio em qualquer
condicdo topografica (SOUZA et al., 2006).

O funcionamento do corte semimecanizado em relevo montanhoso
pelo sistema que usa cabo aéreo na extracdo € descrito no Manual de Penzsaur (2008) da

seguinte maneira:

s definido o eito de aproximadamente 30 metros de largura, determinar as arvores destinadas
a ancoragem intermediaria e suas reservas, proximas do eixo central de deslocamento do

carrinho transportador;

o proceder ao balizamento e corte das arvores na linha de deslocamento das toras a serem

extraidas;

o essas arvores devem ser cortadas direcionando a copa delas para a parte mais baixa do

terreno;

s em seguida, proceder ao corte das arvores de tal forma que sua queda ocorra com a copa
em nivel mais baixo que a base da arvore cortada, facilitando sua extracdo e, no conjunto,

em formato “espinha de peixe” em relagdo ao eixo central de extragdo;

= dentro do eito de extracdo, o procedimento €, inicialmente, cortar do meio do eito até o

inicio junto a torre e, posteriormente, cortar do fim do eito até o meio do mesmo.

3.3 Extracao em locais de topografia acidentada

A FAO (s.d.) define a extragdo como um processo de transporte das

arvores ou toras desde a area de corte até a esplanada ou pétio de carregamento da estrada,
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onde serdo transformadas em toretes ou empilhadas junto a outras arvores para seu transporte
até a industria ou a outro destino final. Existem varios sistemas de extracdo reconhecidos:
extragdo por arraste, com veiculos que transportam a carga erguida do solo, por cabos,
extracdo aérea, com animais de tracdo, entre outros. O sistema de extracdo por arraste é o mais
comum e 0 que causa maiores danos ambientais. Os demais sistemas, caso aplicados
convenientemente, se diferem dos sistemas de arraste.

A extracdo ou transporte priméario também ¢é denominado de remocéo,
baldeio ou arraste, dependendo do equipamento com que € realizado, consistindo no transporte
a curta distancia, referindo-se a retirada da madeira da floresta e a sua colocacdo na estrada
transitavel por caminhdes (SALMERON, 1980).

No transporte da carga com cabos aéreos é usado o termo arraste.
(TANAKA,1986).

A idealizacdo de novos sistemas de extracdo de madeira vai ao
encontro da producédo de baixo impacto ambiental (DYKSTRA & HEINRICH, 1996).

Ao se adotar o metodo de extracdo em floresta, notadamente a
localizada em é&rea de topografia acidentada, objetiva-se: viabilizar colheita de &rvores
inteiras; diminuir densidade da malha viéria e custos com abertura e manutencéo de estradas;
reduzir esforgo fisico dos trabalhadores florestais; reduzir mdo-de-obra; aumentar a area
efetiva de plantio pela diminuicdo da malha viéria e mitigar impactos ambientais de colheita
nas areas montanhosas, atendendo premissa das certificadoras florestais FSC e CERFLOR
(PENZSAUR, 2009).

A operacdo de extracdo organizada e supervisionada deve atingir
objetivos, tais como: alcancar a maior produtividade possivel no processo de extracdo; garantir
a seguranca das pessoas que estdo nas proximidades da operacdo e do equipamento utilizado;
reduzir a niveis minimos a compactacdo e a alteracdo do solo; causar o menor dano possivel
aos corpos de adgua; minorar 0s danos as arvores remanescentes e brotacdes de aproveitamento
futuro; extrair toda a madeira cortada para os fins de colheita, independentemente de seu
volume, sem causar deterioracdo de sua qualidade (DYKSTRA & HEINRICH, 1996).

Dykstra e Heinrich (1996) destacam os riscos ambientais descrevendo:
“Independentemente do método de extracdo que se empregue, a atividade ¢ dificil e de risco,

podendo causar graves danos aos ecossistemas florestais. Os supervisores e 0s colaboradores
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devem ter esmerado preparo para realizar as operagdes de extragdo de forma eficaz, segura e
respeitosa ao meio ambiente”.

Diversos autores destacaram fatores que devem ser considerados na
extracdo: impactos ambientais; condi¢des topogréaficas; micro relevo; declividade; tipo de
solo; estacdo do ano e condi¢cdes meteoroldgicas; area propria ou de terceiros; recursos
financeiros e mecanicos; disponibilidade de mé&o-de-obra especializada e equipamentos;
distancia de extracdo e transporte; espacamento e densidade do povoamento; rendimento da
floresta; espécie plantada; tipo de produto de extracdo; uso da madeira; distancia entre pilhas;
arranjo da madeira (empilhada ou amontoada); um ou mais cortes posteriores; corte seletivo
ou raso; didmetros avantajados; infraestrutura existente; localizacdo dos mercados
consumidores; restri¢des legais, entre outros que influenciam na definicdo do método ideal de
extracdo (SALMERON,1980; TANAKA, 1986; MENDONCA FILHO, 2001).

De acordo com Dykstra e Heinrich (1996), trés tipos de danos
ambientais podem ocorrer durante as operagdes de extracdo: alteracdo e compactacdo do solo,
que podem produzir erosdo, retardamento no crescimento, regeneracao ou estabelecimento das
arvores; danos aos corpos de agua de maneira direta (falta de protecdo das margens ou arraste
de toras atravessando-os) ou indireta (introducdo de sedimentos, combustiveis ou
lubrificantes); danos as arvores remanescentes e demais vegetacdo, que podem atrasar a
recuperacao da floresta, reduzir o incremento volumétrico ou valor da madeira disponivel para
0 aproveitamento futuro. O planejamento do aproveitamento, sistema de controle operativo do
plano e suas adaptagdes as novas condicbes reduzem os problemas de colheita florestal.

As consequéncias de operacdes de extracdo inadequadas podem ser,
entre outras: problemas com seguranca de trabalho e altos dispéndios de seguro ou
indenizacdes; baixa produtividade e custo elevado das operacOes; perda de toras no talhdo;
diminuicdo do volume ou do valor da madeira; excessivos danos ao solo e corpos de agua;
deterioracdo da qualidade da agua e perda de habitat da vida aquatica; danos excessivos as
arvores remanescentes e brotacdes (DYKSTRA & HEINRICH, 1996).

3.3.1 Tipos de extracdo em relevo montanhoso

Um ponto critico nas atividades florestais € a colheita em regides
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montanhosas e com declividades acentuadas, onde geralmente € realizada sob situacbes
adversas. Tais condi¢Bes exigem sistemas de colheita com maquinas especiais para realizar as
atividades de forma ergonomicamente correta e com menor impacto ambiental possivel,
garantindo o atendimento as exigéncias das certificacbes 1SO 14000 e FSC/CERFLOR
(CELULOSEONLINE, 2009).

A extracdo manual pode ser realizada por rolamento (MALINOVSKI;
MALINOVSKI, 1988; ZAGONEL, 2005) ou tombo de madeira, uso de argolGes e conjunto de
calhas (TANAKA, 1986).

O transporte de toras utilizando a forca humana é cada vez menos
frequente e s6 é recomendavel quando os custos operacionais sdo baixos, a distancia de
remogdo é reduzida e as toras ou outras pecas de madeira de extragdo sdo suficientemente
leves para que possam ser manejadas facilmente pelo homem (DYKSTRA & HEINRICH,
1996).

No Brasil, a extragdo com animais pode empregar muares ou bovinos.
A utilizacdo de animais de tracdo minimiza a alteracdo do solo e o impacto a ele, como
também causa menor dano as arvores residuais do que outros modelos de extracdo. O impacto
direto se limita aos caminhos de arraste ou baldeio, muito reduzidos na utilizacdo de animais.
A extragdo utilizando animais € mais apropriada na remocao de toras de pequenas dimensdes
(DYKSTRA & HEINRICH, 1996). O muar com cangalha é o método mais usado em area de
topografia acidentada (TANAKA, 1986).

Em sua maioria, 0os processos de remoc¢do ao redor do mundo sdo
realizados adotando-se modelos que utilizam equipamentos motrizes de esteira (bulldozer),
tratores com rodas (skidder, forwarder) e tratores agricolas. A extracdo mecanizada ocorre
com transporte de produtos florestais empregando maquinas que transitam via terrestre, fluvial
e aérea. No método de extracdo em que se utilizam maquinas de transito aéreo, esta inserido o
uso de cabos aéreos. No transito via terrestre, o transporte direto, empregando o proprio
caminhdo do transporte principal, é vantajoso em locais de topografia favoravel na floresta,
reduzindo-se 0 manuseio da madeira, eliminando-se baldeio e transbordo (SALMERON,
1980).

Dykstra e Heinrich (1996) recomendam o uso de tratores em locais

com maior declividade e caminhdes em menores declividades, adaptados com guinchos para
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diminuir o trafego e impacto sobre o solo nas vias de extracao.

Arrastadores do tipo skidder, basicamente, sdo dotados de tambores
com cabo ou pingas traseiras. Sao apropriados para terrenos acidentados com declividades de
30% a 40%, arrastando feixes de toras com a ponta dianteira erguida do solo (SALMERON,
1980). Segundo Tanaka (1986), o cabo de a¢o permite extracdo por arraste, de locais de dificil
acesso, até o trator que traciona a madeira. Podem ser tratores com pneus ou sistema de

esteiras rodantes.

O guincho, composto por conjunto de chassi, motor, embreagem,
redutor, cabo-trator, cardenal, moitbes e prendedores, pode extrair arvores inteiras, madeira
em feixes, argoldes ou conjunto de trenos (TANAKA, 1986), atingindo distancias de remoc¢éo
de até 1.500 metros. O “yarder” e guinchos permitem extracdo na forma de desbastes,
valorizando o aproveitamento do recurso florestal e reduzindo drasticamente o tamanho da
malha viaria (MENDONCA FILHO, 1986).

O trator agricola com guincho de arraste acoplado no TDP do trator é
usado em locais onde a construcao de estradas € problematica em virtude da declividade ou da

grande incidéncia de grotas, arrastando-se a madeira de baixo para cima (TANAKA, 1986).

O guincho permite trabalhos em locais de dificil acesso e, usualmente,
da cobertura de operacdo em aproximadamente 70 m. Atualmente, o guincho de arraste vai
contra as exigéncias dos 6rgdos certificadores e do programa de qualidade de vida nas grandes
empresas, pois causa danos ao solo, facilita a erosdo em sulcos e exige grandes esforcos
fisicos dos operarios na locomocéo dentro do talhdo (CELULOSEONLINE, 2009).

Nos métodos de extracdo aeérea, as toras permanecem totalmente
suspensas durante todo o processo. Distinguem-se dos procedimentos de cabos aéreos, porque
estes ndo levantam as toras no transporte lateral e em trechos da operacgdo central, devido ao
comprimento delas ou a altura da instalacdo do cabo guia (DYKSTRA & HEINRICH, 1996).

A extracao aérea pode ser realizada utilizando-se baldes e helicopteros
que, como na extracdo por cabos aéreos e guinchos de tracdo, permite a remoc¢do de madeira
em terrenos de declividade até 100% (STUDIER & BINKLEY, 1974).

No Brasil, 0 uso de baldo e helicoptero ndo é adotado na extracdo por

apresentar custo extremamente elevado e exigir sofisticada especializagdo. A extracdo de
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arvores menos danosa e também a mais cara é por helicoptero (PADUA, 2005).
3.3.1.1 Extracao com cabos aéreos

A principal diferenca dos sistemas de cabo aéreo dos demais sistemas
de extracdo por intermédio de cabos é que a forca motriz ndo se desloca pelo talhdo. Essa
importante caracteristica traz a vantagem de permitir seu uso em terrenos abruptos onde 0s
sistemas de arraste ndo s@o viaveis, do ponto de vista econdmico, ou resultam em operagdes
inaceitaveis pelo impacto ambiental que causam. Os métodos de extracdo com cabos diferem
substancialmente de outros. Estes consistem em utilizar um ou mais cabos suspensos para
transportar toras desde o local de corte até o patio de processamento (DYKSTRA &
HEINRICH, 1996).

O cabo aéreo é recomendado para areas consideradas sensiveis
ambientalmente, onde os processos tradicionais de colheita ndo séo recomendados. O método
de extracdo com cabo aéreo permite o aumento das areas de plantio, com a possibilidade de
eliminacdo de estradas, antes usadas para a remocdo de madeira (CELULOSEONLINE,
2009).

Dykstra e Heinrich (1996) apontam as principais caracteristicas dos
cabos aéreos, independentemente das diferencas entre os diversos sistemas que existem: utiliza
um cabo aéreo para suspender as toras; possui um carrinho transportador que se desloca pelo
cabo mestre; conduz as toras até o patio de processamento e devolve o0s estropos vazios até o
local de abate das arvores; possui um mecanismo para liberar o cabo de tracdo lateralmente até
as toras a serem extraidas e fazer com que cheguem até o cabo mestre; no deslocamento das
toras, estas estdo parcial ou totalmente erguidas, o que reduz ou elimina totalmente as
alterac6es do solo no trajeto percorrido sob o cabo mestre.

Os métodos de extragdo que utilizam cabos aéreos, também chamados
de cabos-grua, guindastes hidraulicos ou teleféricos (Figura 2) consistem em um cabo aéreo
para erguer os fustes do solo, que se apoia em um mastro base e num mastro ou ancoradouro
terminal. A esse cabo se acopla o carrinho transportador, permitindo seu deslizamento,
transportando madeira e, em seu retorno, devolvendo 0s estropos vazios. A carga se amarra ao

carrinho transportador mediante um cabo denominado cabo de arraste ou tragdo e,
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normalmente, um mecanismo permite que este se prolongue de maneira que alcance
lateralmente as toras ou fustes que serdo extraidos. Estes sdo arrastados até as proximidades do
cabo principal ou guia, recolhendo-se o cabo de arraste (geralmente enrolado em um tambor
por intermédio de um guincho de tambor) (DYKSTRA & HEINRICH, 1996).

Dykstra e Heinrich (1996) observam que, em ato continuo, desloca-se
o carrinho transportador com a carga até o patio de descarga. Caso este se localize em um
nivel acima do local de corte, o carrinho transportador ira por um cabo de tracdo movido
mecanicamente pelo guincho de tambor. Quando o patio de descarga se localiza em um nivel
inferior ao local de corte, a carga deslizard até ele, desenrolando-se o cabo de tracdo, de
maneira que as toras alcancem o ponto de descarga pela forca da gravidade (DYKSTRA &
HEINRICH, 1996).

Séo fundamentos da seguranca laboral: ampla visibilidade do campo
de atividades por parte do operador da torre; jamais permitir a permanéncia de pessoas sob a
carga suspensa; treinamento continuo de operadores de torre; amarragdo segura de toras e
cabos; permanéncia do pessoal fora do campo de acdo do cabo em operacdo; uso de
equipamentos de seguranca pessoal (PENZSAUR, 2008).

Dykstra e Heinrich (1996) advertem para praticas que melhoram o
desempenho no uso de métodos de extragcdo com cabos aéreos: qualificar pessoal para planejar
e efetuar o tracado e sentido dos cabos; supervisdo e operacdo de extracdo, maximizando o
rendimento e minimizando os custos e danos ambientais; somente 0s cabos aéreos sao
adaptaveis a todos os locais de extracdo, possibilitando atingir coletas a mais de 1000 metros
de distancia e reduzir consideravelmente a densidade de estradas e caminhos de colheita
florestal; os métodos de cabo aéreo de um ou mais cabos sdo 0s Unicos recomendaveis para a
extracdo em modelos de colheita por desbaste, somente superados em reducdo de danos
ambientais pela extracdo com helicopteros ou baldes; as maquinas motrizes devem ter
poténcia compativel com o perfil do terreno e o0 peso das toras a serem extraidas; ao término
das atividades de extracdo devem ser instaladas estruturas transversais de drenagem a
intervalos determinados no percurso dos cabos, tanto laterais como do cabo mestre, quando

necessario.
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Fonte: PENZSAUR (2008)
Figura 2. Esquema de sistema de cabos e suporte de cabo mestre.

A extracdo com teleféricos pode ser recomendada onde existe a
compatibilidade de diversos fatores, citados por Malinovski e Fenner (1988)", tais como:
extenso comprimento do eito de extracdo, declividades acentuadas, afloramento de rochas,
presenca de valas e grotas, sub-bosque denso e locais de dificil locomocao.

Diversas observagdes séo anotadas por Malinovski e Fenner (1988),
onde se destacam:

s 0 custo final por unidade de volume extraido, em contrapartida as consequéncias dos danos

ambientais sobre o solo, pode ser vantajoso, quando comparado aos demais;

* MALINOVSKI, J. R.; FENNER, P. T. Relatério Técnico de circulagdo restrita. Avaliagdo
Técnico-Econbmica de Equipamentos na Operagdo de Extracdo em Areas de Topografia
Acidentada da CENIBRA FLORESTAL. Curitiba, PR FUPEF, 1988, 112 p.
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s 0 tempo de extracdo pode ser diminuido quando se direciona a queda das arvores,
utilizando-se sistema de “espinha de peixe” na sua derrubada e concentrando-Se a madeira
mais proxima do corredor de extragao.

Bucci et al. (1982) observam que, ao se operar um sistema de
monocabos com forgca motriz obtida de um conjunto de guinchos e bobinas em floresta de
pinaceas, com declividade média de 26% e um cabo com 580 metros, obteve-se condi¢cdo de
colher um hectare de floresta, alcancando o rendimento médio diério de 16 esteres de madeira.
Conclui-se que se operou em um eito de, aproximadamente, 17,25 metros de largura.

Malinovski e Fenner (1988), ao estudarem extracdo de madeira curta,
encontraram tempos médios por ciclo operacional de: 3,43 centiminutos para distancia média
de extragdo de 25 metros; 5,63 e 8,19 centiminutos para classes de extracdo entre 100 e 150
metros e de 150 a 200 metros, respectivamente, credenciando o aumento do tempo
exclusivamente as atividades de “esticar o cabo” e “retorno”, influenciadas pela distancia de
extragao.

A extracdo de madeira longa, segundo Malinovski e Fenner (1988),
apresentava as seguintes vantagens:

s melhores condigdes de trabalho para o motosserrista, porque pode efetuar partes do
processamento em local limpo e mais plano, sem grandes deslocamentos;

s aumento da capacidade de extracdo do cabo-grua, pois parte do peso do fuste permanece
apoiado no solo durante o deslocamento;

s possibilidade de aproveitamento da parte fina dos fustes para fins energéticos.

A principal desvantagem decorre da necessidade de um meio de
producdo auxiliar para retirar os fustes do local de recepcdo, arrastando-os até o péatio de
tracamento, podendo ser utilizado animal ou trator agricola de pequeno porte, pois ndo é
exigido grande esforco (MALINOVSKI & FENNER, 1988).

Ainda Malinovski e Fenner (1988), ao compararem trés subsistemas de
extracdo com cabos, em locais de declive acentuado, concluem que no guincho “Mini-Urus” a
velocidade de rebobinamento € bastante rapida, tanto no tracionamento das cargas quanto no
esticamento do cabo tracdo até o local de engate, ambas as atividades efetuadas
automaticamente. Também as atividades de engate, desengate e empilhamento sd&o menos

demoradas, pois nesses casos as cargas extraidas a cada ciclo sdo relativamente pequenas.
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Em estudo de tempos medios de instalacdo, mudanga de conjunto e por
ciclo realizado por Malinovski e Fenner (1988), utilizando cabo grua ‘“Mini-Urus” para
extracdo de madeira longa (fustes inteiros), com equipamento auxiliar para o arraste dos fustes
para a estrada ou “arraste lateral” efetuado pelo proprio “Mini-Urus”, extraindo madeira em
eitos de 30 metros de largura (15 linhas de plantio) nas distancias até 100 metros, em
povoamento de Eucalyptus spp. com 10 anos de idade, tendo a densidade de 1.350 &rvores por
hectare a época do corte, com ocorréncia de declividades variando entre 15% e 95%,
contemplando atividades efetivas e gerais, bem como instalagdo e mudanca do conjunto,
obtiveram os resultados conforme Tabela 1.

Em trabalho de extracdo com teleférico cabo-grua “Mini-Urus”,
Malinovski e Fenner (1988) encontraram os rendimentos descritos na Tabela 2, referentes ao
rendimento de extra¢do com cabo grua “Mini-Urus” com equipamento auxiliar na extragao de
fustes e isolado na extracdo de fustes, para eitos com 100 metros de comprimento e 30 metros
de largura, sem avalia¢do do tempo de instalacdo e mudanca do equipamento.

Os volumes apurados sdo proprios aos destinados para celulose,
portanto com diametros acima de 8 cm, que equivaleu a 94,6% do volume total extraido. Os
5,4% restantes sdo relativos aos volumes de madeira com diametros entre 3 e 8 centimetros,

destinados ao consumo em energia.
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Tabelal. Tempos médios de instalacdo e mudancga de conjunto e por ciclo, na extracdo de
madeira longa (fustes inteiros), utilizando cabo-grua “Mini-Urus.

Tempo (em Terr_1p(_) (em
centiminutos centiminutos
1/100) com % sobre a 1/100) com % sobre a
Atividades equinamento atividade “arraste atividade
quip: total lateral” total
auxiliar para
arraste efetuado pelo
“Mini-Urus”
- Instalacdo e mudanca do conjunto 471,70 - 471,70 -
Atividades efetivas 6,7828 67,54 8,1912 14,45
- esticar cabo 1,4423 14,36 1,4423 1,88
- engate 1,7150 17,08 1,7150 4,12
- retorno 1,8531 18,45 1,8531 5,26
- desengate 0,9502 9,46 0,9502 0,82
- mudanga de para-choque 0,2728 2,72 0,2728 0,25
- manutencao 0,5494 5,47 0,5494 0,52
-arraste lateral - - 1,4084 1,60
Atividades gerais 3,2591 32,46 3,9530 6,55
- tempo pessoal 0,6373 6,35 0,7730 0,37
- tempo casual 1,2148 12,10 1,4737 2,13
- espera 0,0856 0,85 0,1041 0,86
- tempo de transito 1,3214 13,16 1,6022 3,19
Atividade total 10,0419 100,00 12,1442 21,00

*Fonte: Malinovski e Fenner (1988), adaptado.
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Tabela2.  Rendimento de extracdo com cabo-grua “Mini-Urus” com equipamento auxiliar
na extracdo de fustes e isolado na extracdo de fustes, para eitos com 100 metros
de comprimento e 30 metros de largura, sem avaliacdo do tempo de instalacéo e

mudanca do equipamento.

Classe de distancia de extragdo (m) 0-50 50-100 0-100
Rendimento efetivo 7,87 5,90 13.77
“Mini-Urus” com equipamento (st/hora)
auxiliar na extracdo de fustes i
¢ Rendimento total 4.64 3,94 8,58
(st/hora)
Rendimento efetivo
“Mini-Urus”: extragdo de fustes (st/hora) 6,31 5,01 11,32
isolados i
Rendimento total 4,05 4,54 8,59
(st/hora)

*Fonte: Malinovski e Fenner (1988), adaptado.

O rendimento de trabalho total (st/hora) para as distancias de extragdo

em dois subsistemas estudados por Malinovski e Fenner (1988) é apresentado na Tabela 3.

Tabela3. Rendimento de trabalho total (st/hora) para as distancias de extracdo em dois

subsistemas.

Distancias medias de extragéo (m) 25 50 75 100 'g'i%'gl
Subsistemas

ccuipameno andlr (Uhor) 464 429 3% a6 416
“Mini-Urus”: extracdo de fustes 4,05 379 352 3.36 3,60

isolados (st/hora)

*Fonte: Malinovski e Fenner (1988), adaptado.

Ao calcular os volumes médios por ciclo para as classes de distancia

de extracdo no mesmo experimento, 0s autores encontraram os valores descritos na Tabela 4.

Volumes médios por ciclo para classes de distancia de extracdo em dois subsistemas usando

“Mini-Urus”.
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Tabela4.  Volumes médios por ciclo para classes de distancia de extracdo em dois
subsistemas usando “Mini-Urus”.

Classes de distancia de extracdo (m) 0-50 50-100 Média 0-100

Subsistemas

“Mini-Urus”: extracdo de fustes com

equipamento auxiliar (st/ciclo) 0,35 0,36 0,355

“Mini-Urus”: extragdo de fustes isolados

(st/ciclo) 0,38 0,38 0,380

Fonte: Malinoski e Fenner (1988), adaptado.

3.3.1.2 Cabo aéreo “Penzsaur-Koller” acoplado a uma maquina basica

A utilizagdo de cabo aéreo se caracteriza pelo transporte da madeira
realizado no sentido ascendente em relacéo ao terreno, locomovida pelo carrinho transportador
que se desloca sobre um cabo mestre e tracionado por um cabo de tracdo (PENZSAUR, 2009)
(Figura 3). As vantagens do equipamento cabo-grua, conforme Penzsaur (2009) sdo: a
compactacdo de solo e a erosdo sdo menores em relacdo a outros metodos de extracdo usuais;
reducdo de mao-de-obra na preparacdo do solo para plantio; reducdo do desgaste fisico dos
trabalhadores; concentracdo de madeira em volumes maiores, facilitando o transporte da
mesma; atendimento aos requisitos de protecdo ambiental propostos nos eventos das
certificagbes nacionais (CERFLOR) e internacionais (FSC); manutencdo prolongada da
matéria organica na superficie do solo como protetora ao impacto direto das gotas de chuva e
atenuacdo da velocidade da agua superficial; conservacdo da umidade relativa do solo na
superficie; reducdo de operacbes com reflexo no custo operacional direto; melhoria da micro e
mesofauna do solo; e crescimento da fertilidade e das propriedades fisicas do solo em longo
prazo.

Para que o metodo de extracdo com cabo aéreo tenha melhor
rendimento, € recomendado: fazer marcacdo e derrubada da area com antecedéncia; criar
equipe a parte para marcacgao e estaiamento da torre e cabo mestre, visando aperfeicoar 0 uso
do equipamento; fazer baldeio em area com distancias entre 50 e 100 metros, otimizando a

operacgéo; fazer marcacao lateral do eito com 30 metros, sendo cada lado com 15 metros;
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retirar madeira derrubada quando da abertura da estrada, devido a dificuldade para derrubada e
baldeio posterior; fazer derrubada limitando a altura das cepas a 5 cm no maximo e arvores
dispostas em forma de “espinha de peixe”; treinar operadores também em mecanica basica;
habilitar equipe para derrubada de arvore com motosserra; ndo derrubar arvores utilizadas para
estaiamento, para que facilitem o microplanejamento do baldeio na proxima colheita, pois
estardo mais resistentes (PENZSAUR, 2009).

Fonte: Penzsaur-Koller

Figura 3. Cabo aéreo “Penzsaur-Koller” acoplado a uma maquina bésica

A velocidade de baldeio e a produtividade media de extragdo foram
comparadas entre 0os métodos de extracdo com guincho e cabo aéreo, considerando-se arvores
de 0,15 m3a 0,75 m3 e média de 0,26 m3 (PENZSAUR, 2009).

3.3.1.3 Funcionamento da extracéo de toras via cabo aéreo

O funcionamento da extracdo de toras via cabo aéreo é descrito no

Manual de Penzsaur (2008b) da seguinte maneira:
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definidos e preparados o0s eitos de derrubada e extracdo florestal, as pragas de
estabelecimento da torre e os patios de processamento, é preciso identificar e preparar as
arvores que serdo utilizadas para ancoragem intermediaria do cabo mestre e arvores
auxiliares;

em seguida, proceder a derrubada das arvores no eito de extracao;

posicionar a torre de extracdo voltada com seu lado esquerdo para a area de extracao;
balizar o alinhamento do cabo mestre;

soltar os quatro cabos de ancoragem da torre de seus tambores;

conectar a extremidade livre dos cabos de ancoragem em arvores ou tocos de arvore no
lado direito da torre;

soltar o cabo mestre com o freio, puxando-o ao longo das arvores de ancoragem
intermediarias e balizas de alinhamento;

fixar a extremidade livre do cabo mestre na arvore mestre no final do eito de extracdo;
tencionar o cabo mestre, instalagdo dos suportes do cabo mestre nas arvores de ancoragem.
Ap0s, desengatar o carrinho transportador dos ganchos de transporte e encaixa-lo no cabo
mestre sobre as roldanas de maneira que o cabo de tracdo fique voltado a torre, tensionar
levemente os cabos de ancoragem da torre e 0 cabo mestre até obter o perfeito equilibrio
da torre;

realizar a conferéncia da seguranca operacional da sapata central e pés de apoio da torre,
da extremidade final do cabo mestre e suportes nas arvores intermediarias e testar o
funcionamento do carrinho transportador, inicialmente entre a torre e 0 primeiro suporte,
com varias idas e vindas e, posteriormente, no trajeto inteiro do cabo mestre.

Em todo o processo sdo observadas diversas recomendagdes, ainda

conforme o Manual de Penzsaur (2008b):

o

u]

o

evitar movimentos bruscos, excesso de carga ou carga acondicionada de forma errada;

na atividade de transporte propriamente dita, iniciar a extracdo na parte alta, a partir da
torre e gradativamente atingir a parte oposta do eito cortado, deslocando por gravidade o
carrinho transportador para o ponto de coleta utilizando o freio;

atingida a posicéo de engate de toras, frear lentamente e embrear o carrinho transportador,
liberar a descida do péndulo de carga;

para atrelar as arvores, os operadores de engate devem puxar o péndulo de carga até o
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ponto de carregamento, retirar o conjunto de cabos de carga vazio e engatar as arvores
pelos cabos de engate atrelados a elas;

o 0s operadores de engate devem se afastar dos cabos imediatamente apds o engate,
aguardando a retirada das arvores do local;

= 0 operador da torre, orientado por radio transmissor, puxa 0 carrinho transportador,
considerando o peso da carga, condigdes de operacgéo e tipo de terreno, além de conhecer o
momento de encaixe do péndulo no carrinho transportador, acionando a embreagem.

s na chegada da carga no ponto desejado junto a torre, o motor deve sofrer reducdo de
rotacdo e haver a soltura gradativa da embreagem até que a carga encoste integralmente
sobre o solo, soltando-se completamente a embreagem e acionando-se o freio do carrinho
transportador, permitindo o desengate seguro das toras;

s 0s cabos de carga vazios devem ser engatados no péndulo e inicia-se novo ciclo de

transporte de madeira.
3.4 Arraste de toras com trator agricola

Na década de 60, iniciou-se a utilizacdo de pequenos tratores agricolas,
para o arraste de toras, e rudimentares carregadores florestais. No periodo de 1970, houve um
inicio no processo de melhoria dos equipamentos existentes, como tratores agricolas
equipados com guinchos e garras (“Miniskidders”). Na década de 80, os tratores de arraste
tiveram grande impulso, diminuindo o tempo gasto para o carregamento e aumentando sua
produtividade (MALINOVSKI & MALINOSKI, 2002).

Stohr e Baggio (1981) citam teste com trator do tipo MF 265,
implementado de arraste e barra com fendas para engatar correntes, que apresentou um
volume médio de 0,8 m® por ciclo numa distancia média de 200 m, um rendimento de 6,85
m3/h, a um custo médio de US$ 0.66 (Cr$ 60,80)/m®. Em outro teste de arraste com trator
agricola de 60 HP com barras e correntes (2x4): 7,00 m. est./E.h (£ 4,55 m3/E/h). Finalmente,
mencionam um teste de arraste comparando trator agricola com cavalo, em que a
produtividade da maquina foi significativamente maior, obtendo, também, custos mais
elevados por volume arrastado, até a distancia de 70 m, passando, a partir dai, a ser menor. A

maquina, no entanto, causou maiores danos ao sitio.
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A lamina dianteira, de acionamento hidraulico do trator agricola no
arraste de toras, serviu para limpar as areas de estocagem de madeira (s6 apropriado para
arbustos e ervas), e para manipular as toras ou fustes, especialmente na formagéo de pilhas
altas de toras ou fustes no posto de estocagem ou num posto de acabamento temporario
(STOHR & BAGGIO, 1981).

A publicagdo Manejo Florestal (2010) descreve que o trator carrega a
tora até o péatio de estocagem, enquanto o ajudante faz o enlace do estropo. No patio de
estocagem, o tratorista solta a tora. Em seguida, o ajudante faz o desengate do estropo.
Imediatamente, o tratorista aciona o guincho para enrolar o cabo. Por dltimo, as toras séo
empilhadas no péatio de forma a permitir a movimentagdo das maquinas e caminhdes. As toras

ficardo estocadas no patio até serem embarcadas e transportadas para as serrarias.

3.5 Processamento de arvores

O processamento das arvores (desgalhamento, toragem e
embandeiramento) € totalmente mecanizado com o uso de processadores (SANTOS et al.,
1995).

A acdo consiste em atividades de preparo de toretes, tais como
desgalhamento, destopo de ponteiras, descascamento, picagem ou desdobro em toretes e
eventual rachamento. Esse conjunto de operacGes, que ocorre apos o corte da arvore, pode ser
realizado completa ou parcialmente antes ou apds a extracdo (BANTEL, 2009b).

Na etapa de processamento das arvores, devem ser considerados 0s
seguintes pardmetros: topografia, disposicdo dos feixes a beira do talhdo, local de
empilhamento, disposicdo da galhada, capacidade de suporte dos solos e distancia de
seguranca em relacdo a outras maquinas (MACHADO & LOPES, 2002).

Bramucci e Seixas (2002) e Lopes et al. (2007) descrevem que, em
trabalhos desenvolvidos pelo FERIC (Forest Research Institute of Canada) sobre o
desempenho de processadores, concluiu-se que o fator mais significativo que afetou a
produtividade da maquina foi o volume médio por arvore.

Na Aracruz Celulose (1997) foi encontrada a produtividade do

processamento de 28 ms3cc/h, contudo o objetivo era obter 33 mécc/h, com uma eficiéncia
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operacional de 75%.

Santos e Machado (1995) avaliaram um processador trabalhando em
florestas de Eucalyptus spp. com diferentes didmetros, as quais foram derrubadas com
motosserra, com comprimento dos toretes de 6 m. Segundo os autores, a maior produtividade
do processador ocorreu quando as arvores tinham um volume de 0,34 macc, processando 28,50
m3cc/h, com uma eficiéncia operacional de 56%. Para o volume médio de 0,38 m3cc/arv, a
produtividade estimada pelos autores foi de 28,10 m3cc/h.

Winter (1998), por sua vez, estimou a produtividade do processador
em 32,3 m3cc/h. O comprimento dos toretes de 6,0 m faz aumentar a produtividade em relagéo
a toretes de comprimento menor, pois diminuem as paradas do cabecote para o tracamento da
madeira (TARNOWSKI et al.,1999).

Salmeron (1980) definiu a operagédo de desgalhamento como a retirada
dos galhos e o ponteiro da arvore, determinando-se, assim, o fuste comercialmente
aproveitavel. O rendimento do desgalhamento depende de fatores como: diametro da arvore;
didmetro e densidade de ramos; comprimento do fuste; ferramenta utilizada; topografia e
qualidade do desgalhamento requerida.

A espessura e o comprimento dos galhos determinam a escolha da
técnica de trabalho durante o desgalhamento com motosserra. Producdo elevada, pouco
esforco e trabalho seguro e livre de acidentes sdo as principais vantagens do uso adequado da
motosserra no desgalhamento (SANT’ANNA, 2002).

O desgalhamento feito com motosserra ocupa 49% do tempo total de
uso da maquina nessa operacao, substituindo paulatinamente as ferramentas manuais, como
machado e facdo. A operagdo de desgalhamento com motosserra, para ser produtiva, necessita
de operadores bem treinados em movimentos sequenciais planejados que, as vezes, nosso
homem do campo nédo consegue assimilar (SALMERON, 1980). O desgalhamento realizado
com motosserra é considerado uma atividade perigosa, com alto indice de acidentes
(SANT’ANNA, 2002). Por isso ¢ necessario conhecer e adaptar técnica racional que diminua
0s acidentes e o consumo de forgas (STREIT et al., 1986).

A operacdo de desgalhamento exige motosserras adequadas quanto a
estrutura, peso, comprimento do sabre e velocidade da corrente (SALMERON, 1980), bem

como adocdo de métodos que podem ser: em sentido de vértice (divisdo pelo meio), de
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alavanca e de oscilacdo (STREIT et al., 1986).

Em Eucalyptus spp., 0 desgalhamento com machado ainda é bastante
utilizado, sendo o rendimento 30% inferior quando comparado ao da motosserra
(SALMERON, 1980).

A operacdo de toragem consiste no desdobro do fuste da arvore em
pecas menores, nos comprimentos proprios para o uso final ou industrial. Essa operacdo pode
ser realizada antes ou ap0s a extracdo, em atividade manual, semimecanizada ou mecanizada
(BANTEL, 2009b).

A produtividade ¢ influenciada pelos seguintes fatores: didametros das
arvores; comprimento desejado dos toretes; disposicao das arvores na queda; topografia; tipo
de ferramenta empregada e treinamento do operador (SALMERON, 1980).

O descascamento tem por objetivo separar a casca do tronco, em razdo
da necessidade do produto final, podendo ser realizado no campo ou na indUstria. E uma
atividade opcional, podendo ou ndo fazer parte do corte florestal. As principais vantagens do
descascamento no campo sdo: acelerar a perda da umidade da madeira; reduzir o peso e
volume de transporte; reduzir a retirada de nutrientes do solo e favorecer a secagem natural
(SANT’ANNA, 2002).

A madeira a ser utilizada para a producdo de celulose geralmente é
descascada, pois a casca, alem de possuir fibras utilizdveis em quantidades relativamente
pequenas, consome maior quantidade de reagentes na polpacdo e no branqueamento,
diminuindo o rendimento em celulose (STEIN, 2003).

Uma parte importante dos nutrientes das arvores se encontra na casca e
na folhagem. Portanto, o descasque e a desrama no local do corte fara com que 0s nutrientes
permanecam no local e favorecam o crescimento da nova massa florestal. Contudo, nem
sempre é conveniente descascar as arvores “in loco”, dependendo do custo da mé&o-de-obra e
se o0 descasque é efetuado facilmente (DYKSTRA & HEINRICH, 1996).

O trabalho manual de descascamento tende a desaparecer, pois a
tarefa € pesada e de baixo rendimento. Além disso, o mercado oferece bons descascadores
mecénicos (AMBIENTEBRASIL, 2008).
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Os principios de descascamento sdo: quimico, biolégico e mecénico.
No descascamento mecénico, em ato de cortar, fresar, cepilhar, atritar, friccionar e bater,
adotam-se os seguintes sistemas: faca descascadeira e machado, descascador anelar mével ou
fixo, fresa, rotor com facas rotativas movel ou fixo, tambor rotativo (STREIT et al., 1986) ou
conjunto de faca desgalhadora-descascadora e rolos paralelos de avanco acoplados em
processador (HYPRO, 2008; A-TECH, 2008; (a)Tech, 2008).

O descascamento mecanico no campo exige que o descascador tenha
mobilidade, podendo ser acoplado ao hidraulico de trator agricola ou adaptado ao cabecote do
harvester. O rendimento do descascamento mecanizado € bem superior ao descascamento
manual (SANT’ANNA, 2002).

Seixas et al. (2005) calcularam a produtividade do descascador mével
em 253 m3.h? de madeira descascada de Eucalyptus spp., bem como determinou a
percentagem de casca em 14,4% em volume e 9,4% em peso. Em 1 hectare, 0 mesmo autor
calculou o total de 11,8 t de casca, que equivaleu a 4.800 | de 6leo diesel em energia.

Miranda (1991) concluiu que o descascamento com equipamento
movel, de rotor com facas rotativas € mais vantajoso economicamente que o descascamento

com tambor fixo a partir de 100 km de distancia de transporte da madeira.
3.6 Processadores e descascadores de campo

Na atualidade, estdo disponiveis no mercado processadores hidraulicos
pesando, aproximadamente, 1.500 kg, montados em tratores (> 90 cv), estando equipados com
grua telescopica (5 a 7 metros) e garra giratoria destinadas a colocar uma extremidade do fuste
sobre o processador, 3 facas desgalhadoras-descascadoras, 1 ou 2 pares de rolos paralelos de
avanco, retrocesso do fuste e descascadores, unidade de corte (sabre e corrente) de toretes e
unidade de medida dotada com fotocélula, podendo operar com fustes que variam de 3 a 45
centimetros de didmetro. A operagdo é efetuada a partir da cabine do trator por intermédio de
par de joysticks (HYPRO, 2008; A-TECH, 2008; (a)Tech, 2008).

A extracdo e o processamento sdo finalizados com a disposi¢do da
madeira nos patios de processamento ou na beira das estradas, permitindo a carga manual ou
por gruas de maneira adequada e facilitada (TANAKA, 1986).
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O empilhamento deve ser feito logo ap0os o preparo, para evitar danos
por umidade do solo ou pelo sol e facilitar o transporte. Os locais de empilhamento devem ser

bem drenados e livres de cobertura vegetal (STREIT et al., 1986).

3.7 Estudo de tempos e movimentos

O estudo de tempos e movimentos foi definido por Mialhe (1974)
apud Barnes (1977) como o estudo sistematico dos processos de trabalho com os seguintes
objetivos: desenvolver o método adequado ou preferido, usualmente aquele de menor custo;
padronizar esse sistema e método; determinar o tempo gasto por uma pessoa qualificada e
devidamente treinada, trabalhando num ritmo normal para executar uma tarefa ou operacgao

especifica e orientar o treinamento do trabalhador no método preferido.

Machado (1984) estabelece o estudo de tempos e movimentos na
exploracédo florestal como aquele que procura encontrar a melhor técnica de se executar uma
operacdo, enquanto determina o seu tempo padrdo dentro de um clima econdmico, social e
ecologico. Jrobostov (1977) define a norma de tempo como o intervalo necessario para
cumprir, nas condigdes dadas, uma unidade de trabalho ou obter uma unidade de produto. O
estudo de tempos &, de forma geral, o nucleo do estudo do trabalho (FENNER, 2002),
objetivando sugerir meios de se promover o cumprimento das metas de organizacao,
melhorando a eficiéncia humana (BARNES, 1977).

Através do estudo de tempos sdo obtidas as informagBes mais
importantes para tomada de decisfes em relacdo ao planejamento e execucdo do trabalho. De
uma forma geral, os objetivos do estudo de tempos e movimentos do trabalho envolvem
medicdo do tempo total e dos tempos parciais necessarios para realizar determinada tarefa,
registro do resultado do trabalho obtido durante esses tempos (rendimento) e compreensao dos
fatores que exercem influéncia sobre a atividade desenvolvida (FENNER, 2002).

Estudos de tempos e movimentos auxiliam no trabalho operacional e
sistemas administrativos, para que se atinjam o0s objetivos da organizagdo, resultando em
ascensdo de rendimento operacional, maior satisfacdo ao pessoal de produgdo e

equacionamento do processo geral de solucdo de problemas (BARNES, 1977).
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Para a organizacdo, o estudo de tempos e movimentos € empregado no
planejamento, controle e racionalizacdo das operacOes, podendo resultar em aumento de
rentabilidade, o qual se manifesta através da elevacdo da produtividade ou da reducdo dos
custos de producdo (FENNER, 2002).

O estudo de tempos e movimentos tem influéncia fundamental na
intencdo de melhoria dos métodos operacionais e condi¢bes de trabalho, permitindo anélises
do processo produtivo, de atividades, relacdo homem-maquina e operacGes em geral. O
controle da producdo e custos operacionais € essencial na organizacdo de um empreendimento,
influenciando sobre os rendimentos, condic¢des de trabalho, aproveitamento da méo-de-obra e
da maquina (MACHADO,1984).

O estudo de tempos e movimentos também pode ser usado para o
planejamento e organizagdo do trabalho. Nesse caso, o objetivo do estudo pode ser a
configuragdo adequada do local de trabalho e dos meios de producéo, a definicdo da técnica
e/ou método para efetuar as operagdes, a organizacao da sequéncia de execucdo do trabalho e
para controlar a produtividade e fixar a remuneracao do trabalho. No planejamento econémico
da empresa, 0 estudo de tempos pode ser usado para a otimizacdo e racionalizagdo das
operacdes, bem como para o micro e macroplanejamento operacional (FENNER, 2002).

Ainda Fenner (2002) relata que, para atingir os mais variados objetivos
na realizacdo do estudo de tempos e movimentos, € preciso conhecer os tempos parciais e
totais necessarios a realizacdo de cada atividade, os rendimentos obtidos (producéo), bem
como os fatores que influem direta ou indiretamente no resultado do trabalho desenvolvido.
Os estudos sdo realizados para aumentar a capacidade em horas produtivas (com eficiéncia
normal), reduzindo as horas improdutivas, pois, no geral, existem diferengas substanciais entre
as horas disponiveis para o trabalho e as horas efetivas, ou seja, o tempo dedicado a
transformacdo propriamente dita com eficiéncia razodvel. Trata-se de levantar informacdes,
tais como a incidéncia de perturbacdes, paradas, preparacOes, manutencdo, falta de
componentes ou programa, transportes, manuseios e partir para a busca de alternativas para
minimizar esses entraves. Racionalizar é tornar o trabalho de fécil execucéo, é transforméa-lo
em ac¢Oes de facil manipulacéo, evitar os desperdicios, principalmente de tempo, e aproveitar
a0 maximo os recursos de producdo. E adaptar dispositivos quando a exigéncia de habilidade

ou capacidade ultrapassa as limitacfes naturais do ser humano.
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Barnes (1977) concluiu que a relagdo entre o estudo de movimentos e
de tempos permite avaliar melhorias operacionais, incentivos salariais, modernizacdo de
maquinas, equipamentos e ferramentas.

O uso de métodos de estudo de tempos e movimentos exige programas
de treinamento continuado dos profissionais de planejamento, aplicacdo, analise de dados e
decisdo de adocgdo de resultados. Igualmente, o treinamento de operadores de acdes e/ou
maquinas e equipamentos também deve ser permanente, visto que o efeito da pratica, correcao
de vicios e eliminagdo de fadiga operacional sdo fundamentais na obtengédo da otimizagdo dos
tempos e movimentos (BARNES, 1977).

3.7.1 Metodologia do estudo do trabalho

Segundo escreveram Stéhr (1981) e Machado e Malinovski (1988), no
estudo do trabalho trés s@o os tipos de dados de maior ou menor relevancia: as grandezas
relativas, os fatores de influéncia e o tempo séo os tipos de relevancia no estudo do trabalho.
As grandezas relativas sdo as dimensdes em que se expressam os resultados do trabalho.
Acompanham o tempo que foi necessario para produzir uma unidade e os dados para sua
determinacdo na colheita, como, por exemplo, arvores derrubadas, toneladas etc. Os fatores de
influéncia sdo aqueles que, de alguma forma, afetam o processo. O rendimento e a
produtividade do trabalho, quando afetados, refletem os fatores de influéncia baseados na
producdo empregada e no objeto de trabalho. Os tempos sdo informagdes numericas
cronometradas para estabelecimento, podendo-se com eles determinar valores relativos do

rendimento e produtividade.

3.7.1.1 Coleta de dados de campo

O treinamento do pessoal para a tomada de dados das atividades
avaliadas e de seus tempos € fundamental para que se tenham informacgdes confiaveis e
seguras (FENNER, 2002).

Segundo o mesmo autor, para facilitar a anotacdo de dados,

relacionam-se as atividades parciais das quais se pretende conhecer os tempos, além de se
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anotar demais informacdes que complementam os dados de tempo e atividades. Na coleta de
dados, divide-se o decurso do trabalho em atividades parciais, na qual estas sdo condicdes
essenciais para se realizar o estudo, uma vez que somente através da determinagdo de tempo
gasto e de rendimento por secOes de trabalho € possivel a analise.

Os pontos de medicdo sdo determinantes para a captacdo de
informacfes das atividades parciais, além do estabelecimento do inicio e término de cada
etapa, de uma forma precisa e clara. Normalmente, os pontos de medicao ficam definidos pela
troca de atividade parcial, isto é, caracterizando uma sequéncia de operagdo (STOHR, 1981;
MACHADO & MALINOVSKI,1988).

3.7.2 Estudo de tempos

Ao se adotar o estudo de tempos, devem ser considerados 0s
equipamentos e o desenvolvimento de processos apropriados para cada caso especifico. Deve
ser considerada a avaliacdo do ritmo, a determinacéo das tolerancias e do tempo padrao para a
execugdo das tarefas, bem como a diferenca entre a operacdo manual e mecanizada. A
avaliacdo preliminar da utilizacdo de tempos, tais como tempos pré-determinados e tempos
padrdo a partir de tempos elementares, sdo fundamentais para que possam ser identificados 0s
sistemas e determinadas as matrizes, ferramentas e formulas a serem utilizadas (BARNES,
1977).

Normalmente, sdo necessérias varias repeticdes de andlise e sintese,
utilizando as informaces obtidas na pesquisa anterior até encontrar, sob condi¢des normais de
trabalho, o decurso 6timo (FENNER, 2002).

3.7.2.1 Métodos de medicéo e tipos de crondmetros

Barnes (1977) descreveu e Fenner (2002) adotou trés métodos de

coleta de tempos:
s Tempo Continuo: os tempos de cada elemento do ciclo operacional sdo obtidos por
subtracdo, j& que durante a operacdo de cronometragem nao se para o crondémetro. Este

método é util para pesquisas nas quais se deseja identificar as diferentes atividades parciais
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e sua sequéncia.

s Tempo Individual: o tempo de cada elemento do ciclo é obtido diretamente, ja que o
crondmetro é zerado a cada leitura. Neste caso, & possivel reconstituir a sequéncia

cronoldgica dos ciclos.

s Multimomento: neste caso ndo se medem os tempos do ciclo, mas sim sua frequéncia em
intervalos de tempos fixos. Entre as vantagens, esta a possibilidade de se observarem

varios operarios e mensurar atividades parciais de duragdo pequena.

Segundo Fenner (2002), o crondmetro € o instrumento de medigéo
mais adequado no estudo de tempo. Os dois tipos mais comuns de crondmetros sao:
crondmetros de centiminuto e de hora decimal.

O crondmetro de centiminuto tem seu mostrador dividido em 100
espacos iguais, e cada divisdo representa 1/100 de minuto. Esse crondmetro apresenta a
vantagem de ter seu ponteiro girando lentamente e permitindo leituras seguras. Além do
crondmetro de centiminuto, ainda sdo usados largamente outros tipos: o crondmetro de adicao,
no qual os ponteiros ndo se zeram apos sua detencdo e, ao ser acionado, continua o registro de
tempo a partir do local em que esteve detido; crondmetros que zeram ao serem detidos, isto &,
0s ponteiros voltam automaticamente ao zero, devendo ser acionados novamente para a
préxima tomada de tempo; cronémetros que zeram ao serem detidos, mas reiniciam a
contagem de tempo automaticamente; cronémetros multiplos fixos e acionaveis por alavancas,
permitindo o registro de tempo de diversas atividades simultaneamente; cronémetros digitais,
0s mais utilizados atualmente, pois permitem registros automaticos quando conjugados com
aparelhos registradores.

3.7.3 Estudo de movimentos

Os estudos dos movimentos humanos preocupam-se com a ergonomia
nos locais de trabalho, com os principios de economia dos movimentos relacionados ao uso do
corpo humano e com projetos de ferramentas e equipamentos, além de estudos de
micromovimentos e movimentos de membros, principalmente das mé&os. Para tanto,

desenvolvem-se inimeros equipamentos para estudo dos movimentos e micromovimentos
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durante as operacdes - desde cronémetros até filmadoras, permitindo meticulosas anélises

posteriores, praticamente imperceptiveis durante o levantamento de dados (BARNES, 1977).

Os estudos de movimentos na mecanizacdo permitem automacao,
racionalizacdo e padronizagdo destes por intermédio de adocdo de métodos apropriados e
especificos (BARNES, 1977).

O estudo e a ciéncia do trabalho sdo campos de carater abrangente,
necessitando-se ter conhecimentos de ergonomia, pedagogia de trabalho, economia, estatistica,
matematica, tecnologia, psicologia, jurisprudéncia e ciéncias sociais, permitindo-se, assim,
desenvolver atividades no trabalho ou em sistemas de trabalho (STOHR, 1981;
MALINOVSKI, 1983).

De acordo com Tarnowski (1998), os objetivos da ciéncia do trabalho
sdo: aperfeicoamento da relacdo custo-receita na obtencdo de um rendimento; humanizagao do
trabalho; manutencdo da capacidade de rendimento e satisfacdo laboral, remuneracdo e

condic@es de trabalho.

Barnes (1977) apresentou 0s seguintes objetivos: desenvolver o
sistema e 0 método preferido; padronizar esse sistema e método; determinar o tempo gasto por
uma pessoa qualificada e devidamente treinada, trabalhando num ritmo normal, para executar
uma tarefa ou operacdo especifica, e orientar o treinamento do trabalhador no método

preferido.

3.7.4 Rendimentos

A divisdo de uma grandeza relativa por unidade de tempo resulta em
rendimentos (MAC DONAGH, 1994). O mesmo autor menciona que a base desses estudos é a
estimativa da producéo fisica em relagcdo a um tempo.

Para Machado e Malinovski (1988), as atividades parciais podem ser
divididas em atividades efetivas e atividades gerais. As atividades efetivas ocorrem quando o
meio de producdo esta efetivamente trabalhando. As atividades gerais ocorrem quando o meio
de producdo nao esté trabalhando, podendo ser causais ou pessoais. A medi¢do desses tempos

resulta em ciclos que, ao final, demonstrardo os rendimentos de um colaborador, maquina e/ou
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implemento.

Os rendimentos operacionais de uma atividade podem ser
influenciados por inGmeros fatores, tratando-se, assim, de uma atividade complexa. E
essencial ter conhecimento e controle sobre os fatores de influéncia em uma atividade,
possibilitando a realizacdo otimizada do trabalho e de suas estratégias (MACHADO &
LOPES, 2002). Nas atividades florestais, os mesmos autores citam alguns fatores que
influenciam nos rendimentos: floresta, terreno, finalidade da madeira, demanda de madeira,
estradas, manutengdo mecéanica, custos operacionais, condi¢bes climaticas, capacidade de

suporte do terreno e grau de mecanizagéo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

4.1.1 Caracterizacdo da area do estudo

A pesquisa foi desenvolvida em condigdes de campo entre 0os meses de
julho e agosto do ano de 2008 em uma floresta de Eucalyptus spp. seminal, homogénea, de
primeiro corte, tendo o espacamento inicial de 3,0 x 2,0 metros, com aproximadamente 10
anos de idade, localizada no municipio de Roseira, Vale do Paraiba, Estado de Séo Paulo.

O experimento foi instalado em local circunscrito entre as coordenadas
geograficas UTM ZONA 23K E471000 (22° 58°46.72”S) e UTM ZONA 23K N7458750
(45°16°57.76”0), com altitude média de 887 m acima do nivel do mar.

A Figura 4 ilustra a localizacdo de Roseira no Estado de Sdo Paulo e
do experimento através de imagem de satélite, mostrando, em cor vermelha, a éarea
experimental contendo trés tratamentos de colheita florestal (1, 2 e 3) e o patio do

processador(4).
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1. Tratamento Arvores Inteiras;
2. Tratamento Misto;

3. Tratamento Toras Longas;
4. Pétio do processador.

Fonte: Google Earth 2008. MapLink/TeleAtlas Image 2008. DigitalGlobe modificado.

Figura 4. Localizacdo da area experimental dos tratamentos de colheita florestal na regido de
Roseira, SP.

4.1.2 Clima, solos, topologia, geologia e hidrografia

O reflorestamento pesquisado, segundo a classificacdo de Wilhelm
Kdeppen, esta localizado em area de clima Cwa, clima temperado quente (mesotérmico), com
chuvas no verdo e seca no inverno. A temperatura média anual é de 20,5° C, sendo 17,2°C no
més mais frio e 23,4° C no més mais quente. O total de precipitacdo pluvial anual apresenta a
média de 1.524,5 mm, com total médio, no més mais seco, de 37,4 mm e 256,7 mm no més
mais chuvoso.

Os solos predominantes na regido, pela nomenclatura da EMBRAPA
adotada em 1999, sdo os Argilosos Vermelho — Amarelos (PVA 74).

O relevo foi caracterizado como fortemente ondulado a montanhoso,

com declividade entre 26,5% e 68% no local do experimento (Figura 5).
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Figura 5. Local do experimento antes do corte da floresta (A) e apds o corte (B).

A rede hidrografica pertence, em ordem crescente, de montante a
jusante as bacias do Rio Parapitingui e Rio Paraiba do Sul, na Bacia do Médio Vale Superior

do Paraiba.

4.1.3 Espécie florestal e sub-bosque

Dentre as espécies florestais dos reflorestamentos da empresa,
predominavam variedades e hibridos de Eucalyptus spp.
Os talhdes eram compostos por floresta equianea e homogénea de

Eucalyptus spp. (Figura 6).

Figura 6. Floresta de Eucalyptus spp. e sub-bosque caracteristico do local do experimento.
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Nos trés tratamentos de colheita adotados, as arvores caracterizavam-
se por possuirem apenas um fuste por unidade. A vegetacdo do sub-bosque dentro do
experimento era predominantemente composta por espécies arbustivas e monocotiledéneas
rasteiras (sapé), caracteristicas de solo degradado (SOS, 2004). A vegetacdo de sub-bosque era
rala e no extrato intermediario encontravam-se raras copas de arvores nativas. Dentro das
depressdes do terreno havia vegetacdo mais densa, composta por samambaias, cipds de
leguminosas e algumas palmeiras “jeriva” esparsas. A cobertura do solo apresentava farta
camada de matéria orgénica seca e em decomposi¢do, formada principalmente por folhas e
galhos de Eucalyptus spp..

A colheita na floresta nos trés tratamentos avaliados foi conduzida para
a producao de celulose, com corte raso (talhadia) no tratamento de “Arvores Inteiras” (Figura

7) e “tratamento Toras Longas” (Figura 8).

Figura 7. Tratamento Arvores Inteiras antes do desgalhe no patio do processador (A) e apds
desgalhe no péatio do processador.
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Figura 8. Tratamento Toras Longas.

4.1.4 Area experimental, delineamento e tratamentos

O estudo foi planejado para comparar trés tratamentos de colheita de
madeira. Cada tratamento foi estudado numa area com 13 linhas de plantio de largura e
100,00 metros de comprimento, com 3905,00 m?, 3840,00 m? e 3820,00 m?, totalizando
1,1565 ha. Esses tratamentos foram subdivididos em dez parcelas de 20,00 metros de
comprimento e seis a sete linhas de plantio de largura cada (largura variando entre 18,55 m e
20,35 m) (Figura 9 e Tabela 5), identificadas com bandeirolas e demarcadas com cal virgem
(Figura 10) para auxiliar na mensuracdo complementar dos movimentos operacionais,
orientacdo dos apontadores de dados de tempo e movimentos e levantamento das declividades
transversais e longitudinais do terreno. Para garantir a igualdade da area dos tratamentos e

parcelas, foi realizada uma avaliacdo estatistica.
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Figura 9. Croqui do delineamento das parcelas, tratamentos e experimento.
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Tabela5. Dimensionamento em largura (m), comprimento (m) e area (m?2) por parcela,
tratamento e total do experimento.

Comprimento

Tratamento Parcelas Largura (m) (m) Area (m2)
Arvores 1,35,7€e9 18,70 20,00 374,00
Inteiras 2,4,6,8e10 20,35 20,00 407,00

Total 39,05 100,00 3.905,00
Misto 1,357€e9 19,85 20,00 397,00
2,4,6,8e10 18,55 20,00 371,00
Total 38,40 100,00 3.840,00
Toras 1,357€e9 19,00 20,00 380,00
Longas 2,4,6,8e10 19,20 20,00 384,00
Total 38,20 100,00 3.820,00
Experimento 115,65 100,00 11.565,00

Figura 10. Demarcacéo das parcelas com balizas e marcas de cal.
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Os tratamentos apresentavam um ramal de extragdo de 100,00 metros
de comprimento sobre a sétima linha de plantio. Nas bordas e no ramal de extracdo, foram
instaladas balizas a cada 20,00 metros e marcas de cal, sendo cada parcela caracterizada,
identificada e avaliada conforme o nimero original de arvores plantadas, isto é, seis a sete
linhas de plantio e dez arvores em cada linha de plantio, onde o espacamento de plantio
obedeceu a distancia entre as linhas de plantio em 3 metros e a distancia intra linha de plantio
em 2 metros.

A declividade do terreno foi medida com clindmetro SUUNTO a cada
20,00 metros ao longo dos tratamentos e parcelas no sentido longitudinal e transversal ao
alinhamento do cabo mestre do teleférico, permitindo elaborar um mapa esquematico das

curvas de nivel de metro em metro (Figura 11).

Trat. 1 — Arvores Inteiras; Trat. 2 — Misto; Trat. 3 — Toras Longas.
Esc. aprox.: 1:1.333

Figura 11. Croqui da &rea experimental contendo curvas de nivel de metro em metro.
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Em cada tratamento, que consistia de um eito de exploracdo, foi
necessaria a montagem e a desmontagem de torre para extracdo da madeira. O cabo mestre foi
instalado na sétima linha de plantio, abrangendo seis linhas de cada lado.

Os tratamentos de colheita da madeira estudados foram:

o Arvores Inteiras (full-tree);
= Misto (variavel de Arvores Inteiras);

s Toras Longas (tree-length);
4.1.5 Delineamento experimental

Para cada tratamento, as arvores foram numeradas e identificadas com
tinta de cores diferentes. Foram usadas as cores amarela, azul e vermelha para identificar os
tratamentos “Arvores Inteiras”, “Misto” ¢ “Toras Longas”, respectivamente. A linha central
(sétima linha) de instalacdo do cabo mestre foi identificada com tinta branca.

Na Figura 12, verifica-se a imagem do tratamento Arvores Inteiras, em
que pode ser reconhecida a linha principal de instalagdo do cabo mestre, pintada de branco, e o

eito de extracdo, pintada de amarelo.

Figura 12. Linha central de instalacdo do cabo mestre (A) e eito de extracéo (B).

Para determinacéo do volume médio comercial com casca em m® das
parcelas, foi efetuada a medicdo do CAP (circunferéncia a altura do peito), com o auxilio de
uma fita métrica em todas as arvores das parcelas, sendo que a altura foi estimada através de

estatistica de regressdao do Excel. Os volumes foram obtidos por equagdes volumétricas,
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utilizando o modelo de Spurr. Para obtencdo do ajuste das equacgdes, foram abatidas 33 arvores
para a realizacdo da cubagem, utilizando o método descrito por Smalian (1837).
Para determinacdo da area basal do tratamento e volume comercial

com casca foram utilizadas as formulas:

(1)

onde:

Sh = Area basal da parcela ou tratamento (m?);

> = Somatdrio da area basal das arvores da parcela ou tratamento;
n=3,1416;

C = perimetro da arvore (m).

V cc/c =(0,0116 x C) — 0,4286 2

onde:

V ¢ ¢/c = Volume comercial com casca (m3);

C = circunferéncia da arvore (m).

O rendimento funcional de todas as operacdes foi avaliado por parcela.
O desgalhe foi realizado em locais distintos e o processamento das toras longas foi avaliado
pelo desdobramento em unidades, sem casca, com 6 metros de comprimento. O rendimento
operacional foi determinado pela divisdo do tempo de atividades efetivas pelo volume
comercial com casca.

No tratamento “Arvores Inteiras”, o desgalhe foi realizado no patio do
processador, isto €, antes de serem processadas. No tratamento “Misto”, o desgalhe das
arvores foi feito no patio do teleférico, isto €, antes das arvores serem retiradas pelo trator de
arraste e conduzidas para o patio do processador. No tratamento “Toras Longas”, o desgalhe
foi executado no talhdo, apds a derrubada, antes da extracdo dessa madeira pelo teleférico.

Os diferentes locais de desgalhe representam os distintos tratamentos

analisados pelo projeto (Figuras 13, 14 e 15).



Estrada

Figura 13. Tratamento: Arvores Inteiras

Patio do Teleférico Estrada Patio do
Processador

Desgalhe

Figura 14. Tratamento: Misto

Patio do

Patio do Teleférico Estrada
Processador

Figura 15. Tratamento: Toras Longas
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As atividades na operagdo de derrubada ndo apresentaram diferencas
operacionais, pois o corte foi de Arvores Inteiras.

As atividades na operacdo de desgalhe apresentaram diferengas em
dois tratamentos, sendo: desgalhamento em locais distintos para transporte de Arvores Inteiras
e Toras Longas.

As atividades na operacdo de engate apresentaram diferencas em dois
tratamentos, sendo: engate de Arvores Inteiras e de Toras Longas. .

As atividades na operacdo de extracdo apresentaram diferencas em
dois tratamentos, sendo: deslocamento com carga de Arvores Inteiras e de Toras Longas.

As atividades na operacio de arraste de Arvores Inteiras e Toras
Longas pelo trator apresentaram diferengas em dois tratamentos, a saber: deslocamento com
carga de Arvores Inteiras e de Toras Longas.

As atividades da operacdo de processamento ndo apresentaram
diferencas em tratamentos, pois o descascamento foi de Toras Longas elaboradas no talhdo,
patio do teleférico e patio do processador onde foram eliminadas copas de arvores e galhos

mais grossos visiveis e facilmente alcancaveis pelo operador de motosserra.
4.1.6 Méaquinas e equipamentos florestais empregados
4.1.6.1 Motosserra

Para as atividades de corte e desgalhamento foi utilizada uma
motosserra marca STIHL MS 360, com 3,5 kW (4,7 DIN-OS) de poténcia, 5,7 kg de peso sem
conjunto de corte, relacdo peso/poténcia de 1,628 kg/kW, capacidade de 0,625 litros de
combustivel, 0,32 litros de 6leo, sabre Rollomatic de 32 cm de comprimento e serra com 22

conjuntos de dentes.
4.1.6.2 Teleférico

Para as atividades de extracdo com teleférico foi utilizado um conjunto

composto por um trator agricola de rodas equipado com uma plataforma de torre (Figura
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16A), tratamento de tracdo de cabos e carrinho transportador (Figuras 16B).

4.1.6.2.1 Trator agricola Massey Ferguson 297

O trator agricola de rodas utilizado foi da marca Massey Ferguson 297
4x4, com 88,3 kW (120 cv) de poténcia no motor e 81kW (110 cv) na TDP, com 540 rpm de

rotacdo nominal (Figura 16A).

4.1.6.2.2 Conjunto teleférico PENZSAUR / KOLLER

A plataforma de torre florestal do conjunto teleférico utilizado foi da
marca PENZSAUR K301T (Figura 16A), composta de estrutura (mesa), torre tipo tubo com
8,8 m de altura, com tracdo média de 25,0 kN e carga maxima de 110 bar, sapatas,
transmissdo, cilindro de embreagem e freio, tratamento de operacdo hidraulica, Kits de

roldanas e engrenagens.

A B

Figura16. Trator Massey Ferguson 297 com conjunto teleférico Penzsaur/Koller K301T
acoplado e trator John Deere utilizado para arraste (A) e extracdo com carrinho
transportador (B).
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4.1.6.2.3 Carrinho transportador KOLLER

O carrinho transportador do tratamento de teleférico utilizado foi da
marca Koller (Figura 17 A) aplicado a torre, com capacidade de carga Util de 1.500 kg e peso
de 150 kg, composto por uma caixa (quadra), roldanas do cabo mestre e freio, tratamento de
freio, péndulo de carga, tratamento de controle, duas instalagfes hidraulicas, conjunto do cabo

de tracdo, conjunto de roldana inversa, tratamento de engate e gancho de carga.

A B
Fonte: Penzsaur (A) Fonte: Celuloseonline (B)

Figura17. Carrinho transportador Koller sem carga e cabos de engate (A); em (B) atividade
de deslocamento com carga mostrando o carrinho (1), cabo mestre (2), cabo de
tracdo (3), cabos de cargas suspendendo as toras.

4.1.6.2.4 Cabos e suporte do cabo mestre

Os cabos utilizados na torre do teleférico tém funcgdes diversificadas,
sendo um de sustentagdo, denominado cabo mestre (cabo-grua ou principal), outro de cabo de
tracdo e os demais de ancoragem da torre e dos suportes do cabo mestre (Figura 17 B).

O cabo mestre é trangado ou torcido do tipo “Seal”, com resisténcia do
material igual a 1.570 / 1.760 N/mm2, didmetro de 18,0 mm e 400 metros de comprimento.

O cabo de tracdo é composto por corddo trancado e regular com
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resisténcia do material igual a 1.570 / 1.760 N/mm2, com diametro de 16,0 mm, 500 metros de
comprimento, capacidade maxima de pressao (carga) de 1.500 kgf e, na extremidade, um
tratamento livre de engate e gancho de carga (barra).

O conjunto de cabos de ancoragem da torre do teleférico é composto
de quatro cabos de 20 a 50 m x 15 mm e um cabo de seguran¢a de 20 m x 15 mm.

O conjunto de cabos dos suportes de ancoragem do cabo mestre é
composto de quatro cabos de fixacdo por ancoragem intermediéria (por arvore de apoio),
sendo um cabo de fixagdo do suporte na arvore, um cabo de ancoragem do suporte, um cabo
de ancoragem transversal da arvore e um cabo de ancoragem longitudinal da &arvore. Na
ancoragem da arvore-mestre sao utilizados trés cabos de fixacao do cabo mestre.

Um jogo de diversos cabos de carga, tendo nas extremidades argola e
estropo (engate) (Figura 17A e 17B).

Suportes de cabo mestre (um por ancoragem em arvore) acessorio

denominado de pec¢a “G” (Figura 18).

Figura 18. Instalagao do suporte do cabo mestre (pega “G”).

4.1.6.3 Trator de arraste marca John Deere 5705 e 6405

Para as atividades de arraste de toras, foram usados dois tratores
agricolas marca John Deere 5705 e 6405 (Figura 16 A). O trator JD 5705, ano 2003, tinha

acoplado lamina frontal hidraulica marca Tatu Marchesan PCA 600. O trator JD 6405, ano
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2004, tinha acoplado lamina frontal hidraulica marca Tatu Marchesan PD.
Ambos estavam dotados de rabicho — 3° ponto, cabos de arraste, motor
marca John Deere 4045T série 350 turbo aspirado, com quatro cilindros e poténcia de 63 kW

(85 cv). A TDP dos tratores possui poténcia de 53 kW (72 cv) e rotacdo nominal de 540 rpm.

4.1.6.4 Conjunto de processador

As atividades foram desenvolvidas com um conjunto processador
hidraulico composto por trator agricola de rodas Massey Ferguson 297 (item 4.1.6.2.1) com
cabine modificada e adaptada, mesa receptora, grua telescOpica, roletes e laminas
desgalhadoras e descascadoras e tracador de corrente (Figura 19), que processou as Toras

Longas com casca, transformando-as em toras curtas e descascadas.

4.1.6.4.1 Processador

O processador, montado sobre um chassi acoplado no terceiro ponto
do trator agricola, € composto por uma mesa receptora com 45 cm de abertura, duas facas
desgalhadoras e uma faca estatica, apresentando 30 a 65 bar de pressdo, quatro rolos de
alimentagdo e movimentagdo com 200 a 250 bar de pressdo, motores independentes e avanco
de 3,5 m/s, unidade de corte (serra de corrente e sabre) e unidades de medida programavel de
didmetro e comprimento, utilizando-se de uma fotocélula. O chassi possui uma caixa de
engrenagens acoplada a TDP do trator, patolas de suporte com regulagem mecanica de altura,
barras estabilizadoras, tanque hidraulico para 140 litros, unidade de giro, giro interno e
externo.

O processador hidraulico transportavel utilizado foi o modelo HYPRO
AB 650-4WD (Figura 19), que estava acoplado a trator agricola, com peso de 1.500 kg,
exigindo poténcia minima de 90 cv. A rotagdo operacional da TDP exigida pelo processador é
de 450 a 500 rpm, consumindo 5 a 7 I/h de 6leo diesel. A capacidade nominal de desgalhe e
descasque de arvores € de 3 a 45 cm de didmetro, com angulo de giro do processador de 90° a

280° e 0 comando efetuado por dois joysticks (comando da grua e do processador).



57

4.1.6.4.2 Grua

A grua é composta por suporte de grua, guincho hidraulico de
acionamento da grua telescopica, grua telescopica de 5 a 7 metros de alcance, garra dotada
com unidade de giro, bomba hidraulica de 27 a 30 bar, unidade de radio com frequéncia de

433,92 MHz para acionar o guincho de grua (Figura 19).

Figura 19. Trator MF 297 com cabine modificada e processador HYPRO AB 650-4WD.

4.1.7 Disposicdo das arvores, toras longas e toras curtas

4.1.7.1 No talhado

As arvores cortadas da sétima linha de plantio foram dispostas na linha
de extracdo, alinhadas sempre com a base do tronco voltada para o local da torre do teleférico.
As arvores das demais 12 linhas de plantio, da primeira a sexta linha e da oitava a décima
terceira linha foram alinhadas na forma de “espinha de peixe” (Figura 20), tendo a base da tora

voltada para o eixo da sétima linha e a copa em direcdo da borda do tratamento experimental.
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Fonte: Relatério Técnico, 2009.

Figura 20. Derrubada em “espinha de peixe”

4.1.7.2 No patio do teleférico

As arvores ou toras longas extraidas pelo teleférico foram dispostas no
patio do teleférico situado na borda do talhdo, sob o cabo guia do teleférico, juntadas em
feixes proximos a base da torre, suas bases direcionadas para a torre e a copa ou a parte mais
fina da tora direcionada para o interior do talhdo. Os feixes de toras foram dispostos para

facilitar o seu engate no trator, permitindo seu arraste para o patio do processador.

4.1.7.3 Pétio do processador e estoque do produto acabado

As arvores e toras removidas pelo trator de arraste foram depositadas
no patio do processador. A parte mais grossa ficou voltada para o processador, de tal maneira
que a grua pdde alcanca-las e conduzi-las diretamente para seu interior.

As toras curtas resultantes da toragem no processador foram alinhadas
perpendicularmente a lateral do trator, sempre de maneira que facilitasse a carga nos
caminhdes transportadores de toras. Coube ao operador do processador orientar o tratorista de
arraste como o mesmo deveria dispor as arvores e toras no patio, de tal maneira que ndo
perdesse tempo na sua busca para serem processadas. O operador norteou também como as
toras curtas descascadas resultantes deveriam ser dispostas em pilhas, a fim de que facilitasse

0 carregamento das mesmas nos caminhdes.
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4.2 Métodos

A escolha do local para a instalagdo do experimento obedeceu a
parametros abioticos e bidticos semelhantes que atendessem aos objetivos da pesquisa, tais
como espaco fisico continuo, declividade e organizacdo da floresta. Os dados de nimero de
individuos, altura, area basal e volume comercial com casca foram submetidos a analise

estatistica para determinar a homogeneidade da area experimental.

As operacdes de derrubada, desgalhe e engate foram estudadas em
relacdo a variacdo da declividade do terreno. A operacdo de extracdo foi examinada em
relacdo a declividade do terreno e distancia. A operacdo de arraste foi avaliada em relacdo a
declividade do terreno e distancia. No estudo da operacdo de processamento, compararam-se
os tratamentos de Toras Longas, Misto e Arvores Inteiras.

Os trés tratamentos foram comparados em funcdo do rendimento

operacional.

4.2.1 Operac0es na cadeia de colheita florestal

Na cadeia de colheita florestal no talhdo experimental, foram
realizadas e estudadas as operacdes de derrubada, desgalhe, engate, extracdo, arraste e
processamento. Adotou-se 0 método de extracdo com corte semimecanizado das arvores,
desgalhamento e corte de copa usando motosserra. No engate e extracdo das arvores inteiras
ou toras longas, foi utilizado conjunto teleférico adaptado a trator agricola. No arraste dessas
arvores ou toras, utilizou-se trator agricola e o processamento foi efetuado com equipamento
acoplado em trator agricola adaptado para tal, produzindo toras curtas, de 6,0 metros,
descascadas, apropriadas para a industria de celulose.

A cadeia de colheita exigiu uma sequéncia integrada de operagdes
organizadas e equipamentos (motosserra + teleférico + trator agricola + processador) em
conformidade com as condicGes de declividade do terreno, desenvolvimento da floresta e
destino do produto.

A area foi identificada a partir de mapa de classe de declividade e de
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volumes de madeira por hectare, determinando-se, assim, qual o método de colheita
apropriado para o talhdo com previsdo de area de abrangéncia, localizacdo, acessibilidade e
volume de madeira esperado.

Apo6s o corte e extragdo da madeira, toda a area € repassada com
colheita de residuos florestais (casca, galhos e ponteiras), efetuada por “terceiros”, havendo a
méaxima remoc¢do de material possivel e destinado para 0 mercado energético. Assim, a area

fica disponivel para nova implantacéo florestal ou conducéao da brota.

4.2.2 Ciclos de atividades nas operacdes

Todos os tratamentos tiveram atividades preliminares, complementares

e ciclos em comum que n&o foram avaliados no experimento, tais como:

o abertura e manutencdo de estradas de acesso definidas de acordo com as condigdes
topogréficas, distribuicdo espacial da floresta, localizacdo ideal das torres de teleférico e
dos pétios de processamento e temporarios de estoque de madeira;

s escolha e instalacdo de esplanada de instalagdo de torre de teleférico definidas de acordo
com o alinhamento de plantio, declividade, extensdo do trajeto de arraste e disponibilidade
de estocagem de madeira colhida; corte de arvores, escolha e preparo de patio temporario.
No local de instalagdo do teleférico, diversas arvores sdo selecionadas pela sua resisténcia,
porte e localizacdo para serem cortadas até 0,50 m acima do solo, funcionando como
ancoradouros dos cabos de estabiliza¢do da torre do teleférico;

s terraplanagem e remocdo de obstaculos para instalacdo de equipamentos, transito, deposito
de arvores e troncos, deposito de madeira processada e residuos. O corte de arvores e
terraplanagem no local para instalacdo da torre do teleférico e patio do processador e
estogque temporario da madeira foi proporcional a quantidade de madeira a ser colhida no
local escolhido;

= instalacdo e desinstalacdo da torre do teleférico e tratamento de cabos: composta por
operacOes de mudanga da torre e cabos de lugar, tais como enrolar cabo mestre, soltar
amarras, enrolar amarras, desprender e baixar parte superior da torre, subir parte inferior
da torre, retirar escoras, baixar parte inferior da torre, subir parte superior da torre,

desenrolar amarras e cabo mestre, instalar cabo mestre, peca “G” e cabos auxiliares,
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tensionar amarras, prender e soltar carrinho, tensionar cabo mestre, engatar carrinho e

estropos, prender e desprender pneus do cabo mestre.

4.2.2.1 Atividades parciais nos ciclos produtivos

As operagOes foram compostas por atividades em ciclos produtivos
repetitivos. Em cada operacdo foram estudas as atividades efetivas, gerais e totais por ciclo.
As atividades foram divididas em:
o Atividade Efetiva (AE): quando a atividade parcial realizada consiste em produgdo ou
servico que gerara producao; e
s Atividades Gerais (AG): atividades parciais inerentes ao processo produtivo, porém que
fazem parte da rotina de trabalho.

o Atividades Totais (AT): soma das atividades efetivas e gerais.

4.2.2.1.1 Operacdo de derrubada

Na operacdo de derrubada das arvores, foram anotados todos o0s
tempos e movimentos do operador de motosserra, depois de definida a faixa com 13 linhas de
plantio.

A derrubada da sétima linha foi iniciada no extremo oposto do local da
instalagdo da torre do teleférico, direcionando a queda das arvores no sentido do declive, de tal
maneira que a base da tora ficou direcionada para o aclive.

Nessa sétima linha, foram escolhidas diversas arvores, mantendo a
distancia entre elas de 20 a 50 metros, que foram deixadas em pé para ancoramento e suporte
do cabo teleférico. Essas arvores ancoras somente foram derrubadas e extraidas ao final da
extracéo.

Na operagdo de derrubada, foram anotadas e calculadas as seguintes
atividades parciais:

s Atividades Efetivas (AE): corte; limpeza.
o Atividades Gerais (AG): parada; manutencéo; outras atividades.
o Atividades Totais (AT): AE + AG.
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Atividades efetivas:

s Corte: tempo despendido para o corte de derrubada das arvores.
o Limpeza: deslocamento do operador de motosserra, pelo talhdo, para realizar o corte de

galhos ou troncos que dificultavam o deslocamento e a operacéo de derrubada.
Atividades gerais:

s Parada: tempo despendido na abertura de péatio da torre e interrupcdes em virtude de
alguma atividade concomitante.

s Manutengdo: abastecimento da motosserra com gasolina ou 0leo, afiagdo da corrente,
quebras, escape da corrente.

o Qutras atividades: operador de motosserra auxilia nas atividades gerais das demais

operacoes.
4.2.2.1.2 Operacdo de desgalhe

A operacdo de desgalhe semimecanizado foi efetuada para cortar
galhos mais grossos e ponteiras das arvores. Essa operagéo foi realizada em trés locais e com
caracteristicas diferentes, conforme o tratamento adotado.

No tratamento Arvores Inteiras, o desgalhe foi realizado no pétio do
processador.

No tratamento Misto, o desgalhe foi efetuado no pétio do teleférico.

No tratamento Toras Longas, o desgalhe foi feito no talh&o, ou seja, no
local de queda da arvore.

Nos tratamentos Arvores Inteiras e Misto, o desgalhe foi levado a
efeito com as arvores dispostas em feixes; no tratamento Toras Longas, as arvores estavam
dispostas individualmente no interior do talhdo (Figura 21).

Na operacdo de desgalhe, foram anotadas e calculadas as seguintes
atividades parciais:

o atividades efetivas (AE): deslocamento do operador e desgalhamento de arvores;

o atividades gerais (AG): espera, ajuda em outra atividade, manutencdo, abastecimento,
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limpeza, corte de arvore, rebaixamento de toco e necessidades fisiologicas;
o atividades totais (AT): AE + AG.

Figura21. Operador de motosserra e ajudante em atividade de desgalhamento no tratamento
Toras Longas.

4.2.2.1.3 Operacéo de engate

Na operacdo de engate de arvores e fustes, a equipe era composta de
trés a quatro pessoas (Figura 22) que auxiliaram na ancoragem da torre do teleférico,
esticaram e ancoraram o cabo do teleférico ao longo da 72 linha até 100 m, instalaram os
suportes do cabo (Figura 18), o cabo de ancoragem da arvore alojadora do suporte, buscaram
cabo de tracdo e cabos de estropos (9 unidades), engataram os cabos de argola e estropo nas
arvores e toras, conduziram o cabo de tracdo até o lote de arvores ou toras transportadas,
engataram os cabos de argola e estropo no cabo de tragdo, liberaram a extracdo do feixe de
arvores inteiras ou toras longas e executaram atividades gerais complementares e de apoio a
extracéo.

Na operacdo de engate foram anotadas e calculadas as seguintes
atividades parciais:

s atividades efetivas (AE): deslocamento, que englobou deslocamento para puxar o cabo de
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tracdo e engata-lo aos cabos de estropos, deslocar para amarrar arvores, deslocar para
desenrolar estropo e deslocar no talhdo; espera e amarrar arvores;

o atividades gerais (AG): arrumar arvores, outras atividades alheias ao engate de arvores e
necessidades fisioldgicas;

o atividades totais (AT): AE + AG.

Figura 22. Equipe de engate de arvores.

4.2.2.1.4 Operacao de extracéo

Na operacdo de extracdo, as atividades eram efetuadas por um
operador de teleférico (Figura 23), responsavel pelas fungdes referentes ao teleférico. Essas
atividades compreendiam a instalacdo e desinstalacdo da torre do teleférico e tratamento de
cabos de extracdo no inicio e no fim das atividades de uma faixa de exploracdo e a operacao
de extracao.

As atividades da extragdo foram subdivididas em esticar cabo do
teleférico, movimentar o carrinho do teleférico com carga ou sem carga, travar carrinho do
teleférico, liberar cabo de tracdo sem carga e recolher cabo de tracdo com carga, além de
atividades gerais. No tratamento Misto, o acimulo de galhos e ponteiros de arvores no patio

da torre dificultava, eventualmente, as atividades de descarregamento de feixes de toras.
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Figura 23. Operador de teleférico em atividade de extracdo.

Na operacdo de extracdo, foram anotadas e calculadas as seguintes

atividades parciais:

atividades efetivas (AE): deslocamento do carrinho transportador sem carga, que consiste
na descida do carrinho ao interior do talh&o; carregamento, que engloba as atividades
enquanto o carrinho transportador permanece parado (soltura e deslocamento do cabo de
tracdo, engate de arvores e arraste das arvores até o acionamento do carrinho
transportador); deslocamento com carga, que consiste na subida do carrinho transportador
em direcdo a torre; descarregamento, que envolve a soltura do cabo de tracdo e feixe de

toras, soltura dos cabos estropos das arvores;

atividades gerais (AG): manutencdo, necessidades fisiologicas e operacfes de montagem e
desmontagem da torre, carrinho transportador e tratamento de cabos (enrolar e desenrolar
cabo mestre); soltar, tensionar e enrolar cabos de fixacdo da torre e de seguranca; erguer,
fixar, desprender e baixar a parte superior da torre; nivelar e liberar a parte inferior da
torre; colocar e retirar escoras das sapatas de apoio; prender, engatar e soltar o carrinho
transportador; engatar cabos estropos no carrinho transportador; prender e desprender

pneus de protecdo no cabo mestre;
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o atividades totais (AT): AE + AG.

4.2.2.1.5 Operacgéao de arraste

Na operacao de arraste, os operadores de trator (Figura 24) executaram
as atividades de enfeixar arvores, engatar cabo no trator, liberar as arvores dos cabos de
estropo, deslocamento com carga, soltar feixe de arvores, alinhar arvores no péatio temporario,
limpar patio intermediario e patio temporéario, deslocamento sem carga e atividades gerais, tais

como preparar o local de instalacdo da torre, do processador e patios de madeira.

Figura 24. Operador de trator de arraste em atividade de recolhimento do cabo de arraste.

Na operacdo de arraste, foram anotadas e calculadas as seguintes
atividades parciais:

o atividades efetivas (AE): carregamento, que consiste em estacionar o trator sem carga no
patio da torre, amarrar o feixe de toras com o cabo de ago, preparar para iniciar o
deslocamento; deslocamento com carga; descarregamento, que consiste em estacionar o
trator com carga no péatio do processador, soltar o feixe de toras, soltar o cabo de aco do
feixe de toras, arrumar e enrolar o cabo de aco no trator, arrumar toras no patio do
processador, preparar para o deslocamento sem carga, que consiste posicionar o operador e

o trator antes do deslocamento efetivo; deslocamento sem carga;
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o atividades gerais (AG): parada, manutencdo, limpeza péatio do processador e da torre do
teleférico e necessidades fisiologicas;
o atividades totais (AT): AE + AG.

4.2.2.1.6 Operacgao de processamento

Na operacdo de processamento, o operador do processador executou
atividades de posicionamento do equipamento, busca de tora com a grua e garra para
acomodacdo na plataforma (Figura 25), desgalhamento e descascamento com movimentos de
ida e volta dos troncos por intermédio dos roletes tracionadores e laminas, toragem, impulsao
da ultima tora com o rolete, limpeza e retirada de cascas, galhos e ponteiros, deslocamento de

processador e eventuais atividades gerais.

Figura 25. Operador acionando a grua e garra conduzindo tora para plataforma de
processamento

Na operacdo de processamento, foram anotadas e calculadas as
seguintes atividades parciais:
o atividades efetivas: movimentos da grua, movimento da garra no deslocamento de tora
para a mesa do processador, descascamento e desgalhamento e toragem;
o atividades gerais (AG): deslocamento de maquina, espera de tora, pausa, manutencdo,
limpeza de mesa, abastecimento, necessidades fisioldgicas;
o atividades totais (AT): AE + AG.
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4.2.3 Estudo de tempos e movimentos

Na cadeia de colheita florestal, foi empregado o estudo de tempos e
movimentos para determinar o tempo gasto em cada atividade parcial.

A coleta dos dados foi realizada empregando-se o método de
cronometragem de tempo continuo e de multimomento.

O método do tempo continuo foi adotado nos conjuntos de operacdes
em que as atividades permitiam a tomada dos tempos com precisdo. Nas atividades com
tempos muito exiguos, foi adotado 0 método de tempo multimomento, pois este permite maior
precisdo na coleta de dados.

Para a coleta dos dados de campo, foram elaboradas fichas para os
rendimentos operacionais das operacOes de corte, derrubada, engate, extracdo e arraste
(Apéndice 1) e processamento (Apéndice 2). Para cada ciclo operacional de trabalho
observado, foram anotadas as quantidades das arvores derrubadas, extraidas ou processadas
em cada tratamento.

Os tempos cronometrados foram assinalados em colunas e, nas fichas
de campo, foram incluidos todos os dados que serviram para a sua identificagdo. Também
foram anotadas informacdes adicionais, como nimero do eito de derrubada, data, operacgdo e

nome do cronometrista.

4.2.3.1 Método de tempo continuo

Este método se caracteriza pela medi¢do do tempo sem detencdo do
crondmetro, ou seja, de forma continua.

Foram anotadas a hora inicial e a final de cada atividade parcial.

Este método de cronometragem apresenta a vantagem de que as
atividades parciais sdo anotadas na sequéncia em que elas acontecem, ou seja, em forma
cronoldgica, o que facilita a descoberta de erros, a identificacdo e cronometragem de
atividades ndo previstas. (FENNER, 2002).
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4.2.3.2 Método de multimomento

O método multimomento foi utilizado na medicdo dos tempos das
atividades desenvolvidas no processador, pois 0 mesmo apresentou curto intervalo de tempo
em que foram realizadas as atividades relacionadas a operacdo de processamento das toras.

No método de multimomento, trabalha-se com crondémetros que giram
continuamente, e ndo sdo medidos os tempos das atividades parciais. Para isso, sdo
estabelecidos intervalos e observada qual atividade esta sendo desenvolvida no presente
intervalo. Foi adotado o intervalo de 15 segundos para anotacdo da frequéncia da atividade em
execucao.

A vantagem deste método se expressa, principalmente, nos casos em
que o cronometrista precisa observar varios operarios e/ou maquinas, simultaneamente, e
quando existem, no decorrer de trabalho, muitas sessbes curtas dentro da atividade a ser

observada.

4.2.3.3 Equipe e materiais utilizados no estudo

Para a cronometragem em tomadas de tempos das atividades
simultaneas, foram utilizados sete crondmetros digitais para a tomada de tempo continuo de
cada atividade relacionada a colheita, sendo um cronometrista para o operador de motosserra
nas atividades de corte e de desgalhe, um cronometrista para cada ajudante (trés ajudantes) de
engate de &rvores, um para o operador da torre do teleférico e dois para os tratores de arraste
da madeira. Para a cronometragem do processador, foi utilizado um crondmetro analdgico e

um cronometrista para a tomada de tempo em multimomento.

4.2.4 Andlises

4.2.4.1 Analise Estatistica

Na andlise estatistica, os dados que relacionam duas variaveis

quantitativas foram examinados através da analise de regresséo linear, como foi 0 caso da
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relacdo entre o tempo de corte e a &rea basal, relacdo entre o tempo de deslocamento e a
declividade, relagdo entre tempos de carregamento e descarregamento, relagdo entre
velocidade média de deslocamento com carga e sem carga, relacdo entre distancia média de
extracdo e rendimentos operacionais do deslocamento com carga e sem carga, relagcéo entre a
distancia de arraste e 0s rendimentos operacionais do transporte com carga e sem carga,
relacdo entre declividade e tempo médio de deslocamento, relagdo entre nimero de toras e
tempo de desgalhamento, relacdo entre declividade e tempo de deslocamento.

Em cada analise foi elaborado um grafico de dispersdo entre as
varidveis estudadas e os valores estimados foram colocados para ilustrar o ajuste. A qualidade
do ajuste foi medida através do R2 ajustado e o coeficiente de variagdo experimental.

Para a relagdo entre variaveis quantitativas e qualitativas, utilizou-se a
analise de variancia nos dados, a fim de se definir qual é o melhor tratamento. Quando
pertinente, efetuaram-se as compara¢cdes mdaltiplas através do teste de Tukey a 5% de
significancia. Utilizou-se essa anélise no caso da relacdo entre os tratamentos e as variaveis:
produtividade do tratamento, o volume comercial com casca, carregamento, descarregamento,
velocidade de deslocamento sem carga, tempo médio de deslocamento, tempo medio de
espera, tempo médio de engate, rendimentos das operacgdes, altura das arvores, area basal,
namero de arvores por parcela e declividade das parcelas. A qualidade da analise também foi
avaliada através do coeficiente de variacdo experimental.

Quando necessério, utilizaram-se transformacGes na variavel resposta
(transformacdes logaritmica, inversa e raiz quadrada, indicados pelo algoritmo de Box & Cox
(1964)) a fim de se obter normalidade dos dados, requisito necessario para a correta analise
dos dados por esses procedimentos.

O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado em todos os procedimentos para
assegurar a normalidade dos dados. Em caso de ndo obtencdo de normalidade, optou-se por
utilizar a analise ndo paramétrica de Kruskal-Wallis, como ocorreu com a rela¢do entre a
média das &reas das parcelas e os tratamentos. Todas as analises foram realizadas em um nivel
de significancia de 5%.

A barra de erros nas figuras demonstrativas apresentadas indica 0s
valores dos desvios-padréo, para mais e para menos da média

No caso dos rendimentos do processador, ndo foi possivel realizar a
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anélise estatistica por falta de repeti¢cdes da atividade, pois 0 mesmo processa todo o material

de uma s0 vez. Esses resultados foram analisados percentualmente.

4.2.4.2 Andlises Percentuais

Todas as operagdes foram avaliadas percentualmente para detectar
diferencas no caso em que 0s métodos estatisticos determinavam resultados iguais.

Foram utilizadas as formulas abaixo para determinar a percentagem
operacional de cada tratamento em relacdo ao tratamento padrdo adotado pela empresa

(tratamento 1 - Arvores Inteiras).

(%) em relacdo ao controle - tratamento 1 = 3)

(%) em relacdo ao controle - tratamento 1 = 4)

(%) em relacéo ao controle - tratamento 1 = (5)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A escolha do local para a instalagdo do experimento obedeceu a
parametros abioticos e bidticos semelhantes que atendessem aos objetivos da pesquisa, tais
como espaco fisico continuo, declividade e organizacdo da floresta. Os fatores de influéncia,
operacOes, rendimentos das operacGes e andlise dos rendimentos tiveram seus resultados

avaliados e discutidos.

5.1 Fatores de influéncia

5.1.1 Tamanho da area experimental

As éareas das parcelas ndo eram do mesmo tamanho, pois no
experimento se considerou o numero de linhas e estas nem sempre tinham o mesmo
espacamento entre si. Dessa forma, foi estudado se a heterogeneidade do tamanho das parcelas
implicaria em diferenca significativa.

Verificou-se que as areas ndo tinham distribuicdo normal, o que se

deve ao fato de que havia diversas areas com 0 mesmo tamanho.
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Estudando a influéncia da heterogeneidade do tamanho das parcelas,
observou-se que as areas ndo tinham distribuicdo normal, o que se deve ao fato de que havia
diversas areas com o mesmo tamanho. O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (1952) foi
empregado para avaliar se as areas dos tratamentos diferem entre si, comparando as medianas
dos dados ao invés das médias. Constatou-se que os tamanhos das areas ndo diferem entre si a
5% de significancia (Figura 26).

Sendo assim, as areas foram consideradas homogéneas, em relacéo ao

seu tamanho, para as analises deste trabalho.

Figura 26. Médias e Medianas do tamanho das areas das parcelas nos tratamentos

5.1.2 Declividade

O experimento foi instalado numa regido montanhosa, cujas curvas de
nivel sdo apresentadas na Figura 11. As médias das declividades das parcelas (Tabela 6),
obtidas junto ao cabo mestre do teleférico, resultaram em declividades médias variando de
26,5% até 68,0%.
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Tabela 6. Declividade média (%).

Tratamentos e Declividade media (%)

Parcelas Arvores Inteiras -

Misto Toras Longas
le?2 28,0 27,7 26,5
3ed 42,0 42,0 42,0
5e6 48,0 50,0 52,5
7e8 60,0 50,0 45,5
9e10 63,0 58,0 68,0

Para a varidvel “declividade por parcela”, foi realizada a andlise de
variancia para testar a hipotese de homogeneidade. Conforme exposto na Figura 27, ndo ha
evidéncia estatistica de que os tratamentos diferem quanto a declividade das parcelas, pois a
andlise dessa variavel gerou p-valor superior ao nivel de significancia de 5% (0,05). Desta

forma, podemos considerar que os tratamentos sao homogéneos para a variavel declividade.

70 -

60 -

Declividade Média (%)

Arvores Inteira Misto Toras Longas

Tratamentos

Figura 27. Relagdo entre as declividades médias e os tratamentos.
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Através do censo florestal (Tabela 7), foram obtidos os dados do

namero de fustes e do volume comercial com casca (m3) por tratamento.

Tabela 7. Area, Arvores por tratamento e Volume comercial com casca.

) ) Volume Volume
Tratamentos Area Arvores por comercial comercial
(m2/tratamento) tratamento com casca* com casca*
(m3/tratamento) (m3/arvore)
Arvores Inteiras 3905 430 85,7661 0,1995
Misto 3840 450 85,7632 0,1906
Toras Longas 3820 409 86,8281 0,2123
Total 11565 1289 258,3573
Média - 430 86,1191 0,2003

* Considerando arvores com CAP > 25 cm.

Realizou-se a analise de variancia para testar a hipbtese de

homogeneidade da area basal (Figura 28), da altura das arvores (Figura 29) e do numero de

arvores (Figura 30). Estatisticamente, os tratamentos ndo diferem quanto a area basal, altura

das arvores e numero de arvores por parcela. Assim, pode-se considerar que os tratamentos

s80 homogéneos para essas variaveis.
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Figura 30. Relagdo entre a média da variavel nimero de arvores por parcela e tratamentos

5.1.3.1 Volume de madeira comercial

A homogeneidade do volume de madeira comercial com casca no
experimento foi testada através de uma analise de varidncia, considerando as parcelas como
repeticbes de cada tratamento. Os tratamentos sdo homogéneos em relacdo ao volume
comercial com casca, conforme Figura 31, que apresenta os valores médios para cada

tratamento, bem como os desvios-padrao representados nas barras de erros.
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Figura31l. Meédias e erros padrGes do volume comercial com casca de acordo com o
tratamento.

5.2 Operagdes
5.2.1 Derrubada

Na Tabela 8, sdo apresentadas as atividades efetivas e gerais da
operacgéo de derrubada.

Nos trés tratamentos, as atividades gerais despenderam mais tempo do
que as atividades efetivas.

A melhor efetividade foi obtida no tratamento Toras Longas, com
35,18 %, seguido pelo tratamento Misto, com 30,13%, e pelo tratamento de Arvores Inteiras,
com 27,81%.

Cunha e Silva (1998), trabalhando em floresta tropical Umida,
relataram 73,56 % de tempo produtivo e Plaster (2010) detectou 54,76 % de eficiéncia
operacional no desbaste de Pinus em &rea montanhosa com motosserra, ambos
significativamente superiores aos registrados, permitindo afirmar que os resultados indicam

que a operacdo de derrubada ndo esta adequadamente dimensionada.
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Embora tenha a melhor efetividade, o tratamento Toras Longas
apresentou o menor rendimento efetivo (23,5188 m3.h™), isto é, demorou mais tempo efetivo
para produzir um metro cubico de madeira, em relacdo aos demais tratamentos.

Por outro lado, o tratamento Arvores Inteiras, que apresentou a menor
efetividade, teve o maior rendimento efetivo (31,3651 m3.h™), isto é, consumiu menos tempo
efetivo para produzir um metro cubico de madeira, em relagdo aos demais tratamentos.

Ja o tratamento Misto apresentou resultados intermediéarios quanto a
efetividade e rendimento efetivo (27,5152 m3.h™%).

Os tratamentos apresentaram resultados proximos na atividade total,
contudo o maior rendimento efetivo (8,7227 m3.h™%) foi apresentado pelo tratamento Arvores
Inteiras, enquanto o menor rendimento efetivo (8,2748 m3.h™) foi apresentado pelo tratamento
Toras Longas e o rendimento efetivo intermediario (8,2903 m3.h™) foi apresentado pelo

tratamento Misto.

Tabela 8. Rendimentos das atividades efetivas da operacdo derrubada.

o Tempo Rendimento

Tratamentos Atividades n
(s/m?) (%) (m3.h™)
Efetiva (AE) 114,8 27,81 31,3651

Arvores Inteiras  Geral (AG) 297,9 72,19 -
Total (AT) 412,7 100,00 8,7227
Efetiva (AE) 130,8 30,13 27,5152

Misto Geral (AG) 303,4 69,87 -
Total (AT) 434,2 100,00 8,2903
Efetiva (AE) 153,1 35,18 23,5188

Toras Longas Geral (AG) 282,0 64,82 -
Total (AT) 435,1 100,00 8,2748

Na Tabela 9, verifica-se que a atividade efetiva de limpeza consumiu
maior percentagem de tempo no tratamento Toras Longas, com 46,66 %.
O tratamento Arvores Inteiras consumiu menor tempo percentual na

atividade efetiva de limpeza, com 40,74 %.
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A atividade de corte do tratamento Toras Longas consumiu 0 menor
tempo percentual, com 53,34 %, enquanto o maior consumo de tempo percentual foi do
tratamento Arvores Inteiras, com 59,26 %, mostrando ser mais eficiente dos trés tratamentos
na ocupacao do tempo com a atividade fim da operacao.

Nos trés tratamentos, o tempo de corte foi maior do que o de limpeza.

Tabela 9. Percentuais das atividades parciais efetivas da operacéo derrubada.

TratAmEntos Atividades efetivas Tempo
(AE) Efetivo (s/m?) AE (%)
Arvores Inteiras Limpeza 46,8 40,74
Corte 68,0 59,26
Total 114,8 100,00
Misto Limpeza 56,5 43,19
Corte 74,3 56,81
Total 130,8 100,00
Toras Longas Limpeza 71,4 46,66
Corte 81,7 53,34
Total 153,1 100,00

5.2.1.1 Relagdes entre o tempo de corte e a area basal

Para a avaliacdo das relacdes entre tempo de corte e a area basal, foi
adotada a analise de regressdo linear. Os dados foram distribuidos em grupos de individuos

por classes de area basal, conforme Figura 32.
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Figura 32. Distribuicdo em grupos de individuos por centro de classe de area basal.

A analise de regressao linear foi calculada atraves da equacéo:
()
onde:

- ¥ ¢ avariavel dependente, neste caso, o tempo de corte (em segundos);

- Ba e B1 sd0 os parametros a serem estimados do modelo;
- X ¢avariavel independente, neste caso, o valor do centro de classe de area basal, fixo;

€ ¢ 0 erro associado ao modelo, também conhecido como residuo.

Dessa forma, tendo os valores de * como o centro de cada classe de

area basal e 0 ¥ como a média dos tempos de corte em cada classe, temos a relacdo entre a

area basal e o tempo de corte (Figura 33).
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Figura 33. Relacgéo entre centro de classe de area basal e o0 tempo de corte.

A variavel “area basal” explica o comportamento do tempo de corte,
de tal maneira que a relacdo entre “area basal” e “tempo de corte” existe estatisticamente.
Os resultados indicam que o tempo de corte é proporcional a area basal

da arvore.
5.2.1.2 Relagdes entre o tempo de limpeza e a declividade

Para a avaliacdo das relacGes entre o tempo de limpeza e a declividade
do terreno, foram consideradas as declividades médias do solo e as médias do tempo de
deslocamento de cada parcela (Figura 34).

A observacdo do grafico permite dizer que esses dados ferem as
premissas do modelo linear (varidncia constante). Os resultados da analise corroboram essa
afirmacéo, ndo havendo normalidade dos residuos e erros padrdes elevados para as estimativas
dos parametros. 1sso ocorreu devido ao aumento da variabilidade dos dados concomitante com

0 aumento da declividade.
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Figura 34. Relagéo entre o tempo de limpeza e a declividade do terreno.

Utilizando a metodologia de Box e Cox (1964), foi escolhida a
:
transformacao ¥, tendo o modelo a seguinte formula:

(8)
onde:
- ¥ éavariavel dependente, neste caso, o tempo de deslocamento (em segundos);

- X ¢ avariavel independente, neste caso, a declividade (em %).

Tendo os valores de * fixados pelo valor da declividade por parcela e

¥ sendo a média do tempo de limpeza em cada parcela, temos os resultados da anélise e a

regressao linear inversa transformada (Figura 35).



84

0,18
0,16
0,14
1,12

0,1
0,08

P

0,06

1/ Tempo de Limpeza (s)

0,04

0,02
25

. 1y =0,201817-0,002217x
R=0,50

*
*
3
.

35 45 55 65 75
Declividade (%)

Figura 35. Relagéo entre o tempo transformado de limpeza e a declividade do terreno.

A Figura 36 mostra a relacdo entre os dados reais e estimados pela

equacdo ajustada da relagéo entre tempo de limpeza e declividade.
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Figura 36. Relagéo entre dados reais e estimados do tempo de limpeza pela equacéao ajustada.

Apos a estimacdo dos pardmetros do modelo linear, obtiveram-se as

estimativas dos valores, podendo compara-los aos valores observados.
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Na Figura 36, a varidvel ‘declividade’ explica 0 comportamento do
inverso do tempo de limpeza. Dessa forma, pode-se dizer que a relagdo existe estatisticamente.

A variacdo dos valores de limpeza é explicada, em parte, pela
declividade, indicando que outros fatores ndo controlados neste estudo também o
influenciaram, tais como densidade de vegetacdo do sub-bosque e auséncia de critério de
deslocamento na area.

Observou-se que nas declividades menores do que 50% o tempo de
limpeza foi menor do que o tempo de limpeza para as areas com declividade acima de 50%.
Igualmente observou-se que nas declividades acima de 50% o tempo de limpeza aumentava
mais quanto maior a declividade em relagdo ao tempo de limpeza nas declividades menores
que 50%.

Os resultados indicam que as técnicas e critérios de limpeza e
deslocamento do operador de motosserra devem ser mais bem desenvolvidas em florestas

localizadas em areas montanhosas.
5.2.2 Desgalhe

Na Tabela 10, sdo apresentadas as atividades efetivas e gerais da
operacdo de desgalhe.

Nos trés tratamentos, as atividades gerais foram mais dispendiosas do
que as atividades efetivas.

A melhor efetividade, entre os trés tratamentos, foi obtida no
tratamento Toras Longas, com 46,37 %, seguido pelo tratamento Arvores Inteiras, com 28,67
%, e pelo tratamento Misto, com 26,15 %.

Embora tenha a melhor efetividade, o tratamento Toras Longas
apresentou o menor rendimento efetivo (21,0937 m3.h™), isto é, demorou mais tempo efetivo
para produzir um metro cubico de madeira, em relacdo aos demais tratamentos.

Por outro lado, o tratamento Misto, que apresentou a menor
efetividade, teve o maior rendimento efetivo (37,8460 m3.h™), isto é, consumiu menos tempo
efetivo para produzir um metro cubico de madeira, em relagdo aos demais tratamentos.

J& o tratamento Arvores Inteiras apresentou resultados intermediérios
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quanto & efetividade e rendimento efetivo (24,5260 m3.h™).

Igualmente & operagdo de derrubada, Cunha e Silva (1998) e Plaster
(2010) obtiveram resultados de tempo produtivo e eficiéncia operacional, respectivamente,
significativamente superiores aos registrados, para operacdo de motosserra com desgalhe,
permitindo afirmar que o0s mesmos indicam que a operacdo de desgalhe ndo esta
adequadamente dimensionada.

Na atividade total, o maior rendimento efetivo (9,8983 m3.h™) foi
apresentado pelo tratamento Misto, enquanto o menor rendimento efetivo (7,0321 m3.h™) foi
apresentado pelo tratamento Arvores Inteiras e o rendimento efetivo intermediério (9,7812

m3.h™%) f oi apresentado pelo tratamento Toras Longas.

Tabela 10. Rendimentos das atividades efetivas da operacéo desgalhe.

Tempo Rendimento
Tratamentos Atividades n
(s/md) (%) (m3.h™)
Efetiva (AE) 146,8 28,67 24,5260
Arvores Inteiras  Geral (AG) 365,2 71,33 -
Total (AT) 512,0 100,00 7,0321
Efetiva (AE) 95,1 26,15 37,8460
Misto Geral (AG) 268,6 73,85 -
Total (AT) 363,7 100,00 9,8983
Efetiva (AE) 170,7 46,37 21,0937
Toras Longas Geral (AG) 197,4 53,63 -
Total (AT) 368,1 100,00 9,7812

Na Tabela 11, verifica-se que a atividade efetiva de desgalhamento
consumiu maior percentagem de tempo no tratamento Toras Longas, com 85,78 %.

O tratamento Misto consumiu maior tempo percentual na atividade
efetiva de deslocamento, com 40,48 %, mostrando ser menos eficiente entre os trés
tratamentos na ocupacao do tempo no desempenho da atividade.

A atividade de desgalhamento do tratamento Misto consumiu 0 menor
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tempo percentual, com 59,52 %, enquanto 0 menor consumo de tempo percentual na atividade
de deslocamento foi do tratamento Toras Longas, com 14,22 %, mostrando ser mais eficiente
entre os trés tratamentos na ocupacdo do tempo no desempenho da atividade.

Nos trés tratamentos, o tempo de desgalhamento foi maior do que o de

deslocamento.

Tabela 11. Percentuais das atividades parciais efetivas da operagéo desgalhe.

Tratamentos Atividades efetivas Tempo
(AE) Efetivo (s/m3) AE (%)
Arvores Inteiras Deslocamento 25,7 17,51
Desgalhamento 121,1 82,49
Total 146,8 100,00
Misto Deslocamento 38,5 40,48
Desgalhamento 56,6 59,52
Total 95,1 100,00
Toras Longas Deslocamento 24,3 14,22
Desgalhamento 146,4 85,78
Total 170,7 100,00

5.2.2.1 Tempo e local de desgalhamento

Para a avaliacdo da relacdo entre o tempo e o local de desgalhamento,
utilizou-se a anélise de regressdo. Na Figura 37, verifica-se que o local de desgalhamento
influencia no valor da variavel tempo de desgalhamento. O valor de R2 ajustado é apenas
moderado, indicando que existem outros fatores que influenciaram na alternancia da variavel
estudada. No sistema Arvores Inteiras, observou-se que os feixes de fustes ficavam
entrelacados devido a atividade do trator em empurrar os mesmos lateralmente com a lamina a
fim de potencializar espaco no patio de processamento, dificultando a acdo do motosserrista
para alcancar os galhos a serem cortados, fazendo com que a atividade fosse executada com

imperfeicdo e limitagcOes operacionais. No tratamento Misto, observou-se que os feixes de
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fustes chegavam no patio do teleférico dispostos paralelamente, principalmente na regido da
copa, permitindo maior facilidade operacional ao motosserrista, bem como melhor qualidade
operacional; contudo, tendo maior dificuldade de locomocéo entre os fustes em relacdo ao
sistema Arvores Inteiras por trabalhar em local com declividade e entre restos de galhadas
acumulados. No sistema de Toras Longas, os galhos a serem cortados eram mais faceis de
serem alcancados pela motosserra em relacdo aos demais sistemas, permitindo um
desgalhamento mais adequado em relacdo aos demais sistemas; entretanto, havia maior
dificuldade de locomocéo durante a atividade de desgalhamento junto aos fustes pelo fato de

eles estarem dispostos dentro do talhdo e em areas de declividade acentuada.
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Figura 37. Relagdo entre o tempo e local de desgalhamento.

5.2.2.2 Avaliacdo das relagbes da atividade de deslocamento no

desgalhamento e a declividade

Foi feita a avaliacdo da relacdo entre o deslocamento e a declividade
na atividade de desgalhamento, mostrada na Figura 38, na qual se utilizou a transformacéo raiz

quadrada para atender as premissas do modelo linear.
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Figura 38. Relacgéo entre a declividade e o tempo de deslocamento na fase do desgalhamento.

Para avaliar os tratamentos, foi utilizado o quantitativo do
desgalhamento, calculado através da relacdo entre o tempo de desgalhamento, em que se
utilizou a transformacdo logaritmica (log) para atender as premissas do modelo linear, e o
namero de fustes (segundos/fuste) (p-valor < 0,05).

A analise de variancia mostrou que houve efeito significativo dos
tratamentos. Portanto, foi procedido o teste de Tukey para verificar quais tratamentos
diferiram entre si. Os resultados podem ser vistos na Figura 39, em que as médias seguidas de

letras iguais ndo diferem entre si.
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Figura 39. Comparagdo das médias dos rendimentos do desgalhamento dos tratamentos pelo
teste de Tukey.

Na Figura 39, observa-se que o tratamento Toras Longas difere dos
demais para maior quanto ao rendimento do desgalhamento. Verificou-se que o
desgalhamento dos feixes no sistema Arvores Inteiras e variavel Misto apresentava maior
dificuldade em relagéo ao sistema Toras Longas, em funcéo da disposicao das copas.

No sistema Toras Longas, as arvores ficavam dispostas
individualmente em formato de espinha de peixe, espalhadas no interior do talhdo. Ja nos
demais sistemas, as arvores estavam dispostas na forma de feixes, fato que pode explicar o
menor rendimento do desgalhamento.

O tratamento Misto apresentou menor tempo de desgalhamento, em
relacdo aos demais tratamentos, visto que as galhadas dos fustes estavam préximas umas das
outras diminuindo a distancia de deslocamento entre uma copa e outra. Contudo, foi
aumentado o grau de dificuldade de deslocamento pelo acimulo de galhadas cortadas no local

da atividade e a declividade.
5.2.3 Engate

Na Tabela 12, sdo apresentadas as atividades efetivas e gerais da
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operacao de engate.

Nos trés tratamentos, as atividades efetivas foram mais dispendiosas
do que as atividades gerais.

A melhor efetividade, entre os trés tratamentos, foi obtida no
tratamento Misto, com 67,15 %, seguido pelo tratamento Toras Longas, com 63,90 %, e pelo
tratamento de Arvores Inteiras, com 51,29 %.

Embora tenha a melhor efetividade, o tratamento Misto apresentou o
menor rendimento efetivo (3,5726 m3.h™), isto &, consumiu mais tempo efetivo para produzir
um metro cubico de madeira, em relacdo aos demais tratamentos.

Por outro lado, o tratamento Arvores Inteiras, que apresentou a menor
efetividade, teve 0 maior rendimento efetivo (4,4724 m3.h™), isto &, consumiu menos tempo
efetivo para produzir um metro cubico de madeira, em relacdo aos demais tratamentos.

Ja o tratamento Toras Longas, apresentou resultados intermediarios
quanto & efetividade e rendimento efetivo (4,0353 m3.h™).

Na atividade total, o maior rendimento efetivo (2,5786 m3.h™) foi
apresentado pelo tratamento Toras Longas, enquanto o menor rendimento efetivo
(2,2938 m3.h™) foi apresentado pelo tratamento Arvores Inteiras e o rendimento efetivo

intermediério (2,3989 m3.h™) foi apresentado pelo tratamento Misto.

Tabela 12. Rendimentos das atividades efetivas da operagédo engate.

o Tempo Rendimento
Tratamentos Atividades ")
(s/m3) (%) (m3.h™)
Efetiva (AE) 804,9 51,29 4,4724
Arvores Inteiras ~ Geral (AG) 764,5 48,71 -
Total (AT) 1569,4 100,00 2,2938
Efetiva (AE) 1007,6 67,15 3,5726
Misto Geral (AG) 493,0 32,85 -
Total (AT) 1500,6 100,00 2,3989
Efetiva (AE) 892,1 63,90 4,0353
Toras Longas Geral (AG) 504,0 36,10 -

Total (AT) 1396,1 100,00 2,5786
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Na Tabela 13, verifica-se que a atividade efetiva de espera consumiu
maior percentagem de tempo nos trés tratamentos, com 62,64% para o tratamento Arvores
Inteiras, 59,09% para o tratamento Toras Longas e 58,72% para o tratamento Misto,
mostrando que a equipe passava mais da metade do tempo ociosa, aguardando a execucao das
atividades de deslocamentos e descarregamento na operacao de extragao.

A atividade efetiva de engate consumiu menor percentagem de tempo
nos trés tratamentos, mesmo sendo atividade fim da operacdo, mostrando ser a mais eficiente
entre as demais, com 15,43% para o tratamento Toras Longas, 14,76% para o tratamento
Misto e 11,18% para o tratamento Arvores Inteiras.

A atividade efetiva de deslocamento apresentou proximidade de
percentagem de tempos entre si, consumindo tempos intermediarios nos trés tratamentos, com
26,52% para o tratamento Misto, 26,18% para o tratamento Arvores Inteiras e 25,48% para 0
tratamento Toras Longas.

Nos trés tratamentos, o tempo percentual de espera foi maior do que a
soma dos tempos percentuais de deslocamento e engate, bem como 0s menores tempos
percentuais foram de engate, sendo que os tempos percentuais de deslocamento foram
intermediarios.

No tratamento Misto, o tempo percentual de engate foi o maior e o
tempo de espera foi 0 menor nos trés tratamentos, mostrando maior eficiéncia no

aproveitamento do tempo.



Tabela 13. Percentuais das atividades parciais efetivas da operacdo engate.
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Tratamentos Ativida(dAeE ;afetivas Tempo
Efetivo (s/md) AE (%)
Deslocamento 210,7 26,18
Arvores Inteiras Espera 504,2 62,64
Engate 90,0 11,18
Total 804,9 100,00
Deslocamento 267,2 26,52
Misto Espera 591,7 58,72
Engate 148,7 14,76
Total 1007,6 100,00
Deslocamento 227,3 25,48
Toras Longas Espera 527,1 59,09
Engate 137,7 15,43
Total 892,1 100,00

5.2.3.1 Relagdes entre a atividade de deslocamento no engate de arvores e a

declividade do terreno

Na avaliacdo da relacdo entre o tempo de deslocamento no engate de

arvores e a declividade, ajustou-se uma reta para os dados, conforme Figura 40.
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Figura 40. Relagéo entre tempo medio de deslocamento no engate de arvores e a declividade.

Para atender as premissas do modelo linear, foi necessario transformar
a variavel através de logaritmo (log). Foi aplicada analise de regressdo para verificar se havia
efeito significativo da declividade no tempo médio de deslocamento. Constatou-se que nédo
houve efeito significativo da declividade, portanto, ndo ha evidéncia de que a declividade
influencia o tempo médio de deslocamento no engate.

Como a operagdo de engate de &rvores ndo é adequadamente
dimensionada, a agdo de deslocamento ndo necessitou ser rapida, sendo essa a principal razdo

para a declividade néo influenciar na atividade de deslocamento.

5.2.3.2 Avaliacdo das relactes das atividades de deslocamento, espera e

engate de arvores nos tratamentos

Foi avaliado o tempo de deslocamento, tempo de espera e tempo de
engate de fustes nos tratamentos por intermedio da andlise de variancia do modelo de médias.

H& diferenca significativa entre os tratamentos apenas na variavel
“deslocamento” (p-valor < 0,05). Para essa variavel, fez-se o teste de comparagdes multiplas
de Tukey para avaliar quais tratamentos diferem entre si.

O resultado do teste estd exposto na Figura 41. Para as variaveis

“espera” e “engate”, ndo ha evidéncias de efeito dos tratamentos nos dados avaliados.
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Figura 41. Comparagéo do tempo medio de deslocamento de acordo com os tratamentos.

Nos tratamentos Arvores Inteiras e Misto, os fustes permaneciam com
galhada; no tratamento Toras Longas, a galhada ja estava separada dos fustes durante a
operagdo de engate.

Os tempos da atividade de deslocamento ndo foram afetados pela
atividade de desgalhamento, uma vez que nos tratamentos Arvores Inteiras e Misto o
desgalhamento foi efetuado apds a operacdo de engate e apresentaram tempos de
deslocamento estatisticamente diferentes.

Os tratamentos Misto e Toras Longas apresentaram tempos de
deslocamento na operacdo de engate estatisticamente iguais, porém tinham aspectos de
desgalhamento diferentes, uma vez que no tratamento Misto foi realizado ap6s a atividade de
deslocamento e no tratamento Toras Longas o desgalhamento foi realizado antes do
deslocamento, na operacdo de engate.

Pode-se afirmar que houve uma variavel distinta do desgalhamento
que influenciou no tempo de deslocamento na operacao de engate.

Na Figura 42, esta o grafico contendo as médias e o0s desvios- padrao

para a variavel que ndo foi significativa no teste F para a atividade “espera”.
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Figura42. Meédias e desvios padrbes (na barra de erros) para as varidveis ndo significativas
estudadas na atividade de espera.

Na Figura 43, esta o grafico contendo as médias e 0s desvios- padrao

para a variavel que ndo foi significativa no teste F para a atividade “engate”.
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Figura43. Meédias e desvios padrBes (na barra de erros) para as variaveis nao significativas
estudadas na atividade de engate.
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5.2.4 Extracéo

Na Tabela 14, sdo apresentadas as atividades efetivas e gerais da
operacéo de extracao.

Nos trés tratamentos, as atividades efetivas despenderam mais tempo
do que as atividades gerais.

A melhor efetividade foi obtida no tratamento Misto, com 56,68 %,
seguido pelo tratamento Toras Longas, com 56,55%, e pelo tratamento de Arvores Inteiras,
com 55,52%. Observou-se que as atividades efetivas nos trés tratamentos foram
percentualmente préximas.

Embora tenha a melhor efetividade, o tratamento Misto apresentou
rendimento efetivo intermediério (14,6715 m2.h™).

Por outro lado, o tratamento Arvores Inteiras, que apresentou a menor
efetividade, teve o maior rendimento efetivo (14,9621 m3.h™), isto é, consumiu menos tempo
efetivo para produzir um metro cubico de madeira, em relagdo aos demais tratamentos.

Ja o tratamento Toras Longas apresentou resultado intermediario
quanto a efetividade e o menor rendimento efetivo (14,3271 m3.h™) isto é, consumiu mais
tempo efetivo para produzir um metro cubico de madeira, em relagdo aos demais tratamentos.

Os tratamentos apresentaram resultados proximos na atividade total,
contudo o maior rendimento efetivo (8,3167 md.h™) foi constado no tratamento Misto,
enquanto o menor rendimento efetivo (8,1017 m3.h™) foi observado no tratamento Toras
Longas e o rendimento efetivo intermediario (8,3075 m3.h™) foi apresentado pelo tratamento

Arvores Inteiras.
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Tabela 14. Rendimentos das atividades efetivas da operagao extragéo.

o Tempo Rendimento

Tratamentos Atividades n
(s/m3) (%) (m3.h™)
Efetiva (AE) 240,5 55,52 14,9621

Arvores Inteiras ~ Geral (AG) 1927 44,48 -
Total (AT) 433,2 100,00 8,3075
Efetiva (AE) 245,3 56,68 14,6715

Misto Geral (AG) 187,5 43,32 -
Total (AT) 432,8 100,00 8,3167
Efetiva (AE) 251,3 56,55 14,3271

Toras Longas Geral (AG) 193,1 43,45 -
Total (AT) 444.4 100,00 8,1017

Na Tabela 15, verifica-se que a atividade efetiva de carregamento
consumiu maior percentagem de tempo nos trés tratamentos, com 56,63% para o tratamento
Arvores Inteiras, 52,05% para o tratamento Toras Longas e 50,79% para o tratamento Misto.

A atividade efetiva de deslocamento sem carga consumiu menor
percentagem de tempo nos trés tratamentos, com 10,20% para o tratamento Misto, 6,58% para
o tratamento Toras Longas e 5,34% para o tratamento Arvores Inteiras.

A atividade efetiva de deslocamento com carga apresentou nos trés
tratamentos proximidade em termos percentuais: 20,26% para o tratamento Misto, 20,46%
para o tratamento Arvores Inteiras e 21,87% para o tratamento Toras Longas.

A atividade efetiva de descarregamento consumiu percentualmente os
tempos de 19,50% para o tratamento Toras Longas, 18,75% para o tratamento Misto e 17,57%
para o tratamento Arvores Inteiras.

Nos trés tratamentos, o tempo percentual de carregamento foi maior do
que a soma dos tempos percentuais das demais atividades. Na ordem crescente nos trés
tratamentos, 0s tempos percentuais foram de deslocamento sem carga, descarregamento,

deslocamento com carga e carregamento.
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Tabela 15. Percentuais das atividades parciais efetivas da operagéo extragao.

o . Tempo
Tratamentos Atividades efetivas (AE) -
Efetivo (s/m3) AE (%)

Deslocamento sem carga 12,9 5,34
o i Carregamento 136,2 56,63
Arvores Inteiras

Deslocamento com carga 49,2 20,46

Descarregamento 42,2 17,57

Total 240,5 100,00

Deslocamento sem carga 25,0 10,20

] Carregamento 124,6 50,79

Misto

Deslocamento com carga 49,7 20,26

Descarregamento 46,0 18,75

Total 245,3 100,00

Deslocamento sem carga 16,5 6,58

Carregamento 130,8 52,05
Toras Longas

Deslocamento com carga 55,0 21,87

Descarregamento 49,0 19,50

Total 251,3 100,00

5.2.4.1 Avaliacdo dos tratamentos na extracao

Como procedimento de avaliacdo estatistica, foi adotada a anéalise de

variancia para cada tratamento no modelo de médias, das varidveis “velocidade de

deslocamento sem carga (m/s)”, “carregamento (fustes/s)”,

29 ¢

carga (m/s)”, “descarregamento (fustes/s)”.

2 ¢¢

velocidade de deslocamento com

A Figura 44 contém as médias e desvios-padrdo da variavel

“carregamento” para cada tratamento.
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Figura 44. Médias e desvios-padrio da variavel “carregamento” nos tratamentos.
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A Figura 44 mostra que ndo houve efeito significativo da atividade

estudada “carregamento”.

“descarregamento” para cada tratamento.

A Figura 45 contém as médias e desvios-padrdo da variavel
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Figura 45. Médias e desvios-padrio da variavel “descarregamento” nos tratamentos.

A Figura 45 revela que ndo houve efeito significativo da atividade
estudada “descarregamento”.
A Figura 46 encerra as médias e desvios-padrdo da variavel

“velocidade de deslocamento sem carga” para cada tratamento.
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Figura46. Meédias e desvios-padréo da variavel velocidade de deslocamento sem carga nos

tratamentos.

A Figura 46 mostra que ndo houve efeito significativo da atividade

estudada na variavel “velocidade de deslocamento sem carga”.

A Figura 47 contém as médias e desvios-padrdo da variavel

“velocidade de deslocamento com carga” para cada tratamento.
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Figura47. Meédias e desvios-padrao da variavel velocidade de descolamento com carga nos

tratamentos.

A Figura 47 mostra que ndo houve efeito significativo da atividade

estudada na variavel “velocidade de descolamento com carga”.

5.2.4.2 Avaliacdo da relacdo entre as atividades de carregamento e

descarregamento no teleférico

Foi verificada a relagdo entre o carregamento e o descarregamento e

também entre deslocamento com carga e deslocamento sem carga. A relacdo entre

carregamento e descarregamento é mostrada na Figura 48, gerando uma regressao linear

significativa (p-valor<0,001), mesmo apresentando uma grande disperséo de dados.



104

0,2500 -

0,2000 -

0,1500 -

0,1000

0,0500 - y=2,4165x+0,0167
¢ RZ=0,60

Descarregamento (média de fustes/s)

O!OOOO T T T T T T T 1
0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600 0,0700 0,0800

Carregamento (média de fustes/s)

Figura48. Relacdo entre o tempo de carregamento e descarregamento na operacdo de
extracdo com teleférico.

Observou-se durante as atividades de carregamento e descarregamento
uma falta de metodologia e sistematizacdo operacional, razdo pela qual se encontrou grande
variagdo de tempos nessas atividades.

Conclui-se que a atividade de descarregamento € mais rapida que a
atividade de carregamento para uma mesma quantidade de fustes.

Na Figura 49, a relacdo moderada (R2 = 0,54) entre deslocamento com
carga e deslocamento sem carga é significativa, porém a alta variabilidade dos dados
desfavorece a relagdo carregamento e descarregamento.

A atividade de deslocamento sem carga € significativamente mais
rapida que a atividade de deslocamento com carga. O deslocamento sem carga ocorre por
gravidade, tendo somente o peso do carrinho e necessidade de uso de freio no momento
adequado. A atividade de deslocamento com carga, além do peso do carrinho, desloca o peso
dos fustes e é tracionado em sentido ascendente, tendo a necessidade de cuidados para evitar

acidentes e quebras de equipamentos.
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Figura49. Relagéo entre a velocidade média de deslocamentos com carga e deslocamento
sem carga na operagado de extragdo com teleférico.

5.2.4.3 Avaliacao das relacbes das atividades de extracdo com o teleférico e

distancia

Foi relacionado o rendimento operacional do deslocamento com carga
(m3.h™) com a distancia de extracéo. O célculo desse rendimento foi realizado através da razdo
entre o volume de fustes, em m3, pelo tempo de deslocamento com carga, em horas. O volume
de fustes foi estimado atraves da quantidade multiplicada pelo volume médio por fuste
(0,209432 m3).

Realizou-se analise de covariancia linear para verificar se existe efeito
do tratamento nesta relacdo, mostrada na Figura 50. Neste caso, os pardmetros ndo foram
significativos; dessa forma, considera-se apenas a curva média (tracejada) que explica essa
relaco.

Observa-se alta variacdo na menor distancia de extracdo (10 m),
indicando que existem outros fatores que podem influenciar o rendimento a curtas distancias,
tais como proximidade dos fustes com o pétio do teleférico, fustes tombados diretamente sobre

0 pétio dispensando locomocédo com o teleférico.
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Tratamentos: 1 — Arvores Inteiras; 2 — Misto; 3 — Toras Longas

Figura50. Rendimento operacional do deslocamento com carga em funcgdo da distancia de
extracao.

Da mesma forma, foi realizado o estudo da relagédo entre o rendimento
operacional do deslocamento sem carga com a distdncia média de extracdo. A Figura 51
mostra que, mesmo com a alta variabilidade dos dados, ha diferentes curvas para cada
tratamento. Portanto, foram ajustadas diferentes regressdes para cada tratamento, originando a

Tabela 16, que contém as equacdes e o valor de R? para cada tratamento.
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Tratamentos: 1 — Arvores Inteiras; 2 — Misto; 3- Toras Longas

Figura51. Rendimento operacional do deslocamento sem carga em funcdo da distancia de
extracao.

Tabela 16. Equacdes e estatistica R2 para cada tratamento na relacdo entre o rendimento
operacional do deslocamento sem carga e a distancia média de extracdo.

Tratamento Equacdo R?

Arvores Inteiras 0,71
Misto y = 123,672 2007x 0,16
Toras Longas 0,58

Foi relacionado o rendimento operacional da extracdo (m3.h™) com a
distancia. O calculo desse rendimento foi realizado através da razé&o entre o volume de fustes,
em m3, pelo tempo da extracdo, em horas. O volume de fustes foi estimado através da
quantidade multiplicada pelo volume médio por fuste (0,209432 m3).

Realizou-se a andlise de covariancia linear para verificar se existe
efeito do tratamento nesta relacdo, mostrada na Figura 52. Neste caso, 0s parametros nao
foram significativos; dessa forma, considera-se apenas a curva media (tracejada) que explica

essa relacéo.
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Observa-se alta variagdo na menor distancia de extracdo (10 m),
indicando que existem outros fatores que podem influenciar o rendimento a curtas distancias,
tais como proximidade dos fustes com o pétio do teleférico, fustes tombados diretamente sobre
0 pétio dispensando locomocéao com o teleférico.

Nas distancias médias iniciais, o tratamento Arvores Inteiras apresenta
maior produtividade em relagdo aos demais tratamentos e a média e nas distancias médias
finais 0 mesmo apresenta menor produtividade em relacdo aos demais tratamentos e a média,
havendo uma inversdo de rendimentos entre as distancias de 50 e 60 metros, onde todos 0s

rendimentos dos tratamentos estudados coincidem.

Tratamentos: 1 — Arvores Inteiras; 2 — Misto; 3 — Toras Longas

Figura 52. Rendimento operacional da extracdo em funcédo da distancia média

5.2.5 Arraste

Na Tabela 17, sdo apresentadas as atividades efetivas e gerais da
operacao de arraste.
Nos trés tratamentos, as atividades efetivas despenderam mais tempo

do que as atividades gerais.
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A melhor efetividade foi obtida no tratamento Toras Longas, com
82,21%, seguido pelo tratamento Misto, com 62,23%, e pelo tratamento de Arvores Inteiras,
com 59,97%.

A atividade geral apresentou o menor consumo de tempo por volume
produzido no tratamento Toras Longas, com 106,9 s/m3, significativamente abaixo dos demais
tratamentos avaliados, demonstrando menor tempo investido em atividades ndo produtivas e
permitindo avaliar que é perfeitamente possivel reduzir o tempo de atividades gerais na
operacéo de arraste.

Embora tenha a melhor efetividade, o tratamento Toras Longas
apresentou rendimento efetivo intermediério (7,2876 m3.h™).

Por outro lado, o tratamento Arvores Inteiras, que apresentou a menor
efetividade, teve igualmente o menor rendimento efetivo (6,4747 m3.h™), isto é, consumiu
mais tempo efetivo para produzir um metro cubico de madeira, em relacdo aos demais
tratamentos.

Ja o tratamento Misto, apresentou resultado intermediério quanto a
efetividade e o maior rendimento efetivo (8,4215 m3.h™), isto é, consumiu menos tempo
efetivo para produzir um metro cubico de madeira, em relagdo aos demais tratamentos.

Na atividade total, o maior rendimento efetivo (5,9908 m3.h™') foi
apresentado pelo tratamento Toras Longas, seguramente influenciado pelo tempo gasto nas
atividades gerais. O menor rendimento efetivo (3,8821 m3.h™') foi apresentado pelo tratamento
Arvores Inteiras, no qual foi constatado o maior tempo de atividades gerais entre 0s trés
tratamentos estudados. O rendimento efetivo intermediério (5,2410 m3.h™") foi apresentado

pelo tratamento Misto.
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Tabela 17. Rendimentos das atividades efetivas da operacéo arraste.

Tempo Rendimento
Tratamentos Atividades
(s/m?3) (%) (m3.h™
Efetiva (AE) 556,3 59,97 6,4747
Arvores Inteiras ~ Geral (AG) 371,3 40,03 -
Total (AT) 927,6 100,00 3,8821
Efetiva (AE) 427,5 62,23 8,4215
Misto Geral (AG) 259,4 37,77 -
Total (AT) 686,9 100,00 5,2410
Efetiva (AE) 494,0 82,21 7,2876
Toras Longas Geral (AG) 106,9 17,79 -
Total (AT) 600,9 100,00 5,9908

Na Tabela 18, verifica-se que a atividade efetiva de carregamento
consumiu maior percentagem de tempo nos trés tratamentos, com 51,27% para o tratamento
Arvores Inteiras, 43,72% para o tratamento Misto e 40,73% para o tratamento Toras Longas.

A atividade efetiva de deslocamento com carga consumiu menor
percentagem de tempo nos trés tratamentos, mesmo sendo atividade fim da operagéo,
mostrando ser a mais eficiente entre as demais, com 12,59% para o tratamento Misto, 12,05%
para o tratamento Toras Longas e 5,85% para o tratamento Arvores Inteiras.

A atividade efetiva de deslocamento sem carga variou de 31,23% do
tempo percentual no tratamento Toras Longas a 20,30% no tratamento Misto, apresentando
resultado intermediario de 30,85% no tratamento Arvores Inteiras.

A atividade efetiva de descarregamento variou de 23,39% do tempo
percentual no tratamento Misto a 12,03% no tratamento Arvores Inteiras, apresentando

resultado intermediario de 15,99% no tratamento Toras Longas.



Tabela 18. Percentuais das atividades parciais efetivas da operagao arraste.
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Tempo

Tratamentos Atividades efetivas (AE) ]
Efetivo (s/m?) AE (%)
Carregamento 285,2 51,27
. . Deslocamento com carga 32,6 5,85
Arvores Inteiras
Descarregamento 66,9 12,03
Deslocamento sem carga 171,6 30,85
Total 556,3 100,00
Carregamento 186,9 43,72
] Deslocamento com carga 53,8 12,59
Misto
Descarregamento 100,0 23,39
Deslocamento sem carga 86,8 20,30
Total 4275 100,00
Carregamento 201,2 40,73
Deslocamento com carga 59,5 12,05
Toras Longas
Descarregamento 79,0 15,99
Deslocamento sem carga 154,3 31,23
Total 4940 100,00

5.2.5.1 Avaliacdo dos tratamentos no arraste de fustes

No arraste de fustes, foi avaliada a transferéncia de fustes do patio do

teleférico até o patio do processador. As varidveis sdo: “carregamento (fustes/min)”,

“velocidade de deslocamento com carga (m/s)”, “descarregamento (fustes/min)” e “velocidade

de deslocamento sem carga (m/s)”.

Na Figura 53, o grafico mostra as médias e os desvios-padrdo nas

barras de erro, e que ndo houve efeito significativo da atividade “carregamento”.
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Figura 53. Médias e desvios-padrio da variavel “carregamento” nos tratamentos.

Na Figura 54, o gréafico mostra as médias e 0s desvios-padrao nas

barras de erro, e que ndo houve efeito significativo da atividade “descarregamento”.
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Figura 54. Médias e desvios-padrio da variavel “descarregamento” nos tratamentos.
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Na Figura 55, o grafico mostra as médias e os desvios-padrdo nas

barras de erro, € que ndo houve efeito significativo da atividade “velocidade de deslocamento

com carga”
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Figura 55.

Médias e desvios-padréo da varidvel velocidade de deslocamento com carga nos
tratamentos.

Na Figura 56, o grafico mostra as médias e os desvios-padrdo nas

barras de erro, e que ndo houve efeito significativo da atividade “velocidade de deslocamento

sem carga”.
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Figura56. Meédias e desvios-padrdo da variavel “velocidade de deslocamento sem carga”
nos tratamentos.

No conjunto de dados da Figura 57, avaliou-se a relacdo entre o
carregamento e o descarregamento. A variabilidade dos dados € muito grande, indicando um
valor de R2 ajustado baixo. Isso nos mostra que a relagdo existe, mas € influenciada por outros
fatores ndo controlados no presente estudo, conforme o gréfico da relagdo na Figura 51. Entre
os fatores ndo controlados no presente estudo, destacam-se os de disponibilidade em excesso
de tratores para essas atividades, visto estarem programados para abastecer até trés unidades
de processadores. Na maior parte do tempo observado somente funcionou um processador.
N&o havia muita rigidez operacional nas atividades de carregamento e descarregamento de

toras nos diversos patios.
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Figura 57. Relacdo entre carregamento e descarregamento de fustes com o trator de arraste.

Foi realizada a comparacdo entre a velocidade de deslocamento com
carga e a velocidade de deslocamento sem carga. Nesse caso, a regressdo nao foi significativa,

e a Figura 58 mostra que essa relacdo néo existe.
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Figura 58. Relacdo entre a velocidade de deslocamento do trator com carga e sem carga.

Foi relacionado o rendimento operacional do deslocamento com carga

(m3.h™) com a distancia de extracéo. O calculo desse rendimento foi realizado através da razdo
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entre o volume de fustes, em m3, pelo tempo de deslocamento com carga, em horas. O volume
de fustes foi estimado através da quantidade multiplicada pelo volume médio por fuste
(0,209432 m?3). A Figura 59 mostra a relacéo do rendimento operacional do deslocamento com
carga, indicando um ajuste moderado conforme o R2 (0,623) encontrado. J& na Figura 60,
revela-se que a relacdo entre o rendimento operacional do deslocamento sem carga e a

distancia de arraste é inexistente.
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Figura59. Relacdo entre o rendimento operacional do deslocamento com carga de fustes
até o processador e a distancia de arraste.
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Figura 60. Relacdo entre o rendimento operacional do deslocamento sem carga e a distancia
de arraste.
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5.2.6 Processamento

Na Tabela 19, sdo apresentadas as atividades efetivas e gerais da
operacdo de processamento.

Nos trés tratamentos, as atividades efetivas despenderam mais tempo
do que as atividades gerais.

A melhor efetividade foi obtida no tratamento Arvores Inteiras, com
85,85%, seguido pelo tratamento Misto, com 85,72% e pelo tratamento de Toras Longas, com
81,92%. Observou-se que a as efetividades nos trés tratamentos foram superiores a 80,00% na
avaliacdo percentual, o que representa alta efetividade operacional.

Embora tenha a melhor efetividade, o tratamento Arvores Inteiras
apresentou rendimento efetivo intermediério (10,8052 m2.h™).

Por outro lado, o tratamento Toras Longas, que apresentou a menor
efetividade, teve o maior rendimento efetivo (12,3309 m3.h™), isto é, consumiu menos tempo
efetivo para produzir um metro cubico de madeira, em relagdo aos demais tratamentos.

Ja o tratamento Misto apresentou resultado intermediario quanto a
efetividade e o menor rendimento efetivo (9,8296 m3.h™), isto &, consumiu mais tempo efetivo
para produzir um metro cubico de madeira, em relagdo aos demais tratamentos.

Na atividade total, o maior rendimento efetivo (10,1014 m3.h™) foi
apresentado pelo tratamento Toras Longas, enquanto o menor rendimento efetivo (8,4254
m3.h™) foi apresentado pelo tratamento Misto e o rendimento efetivo intermediério (9,2762

m3.h™") foi apresentado pelo tratamento Arvores Inteiras.



Tabela 19. Rendimentos das atividades efetivas da operacgdo processamento.
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Tratamentos Atividades Rendlmeinto

(s/m3) (%) (m3.h™)
Efetiva (AE) 333,2 85,85 10,8052

Arvores Inteiras ~ Geral (AG) 54,9 14,15 -
Total (AT) 388,1 100,00 9,2762
Efetiva (AE) 366,2 85,72 9,8296

Misto Geral (AG) 61,0 14,28 -
Total (AT) 427,2 100,0000 8,4254
Efetiva (AE) 291,8 81,92 12,3309

Toras Longas Geral (AG) 64,4 18,08 -
Total (AT) 356,2 100,00 10,1014

Na Tabela 20, verifica-se que a atividade efetiva de descascamento

consumiu maior percentagem de tempo nos trés tratamentos, com 61,14% para o tratamento

Toras Longas, 60,02% para o0 tratamento Misto e 54,74% para o tratamento Arvores Inteiras,

superando a soma de tempos percentuais das demais atividades.

A atividade efetiva de toragem consumiu menor percentagem de

tempo nos tratamentos Arvores Inteiras e Toras Longas, com 10,72% e 10,33%%,

respectivamente. A atividade efetiva de movimento da grua foi a de menor tempo percentual

no tratamento Misto, com 11,22%.

A atividade de movimento da garra nos trés tratamentos teve o

segundo maior consumo de tempo percentual, com 22,15% no tratamento Arvores Inteiras,

17,67% no tratamento Misto e 16,86% no tratamento Toras Longas.
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Tabela 20. Percentuais das atividades parciais efetivas da operacdo processamento.

Atividades efetivas Tempo
Tratamentos ]
(AE) Efetivo (s/m3) AE (%)
Movimento da grua 41,3 12,39
" . Movimento da garra 73,8 22,15
Arvores Inteiras
Descascamento 182,4 54,74
Toragem 35,7 10,72
Total 333,2 100,00
Movimento da grua 40,6 11,09
] Movimento da garra 64,7 17,67
Misto
Descascamento 219,8 60,02
Toragem 41,1 11,22
Total 366,2
Movimento da grua 34,0 11,65
Movimento da garra 49,2 16,86
Toras Longas
Descascamento 178,4 61,14
Toragem 30,2 10,35
Total 291,8 100,00

5.2.6.1 Avaliacao dos tratamentos no processador

Na Figura 61, sdo apresentadas as atividades efetivas do processador
de acordo com os tratamentos. As atividades efetivas do tratamento Misto apresentaram
consumo de 31.410 segundos, enquanto o tratamento Arvores Inteiras consumiu 28.575
segundos e o tratamento Toras Longas 25.350 segundos. Nos trés tratamentos, a atividade de
descascamento consumiu maior parcela de tempo, sendo em todos esses mais da metade do

ciclo.
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Figura 61. Atividades efetivas do processamento de acordo com os tratamentos.

Foi avaliado se os diferentes tratamentos influenciavam na
produtividade do processador no descascamento e toragem.

Os coeficientes de variacdo se situam nos limites dos valores
recomendados pela literatura estatistica (30%) (Figura 62), indicando que existe muita variagdo
nos dados dentro de cada tratamento, demonstrando que outros fatores, mais importantes que o
tratamento, possam ter influenciado nos resultados. Pode-se afirmar que ndo hé efeito significativo
do tratamento na produtividade do processador. Observou-se que os fustes no sistema Toras
Longas apresentaram um aspecto melhor de desgalhamento, pois 0s galhos mais grossos a serem
eliminados neste sistema eram mais faceis de serem alcancados pelo operador de motosserra. No
tratamento Misto, em que o desgalhamento foi realizado no pétio do teleférico, o operador de
motosserra enfrentou condi¢Oes de desconforto para desenvolver sua atividade com declividade
acentuada e operar na presenca de grande quantidade de galhos ja cortados que se misturavam aos
galhos ainda a serem cortados. Esse sistema apresentou maiores rendimentos na operacdo de
processamento em relacdo aos demais, mesmo ocorrendo presenca de galhos mais grossos ou seus

restos que poderiam influenciar na operagéo.
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Figura 62. Gréfico indicando a produtividade do processador por tratamento.

5.3 Anélise de rendimentos das operacdes

Com a apuracdo dos dados fisicos da floresta e de tempo e movimento
das atividades efetivas das diversas operaces, foi apurado o rendimento operacional expresso

em volume de madeira comercial com casca por hora (m3.h™).
5.3.1 Analise estatistica dos rendimentos

A Tabela 21 mostra os resultados das analises de variancia dos
rendimentos nas diferentes operacOes do experimento. Observa-se que apenas para a operacao
de derrubada houve diferenca significativa entre os tratamentos (p-valor = 0,0384). Para as

demais operagdes ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos.
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Tabela 21. Andlise de variancia dos rendimentos.

Operacdes F p-valor CV (%)
Derrubada 3,6861 0,0384 20,54
Desgalhe 2,0202 0,1565 42,82
Extracdo (teleférico) 0,9041 0,4168 38,10
Engate* 1,7069 0,2004 35,80

* Utilizou-se a transformagéo log.

Para a operacdo de derrubada, procedeu-se com o teste de
comparagdes multiplas por Tukey, para avaliar quais tratamentos diferem entre si, mostrados
na Figura 63. Observa-se que houve diferenca significativa no rendimento da derrubada entre
os tratamentos Arvores Inteiras e Toras Longas. Pode-se considerar que o tratamento Misto

estd em uma situacdo intermediaria, sendo semelhante aos outros dois.
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Figura 63. Rendimento da derrubada segundo o tratamento.

Observa-se na Figura 64 que o rendimento do desgalhe foi maior para
o0 tratamento Misto, menor para o tratamento Toras Longas e intermediario para o tratamento

Arvores Inteiras.
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Figura 64. Rendimento do desgalhe.

Observa-se na Figura 65 que o rendimento da extracdo com teleférico
foi maior para o tratamento Arvores Inteiras, menor para o tratamento Toras Longas e
intermedidrio para o tratamento Misto.
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Figura 65. Rendimento da extracdo com teleférico.

Observa-se na Figura 66 que o rendimento do engate foi maior para o
tratamento Arvores Inteiras, menor para o tratamento Misto e intermediario para o tratamento
Toras Longas.
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Figura 66.

Rendimento do engate no teleférico.

124

Observa-se na Figura 67 que o rendimento do arraste foi maior para o

tratamento Misto, menor para o tratamento Arvores Inteiras e intermediario para o tratamento

Toras Longas. Contudo, as medias nos trés tratamentos se apresentaram estatisticamente

iguais.
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Figura 67.

Rendimento do arraste do trator.
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Para o rendimento ou produtividade do processador ndo foi possivel
fazer a estatistica, pois no levantamento de dados foi usando o método de tempos
multimomento.

Observa-se que o rendimento do processador foi maior para o
tratamento Toras Longas, menor para o tratamento Misto e intermediario para o tratamento
Arvores Inteiras. O grafico do rendimento ou produtividade do processador de acordo com 0s

tratamentos consta na Figura 62.
5.3.2 Rendimentos das operagdes com analise estatistica por tratamento

Os rendimentos foram obtidos dividindo o volume comercial com
casca pelo total de tempo, em horas, da atividade efetiva. Os resultados dos rendimentos por
atividade efetiva por operagéo e tratamento constam na Tabela 22.

Os resultados estatisticos, adotando-se o teste de Tukey, foram
anotados, permitindo a comparacgéo entre as operagdes por tratamento.

As operacgdes de desgalhe, engate de arvores, extracdo e arraste com
trator ndo apresentaram diferenciacdo estatistica, isto &, sdo iguais nos trés tratamentos.

A operacao de derrubada apresentou diferenciacdo estatistica, sendo
que os tratamentos Arvores Inteiras e Misto apresentaram resultados iguais. Os tratamentos
Misto e Toras Longas, por sua vez, também apresentaram resultados iguais, diferindo
estatisticamente entre si somente o tratamento Arvores Inteiras do tratamento Toras Longas.

Observe-se que a operacdo de derrubada antecedeu a operacdo de
desgalhe, a qual foi estudada quanto a sua localizagdo operacional, caracterizando a diferenca
entre os tratamentos, portanto ndo influenciando nos resultados dos tratamentos estudados.

A operacdo de processamento ndo pode ser analisada estatisticamente
pelo fato de ter sido adotado 0 método de anotacdo de tempo multimomento que apresentou
dados que ndo permitiram avaliacdo estatistica, por isso, o teste de Tukey néo foi realizado.

Os maiores rendimentos apurados nos trés tratamentos foram
referentes as operagdes de derrubada e desgalhe com atividades de corte e desgalhamento

semimecanizadas utilizando-se motosserra.
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Tabela 22. Resultados do rendimento (m3.h™) e avaliagdo estatistica para cada operacéo e

tratamentos.
Rendimentos (m3.h™)

Atividade Tratamentos

Arvores Inteiras Misto Toras Longas
Derrubada 31,3651 a 27,5152 ab 23,5188 b
Desgalhe 32,4685 a 37,8460 a 21,0937 a
Engate de Arvores 4,4724 a 3,5726 a 4,0353 a
Extracdo 14,9621 a 14,6715 a 14,3271 a
Arraste com o Trator 6,4747 a 8,4215 a 7,2876 a
Processamento 10,8052 -- 9,8296 -- 12,3309 --
Rendimento do Tratamento 16,7580 16,9761 13,7656

Médias seguidas de letras iguais, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

O engate de arvores apresentou o menor rendimento em relagdo as
demais operages, principalmente pela grande parcela de tempo gasto na atividade de espera,
sendo que na ordem decrescente os rendimentos foram de 4,4724 m3.h™ no tratamento Arvores
Inteiras, 4,0353 m3.h™ no tratamento Toras Longas e 3,5726 m3.h™ no tratamento Misto.

A operacdo de extragdo com teleférico apresentou rendimentos
maiores no tratamento Arvores Inteiras com 14,9621 m3.h™, o tratamento Toras Longas
apresentou 0 menor rendimento com 14,3271 m3h® e o tratamento Misto apresentou
rendimento intermediario com 14,6715 m3.h™.

O arraste efetuado com trator agricola apresentou rendimentos, em
ordem decrescente, de 8,4215 m3.h™! para o tratamento Misto, 7,2876 m3.h™ para o tratamento
Toras Longas e 6,4747 m3.h™* para o tratamento de Arvores Inteiras.

O processamento apresentou rendimentos que variaram de 12,3309
m3.h™ para o tratamento Toras Longas a 9,8296 m3.h™ para o tratamento Misto, sendo que o

tratamento Arvores Inteiras teve rendimento intermediario de 10,8052 m3.h™™.
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5.3.3 Tempo efetivo e volume comercial com casca com analise percentual

O tempo efetivo gasto por metro cubico de madeira comercial com
casca foi obtido dividindo-se o tempo efetivo apurado em cada operacdo por tratamento pelo
volume comercial com casca calculado por tratamento. A relacdo percentual das operacdes foi
calculada tomando-se como base o tratamento Arvores Inteiras, sistema padrdo adotado pela
empresa e considerado nesta analise como sistema controle. A significncia estatistica entre os
tratamentos igualmente foi relacionada com o tratamento controle. Os resultados dos tempos

gastos, sua relacédo percentual e sua significancia estatistica constam na Tabela 23.
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Tabela 23. Tempo efetivo em segundos e volume comercial com casca (md3/tratamento),
tempo em segundos empregado por volume (s/m3), percentagem em relacdo ao
sistema 1 (Arvores Inteiras) — controle e significancia estatistica entre os
tratamentos, por operacao e sistema.

Volume (%) em  Significan-
comercial

Tempo 3 relagdo cia entre

. comcasca  s/m
Efetivo (s) (mtrata- ao controle  os trata-
-sistemal  mentos

Operacéao Tratamento

mento)

1 9844 857661 1148 0 -

Derrubada 2 11221 857632 1308  -13,93 ns
3 13291 86,8281  153,1  -33,36 s

1 12580 85,7661 1468 0 -

Desgalhe 2 8158 85,7632 951 3522 ns
3 14819 86,8281 1707  -16,28 ns

1 69036 85,7661  804,9 0 -

Engate de arvores 2 86420 85,7632 1007,6 -25,18 ns
3 77464 86,8281 8921  -10,83 ns

] 1 20636 857661 2405 0 -
t'i’l‘;i‘ﬁf‘czcom 2 21044 857632 2453  -1,99 ns
3 21818 86,8281  251,3  -4,49 ns

1 47687 857661  556,3 0 -

ﬁ;{gfte com 2 36662 857632 4275 23,15 ns
3 42893 86,8281 4940 11,20 ns

1 28575 857661 3332 0 -

Processamento 2 31410 85,7632 366,2 -9,90 ns
3 25350 86,8281  291,8 12,42 ns

1 178523 85,7661  2081,7 0 -

(T_Ott)a;rruba &) 2 183694 857632 21417  -2,88 .
3 182344 86,8281  2099,9  -0,87 -

Tratamentol: Arvores Inteiras; Tratamento 2: Misto; Tratamento 3: Toras longas

Observou-se que o tratamento Toras Longas consumiu 33,36% de
tempo a mais para efetuar a derrubada de arvores, por metro cubico, que o tratamento controle,

Arvores inteiras. Por sua vez, o tratamento Misto consumiu 13,93% a mais de tempo em
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relacdo ao sistema controle. O tratamento Misto foi 19,43% mais produtivo que o tratamento
Toras Longas.

Na operacdo de desgalhe, o tratamento Misto foi mais eficiente em
35,22% em relacdo ao tratamento Arvores Inteiras e o tratamento Toras Longas consumiu
16,28% de tempo a mais que o tratamento Arvores Inteiras. O tratamento Misto foi 51,50%
mais produtivo que o tratamento Toras Longas.

A operacdo de engate de arvores apresentou maior eficiéncia de
produtividade no tratamento de Arvores Inteiras, enquanto o tratamento Toras Longas
consumiu 10,83% a mais de tempo e o tratamento Misto consumiu 25,18% a mais do tempo
em relacdo ao tratamento Arvores Inteiras. Note-se que os tratamentos Arvores Inteiras e
Misto possuiram as mesmas caracteristicas quanto a presenca de copa nas arvores nesta
operacdo e, mesmo assim, o tratamento Misto consumiu 25,18% a mais de tempo para
produzir 1 m® de madeira. O tratamento Misto foi 14,35% mais produtivo em tempo que o
tratamento Toras Longas.

Na operacdo de extracdo com teleférico, os trés tratamentos
apresentaram resultados percentuais de tempo empregado para produzir 1 m3 de madeira
comercial com casca muito semelhantes, sendo que o tratamento Arvores Inteiras foi mais
eficiente, o tratamento Misto necessitou 1,99% mais tempo que o tratamento Arvores Inteiras.
O tratamento Toras Longas necessitou 4,49% mais tempo que o tratamento Arvores Inteiras e
2,50% a mais que o tratamento Misto.

Na operacdo de arraste com trator, o tratamento Misto foi 23,15% mais
eficiente que o tratamento Arvores Inteiras e 11,95% mais eficiente que o tratamento Toras
Longas. O tratamento Toras Longas foi 11,20% mais eficiente que o tratamento Arvores
Inteiras.

Na operacdo de processamento da madeira, o tratamento Toras Longas
foi 12,42% mais eficiente que o tratamento Arvores Inteiras e 22,32% mais produtivo que o
tratamento Misto. O tratamento Arvores Inteiras foi 9,90% mais produtivo que o tratamento
Misto.

A operagdo de derrubada foi efetuada de modo semelhante nos trés
tratamentos e para avaliar as possiveis diferencas de consumo percentual de tempo entre

tratamentos a partir de operagdes diferenciadas entre si foi totalizado o tempo consumido por
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tratamento. No computo do tempo gasto pelas operagdes subsequentes a derrubada, o
tratamento Arvores Inteiras foi 0,87% mais eficiente que o tratamento Toras Longas e 2,88%
mais eficiente que o tratamento Misto. O tratamento Toras Longas foi 2,01% mais eficiente
que o tratamento Misto. No computo geral das operagcbes diferenciadas entre si, com a
exclusdo da derrubada, observou-se semelhanca entre os trés tratamentos adotados, havendo
variacdo de tempo necessario para elaborar 1 m3 de madeira comercial com casca somente de
2,88%.
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6 CONCLUSOES

O tamanho dos tratamentos era homogéneo.

Os tratamentos eram homogéneos quanto ao relevo, nimero de fustes,
CAP, altura das arvores e volume comercial com casca.

Na operagdo de derrubada, observou-se uma correlacdo entre a
declividade do terreno e 0 CV% do tempo de limpeza.

O tempo de corte apresentou uma relacdo diretamente proporcional a
area basal.

A operacdo de derrubada apresentou maior rendimento no tratamento
Arvores Inteiras.

O tempo de desgalhe foi influenciado pelo nimero de fustes.

O rendimento da atividade de desgalhamento foi maior no tratamento
Misto.

As operacdes de desgalhe, engate de arvores, extracdo, arraste e
processamento ndo apresentaram diferencas estatisticas quanto a produtividade entre os
tratamentos avaliados.

O rendimento operacional do deslocamento com carga e deslocamento
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sem carga nos 50 metros iniciais, na operacdo de extracdo, foi maior no tratamento Arvores
Inteiras em relag@o aos demais tratamentos.

As operagdes de derrubada, desgalhamento, engate de arvores,
extracdo com a torre de teleférico e arraste com trator agricola estavam dimensionadas
inadequadamente para as condi¢Ges do experimento, interferindo sobre o rendimento da

extracdo florestal.
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7 RECOMENDACOES

Outras variaveis, além das estudadas, devem ser testadas tais como:
seguranca do trabalho, risco de eroséo pos colheita, distribuicdo de tarefas de pessoal, roteiros
de deslocamento de pessoas e maquinas e sistema de engate de arvores.

Desenvolver estudos de eficiéncia operacional de atividades florestais.

Realizar estudos de racionalizacdo de operacdes e atividades para que
o tempo efetivo de trabalho se aproxime aos valores de eficiéncia operacional racionais.

Efetuar estudos especificos de racionalizacdo de tempos e movimentos
das operacOes de derrubada, desgalhamento, engate de arvores, extragdo com a torre de
teleférico e arraste com trator agricola, objetivando a maximizacdo do tempo de atividade
efetiva e aumento do rendimento operacional.

Desenvolver métodos de trabalho que visem ao menor custo,
adequacao ergondmica e compativeis com o meio ambiente.

Promover padronizacdo de operagdes em funcdo das condiches
bidticas e abidticas locais.

Determinar tempo padréo para as operacdes e atividades.

Investir em treinamento continuo de operadores e servidores.
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Implantar sistemas de mitigacdo de erosdo nos talhdes operados por

teleférico e nas vias de acesso.
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9.1 Apéndice 1 - Ficha de campo de coleta de dados de tempo continuo e movimentos

das operacdes

Data:
Operacao:
Tratamento:
Faixa:

Cond. Meteoroldgica:

Cronometrista:

Estudos de Tempos e Movimentos

Periodo:

Legenda

Hora minuto segundo | atividade | Observaces Tempo Duragdo
total (s) (s)
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9.2 Apéndice 2 - Ficha de campo de coleta de dados de tempo multimomento e

movimentos das operacoes

Estudos de tempos e movimentos - Multimomento

Data: Cronometrista:
Operacdo: Periodo:
Operador: Legenda:
Tratamento: Cond. Meteoroldgica:
Faixa:
Cronometrista:
Obs:
Atividade
Movimento da grua

total
Movimento da garra

total
Descascamento

total
Toragem total
Limpeza

total
Deslocamento

total
Espera por toras

total
Pausa
Manutencéo

total
Abastecimento total
Necessidades do total
operador
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