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RESUMO

O objetivo da presente pesquisa foi analisar operacOes de extracdo de madeira e determinar
economicamente a densidade 6tima de estradas florestais em desbastes e corte raso para
povoamentos de Pinus manejados para uso multiplo, subsidiando o planejamento das
operagfes com vistas a sustentabilidade florestal. A pesquisa foi realizada em é&reas de
colheita de Pinus taeda L., pertencentes a empresa Florestal Gateados Ltda, em Campo Belo
do Sul, SC. O estudo foi dividido em duas etapas. Na primeira, foi realizada uma analise
técnica, de custos e modelagem da produtividade das atividades de extracdo de madeira em
diferentes situacfes e maquinas: (a) primeiro desbaste em sistema de toras curtas (CTL) com
forwarder; (b) terceiro desbaste em sistema CTL com forwarder; (c) corte raso em sistema
CTL com forwarder; e (d) corte raso em sistema de arvores inteiras (FT) com skidder. A
andlise técnica foi realizada por meio de um estudo de tempos e movimentos, com um erro
amostral menor que 10%, sendo avaliados os elementos do ciclo operacional e determinada a
produtividade nominal (Pn) e efetiva (Pe). A analise de custos foi realizada através da
determinacdo dos custos operacionais e de producdo pelo método contabil. As operacdes
foram avaliadas em diferentes condi¢des de declividade, sentido de operagéo, distancia de
extracdo, presenca de afloramento rochoso e classe de volume por tora, 0s quais também
foram considerados como varidveis independes com intuito de se ajustar modelos
matematicos por regressdo maultipla para a estimativa da produtividade, utilizando o
procedimento Stepwise. Os principais resultados foram: para o primeiro desbaste a Pn foi de
10,90 m®/h e custo operacional total (COT) de 181,12 R$/he. Para o terceiro desbaste a Pn foi
de 16,45 m*/h e COT de 185,58 R$/he. Em corte raso, para forwarder se obteve uma Pn de
29,05 m*/h e COT de 244,58 R$/he, enquanto que para o skidder se obteve uma Pn de 128,60
m3/h e COT de 218,31 R$/he. Para a modelagem da produtividade das maquinas, a distancia
e o volume por tora foram usadas como variaveis explicativas, estando presentes nas
estimativas para o forwarder, além do volume por ciclo, em terceiro desbaste, e da
declividade em primeiro desbaste e corte raso. Para o skidder, as variaveis utilizadas foram a
distdncia e o volume por ciclo. Na etapa dois foi determinada a densidade economicamente
otima (DOE) e aceitavel (DAE) para as diferentes situac6es de colheita. A DOE foi calculada
pelo método indireto, sendo esta o produto do somatério dos custos de reconstrucéo,
manutencdo, extracdo e perda de &rea produtiva. Em primeiro desbaste a densidade de
estradas atual (DE) foi de 45,28 m/ha, a DOE de 20,18 m/ha e a DAE de 28,26 m/ha. Em
terceiro desbaste a DE foi de 95,08 m/ha, a DOE de 16,60 m/ha e a DAE de 21,68. Em corte






raso a DE foi de 92,02 m/ha, sendo a DOE para o sistema CTL de 15,63 m/ha e DAE de
24,75 m/ha, enquanto que em sistema FT a DOE foi de 22,85 m/ha e DAE de 27,00 m/ha. De
forma geral, a densidade de estradas atual foi acima da étima e da aceitavel, devendo ser
realizado um replanejamento das opera¢des visando uma malha viaria dentro da densidade

aceitavel, resultando em menores custos e maiores receitas a empresa.

Palavras-chave: Operacg0es florestais, analise operacional, infraestrutura florestal, desbaste e

corte raso.






ABSTRACT

The objective of the present research was to analyze timber extraction operations and
determining economically optimal density of forest roads in thinnings and clear cut for Pinus
stands managed for multiple use, subsidizing the operations planning for forest sustainability.
The survey was conducted in areas of harvest of Pinus taeda L., belonging to Florestal
Gateados Ltda, in Campo Belo do Sul, SC. The study was divided into two stages. In the first,
a technical analysis, modeling and cost productivity of logging activities in different
situations and machines: (a) first thinning in cut to lenght system (CTL) with forwarder; (b)
third roughing in CTL system with forwarder; (c) clear cut in with forwarder CTL system;
and (d) clear cut in full tree system (FT) with skidder. Technical analysis was performed by
means of a time and motion study, with a sampling error of less than 10%, being evaluated
the elements of the operating cycle and given nominal productivity (Pn) and effective (Pe).
The cost analysis was accomplished through the determination of production and operational
costs for the accounting method. The operations were evaluated in different conditions of
slope, direction of operation, distance of extraction, presence of rocky outcrop and volume by
class tora, which were also regarded as independes variables to fit mathematical models for
multiple regression for estimation of productivity, using the Stepwise Procedure. The main
results were: for the first trim the Pn was 10,90 m3/h and total operating cost (COT) of R$/he.
181,12 For the third roughing the NP was 16,45 m3/h and COT of 185,58 R$/he. In clear cut,
for forwarder if a Pn of 29,05 m3/h and COT of 244,58/he R$, while for the skidder obtained
a Pn of 128,60 m3/h and COT of 218,31 R$/he. For the modeling of productivity of
machines, the distance and the volume by tora were used as explanatory variables, being
present in the estimates for the forwarder, in addition to the volume per cycle, in third, and
slope in the first thinning and clear-cutting. For the skidder, the variables used were the
distance and volume per cycle. In step two was given the economically optimum density
(DOE) and acceptable (DAE) for different situations. The DOE was calculated by the indirect
method, which is the product of the sum of the costs of reconstruction, maintenance,
extraction and waste of productive area. First trim the current road density (of) was 45,28
m/ha, the DOE of 20,18 m/ha and the DAE of 28,26 m/ha. Third roughing the of was 95,08
m/ha, the DOE of 16,60 m/ha and the DAE of 21,68. In clear-cutting the of was 92,02 w/ha,
being the DOE for the CTL system of 15,63 m/ha and DAE of 24,75 m/ha, while in the FT
system DOE was 22,85 m/ha and 27,00 m DAE/ha. In General, the density of current roads
was above the good and acceptable and should be carried out a redesign of operations






targeting a road network within the acceptable density, resulting in lower costs and increased
revenue to the company.

Keywords: forest operations, operational analysis, forest infrastructure, thinning and clear-
cutting.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo da mecanizacdo das operacGes de colheita de madeira de florestas
plantadas vem destacando o Brasil como um grande consumidor dentro dos principais
mercados de maquinas especializadas no corte, extracdo e carregamento de madeira
(ROBERT, 2013).

Em virtude da maior produtividade das maquinas, os veiculos de transporte de madeira
também precisaram evoluir para que a logistica se desse de forma mais eficiente. Com o
maior volume transportado pelos veiculos, a rede viéria também necessitou se readequar,
visando melhorar a eficiéncia de todo o processo produtivo.

Nesse contexto, o investimento em estradas florestais deve ser alto, pois héa
necessidade de fornecer acesso a colheita e transporte, além da administracdo das areas
florestais (NAJAFI e RICHARDS, 2013), bem como acesso para atividades de protegédo
contra incéndios, silvicultura ou a utilizacdo recreativa. Porém, a principal finalidade
econbmica das estradas é o atendimento das demandas das operacdes de extracdo e transporte
da madeira.

Em vistas a necessidade de alto investimento em rede viaria, a determinagdo da
densidade 6tima de estradas (DOE) se torna importante para a definicdo da quantidade de
estradas buscando-se um custo total minimo entre os custos de constru¢do e manutencgdo de
estradas, extracdo e perda de area produtiva. Entretanto, também deve ser levado em
consideracdo fatores operacionais tais como o regime de manejo, a declividade do terreno, o
sistema de colheita e método de extracéo.

O regime de manejo em que a area de producdo sera submetida influéncia no
investimento em estradas. Em desbastes, em geral, 0s custos com manutencdo das estradas
sdo maiores devido haver maior dificuldade de secagem das estradas em condicGes climaticas
adversas. J& em corte raso, mesmo que 0 volume transportado seja maior, 0s custos com
manutencdo tendem a ser menores, devido a facilidade de secagem das estradas com auxilio
de faixa de insolacéo.

A declividade do terreno influéncia na densidade de estradas, pois em areas de maior
declividade as maquinas tendem a ter maior dificuldade de deslocamento, diminuindo sua
produtividade. Nesses locais a densidade de estradas deve ser maior para permitir que a
operacao seja mais segura e eficiente.

Quanto a relagdo da densidade de estradas e sistema de colheita da madeira, em geral,

em condic¢des que topografia ndo seja limitante, se espera que a densidade Otima de estradas
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seja menor para situagcdes com uso de sistema de toras curtas do que para sistemas de arvores
inteiras. 1sso se deve ao fato de que em sistemas de toras curtas, geralmente sdo empregadas
maquinas que realizam a extracdo da madeira por baldeio, assim, neste método de extracdo a
maior parte do tempo do ciclo operacional das maquinas é despendido com atividades de
carregamento e descarregamento da madeira, havendo, dessa forma, menor influéncia da
distancia de extragdo na produtividade e, consequentemente, a densidade de estrada 6tima
tende a ser menor. Ja em sistemas de colheita de arvores, geralmente sdo empregadas
maquinas que realizam a extracdo por arraste, as quais tendem a despender maior parte do
ciclo operacional com atividades de deslocamento e, dessa forma, sua produtividade é mais
fortemente influenciada pela distancia de extracdo, tornando a operacdo mais dependente de
uma maior densidade de estradas.

Portanto, a gestdo da rede viaria em operacdes florestais se torna uma tarefa complexa,
por envolver diversos aspectos, incluindo o contexto socioecondmico em que as estradas estéo
localizadas (PELEGRINI et al., 2013). Por isso, melhorar a infraestrutura tem sido um tema
de interesse entre os especialistas, buscando fornecer abordagens solidas para melhorar a
acessibilidade da floresta no contexto de manejo florestal sustentavel (ENACHE et al., 2013).

Diante disso, apesar das estradas serem indispensaveis para o planejamento, ha poucos
estudos sobre a quantidade ideal da malha viaria nos empreendimentos e sua relagdo com as
operacdes de extracdo florestal. Assim, informacOes referentes a esse tema possibilitardo
nortear o planejamento de operacdes florestais, subsidiando a tomada de decisdo, visando a
reducdo de custos, minimizacdo de desperdicios e impactos ambientais, em busca da
sustentabilidade florestal.

Visando algar tais proposicOes, o presente trabalho foi dividido em dois capitulos:
sendo o primeiro referente a analise técnica, de custos e modelagem da produtividade da
extracdo de Pinus taeda L. em diferentes situacdes de colheita em desbastes e corte raso e o
segundo relacionado a densidade economicamente 6tima de estradas em situacdes de colheita
em desbastes e corte raso de Pinus taeda L..
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVOS GERAIS
O objetivo desta pesquisa foi realizar uma anélise técnica e de custos das operacgdes de

extracdo florestal e determinar a densidade 6tima de estradas em povoamentos de Pinus taeda

L. submetidos a desbastes e corte raso.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 SETOR FLORESTAL NO BRASIL

O setor de florestas plantadas no Brasil vem passando por uma significativa expansao
desde a Gltima década, havendo atualmente cerca de 7,8 milhfes de hectares de florestas
plantadas, o que corresponde em torno de 1% do territorio nacional, sendo compostos
principalmente dos géneros Eucalyptus e Pinus. Em 2015, a industria de base florestal
empregou, considerando trabalhos diretos e indiretos, aproximadamente 3,8 milhGes de
pessoas, arrecadou R$ 10,0 bilhdes de impostos e exportou R$ 9,0 bilhdes (Industria
Brasileira de Arvores - IBA, 2016).

Apesar de mundialmente ser incontestavel a lideranca tecnoldgica do setor brasileiro
de arvores plantadas, nos ultimos anos tornou-se caro produzir madeira no Pais. Em 2015, a
inflacdo do setor de arvores plantadas — medida pelo indice Nacional de Custos da Atividade
Florestal (INCAF-Poyry) —, foi de 12,8%, enquanto a inflacdo nacional medida pelo indice
Nacional de Precos ao Consumidor (IPCA) ficou em 10,7%. A tendéncia de aumentos
superiores a inflacdo ja foi apontada em anos anteriores e permanece sendo um desafio para a
manutencdo da competitividade do setor florestal brasileiro em nivel internacional (IBA,
2016).

3.2 COLHEITA FLORESTAL

3.2.1 Conceito

A colheita florestal pode ser definida como um conjunto de opera¢fes efetuadas no
macico florestal, que visa preparar e levar a madeira até o local de transporte, fazendo-se o
uso de técnicas e padrdes estabelecidos, com a finalidade de transforma-la em produto final.
Conceitualmente, a colheita de madeira é composta pelas atividades de corte, descascamento,
extracdo e carregamento. (MACHADO et al., 2014).
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3.2.2 Extragéo

A operacdo de extracdo refere-se a movimentacdo da madeira desde o local de corte
até a estrada, o carreador ou o patio intermediario (BERTIN, 2010; MACHADO et al., 2014).
Bertin (2010) cita que a extragdo corresponde ao processo de retirada da madeira da area de
corte e posterior colocacdo em locais de armazenagem provisoria, como margens da estrada
ou carreadores com acesso aos veiculos de transporte.

Existem varios sinbnimos para esta operacdo, muitas vezes dependendo do modo
como ela é realizada ou do tipo de equipamento utilizado, podendo ser citados 0s mais
comuns, como baldeio, arraste, encoste e transporte priméario (SEIXAS e CASTRO, 2014). A
extracdo no Brasil, quando mecanizada, é comumente realizada pelo forwarder ou pelo
skidder (ROBERT, 2013).

O baldeio geralmente é realizado pelo forwarder que, segundo Seixas (2007), o
caracteriza como um trator florestal autocarregavel articulado responsavel pela retirada da
madeira do interior do talhdo de modo que a madeira tenha o minimo ou nenhum contato com
o0 solo. A operacao de arraste implica na carga estar apoiada em parte ou o todo sobre o solo,
podendo ser feita por guinchos ou trator arrastador skidder (SEIXAS e CASTRO, 2014).

A extracdo de madeira € um dos pontos criticos da colheita florestal e exige
planejamento detalhado da operacdo, de maneira a empregar 0s equipamentos préprios dentro
do sistema mais indicado de trabalho (SEIXAS e CASTRO, 2014).

A identificacdo das variaveis que influenciam a produtividade das maquinas pode ser
realizada por estudos especificos que possibilitem estimar a produtividade, a qual resultard em
subsidios para avaliacdo mais precisa do processo de producdo. Portanto, para se intervir no
sistema e adotar estratégias de racionalizacdo, é necessario que se conheca, detalhadamente,

todo o processo, pois sO assim sera possivel atuar nos pontos deficientes (MINETTE, 2008).

3.2.3 Sistemas de colheita

O sistema de colheita florestal é definido como um conjunto de atividades, integradas
entre si, que permitem o fluxo constante de madeira, evitando-se pontos de estrangulamento,
levando os equipamentos a sua maxima utilizagdo (MACHADO et al., 2014). Os sistemas de
colheita podem variar de acordo com varios fatores, dentre eles topografia do terreno,
rendimento volumétrico do povoamento, tipo de floresta, uso final da madeira, maquinas,

equipamentos e recursos disponiveis (MALINOVSKI et al., 2014).
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De acordo com a Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentacéo e a Agricultura
(FAO), os sistemas de colheita podem ser classificados quanto ao local onde é realizado o
processamento final, ao grau de mecanizacdo e, quanto a forma da madeira na fase de
extracdo. No Brasil, os sistemas de colheita sdo classificados quanto a forma da madeira na
fase de extracdo, apresentando as seguintes caracteristicas (MACHADO et al., 2014;
MALINOVSKI et al., 2014):

a) Sistema de toras curtas (cut to lenght - CTL)

Este sistema € caracterizado pelo corte, derrubada e processamento (corte das arvores
em toras com base em medidas previamente determinadas) dentro do talhdo, sendo o
processamento composto pelo desgalhamento e descascamento (quando houver a
necessidade). O comprimento em que a madeira é cortada depende de sua finalidade na
indUstria, da capacidade e dimensdo das maquinas de baldeio e ainda dos veiculos
(caminhdes) de transporte. Apos estas atividades, a madeira é transportada para a margem da
estrada ou patio temporario. Este sistema, quando mecanizado, é composto basicamente por
duas maquinas: harvester e forwarder, em que a primeira realiza o corte e processamento das
arvores e a segunda realiza a extracdo da madeira na forma de baldeio para a margem do
talhdo ou patio intermediario (MALINOVSKI et al., 2014).

Entre as vantagens deste sistema, quando mecanizado, estdo a facilidade de
deslocamento a grandes distancias, a baixa agressdo ao meio ambiente, principalmente em
relagdo aos solos, e a possibilidade de utilizacdo em desbastes. Pode-se citar, como
desvantagem, o fato de tendéncias futuras de aproveitamento de galhos, folhas e tocos para
energia, polpa e papel, que, ao invés de ficarem concentrados para posterior carregamento,
ficariam  dispersos, espalhados homogeneamente pelo talhdo (MALINOVSKI e
MALINOSVKI, 1998 apud MALINOVSKI, 1999).

b) Sistema de arvores inteiras (full tree - FT)

Neste sistema, a arvore é apenas derrubada no interior do talhdo, sendo em seguida,
extraida para a margem do talhdo, carreador ou patio intermediario, onde é realizado o
processamento completo da madeira (desgalhamento, destopamento, tragcamento e
empilhamento). O sistema, quando mecanizado, geralmente é composto pelas maquinas:

feller, ou feller buncher, skidder e processador florestal (harvester), a primeira realiza a
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derrubada das arvores, a segunda a extracdo das arvores na forma de arraste e a ultima o
processamento final da madeira (OLIVEIRA, 2013).

As principais vantagens deste sistema sdo a possibilidade de deixar a area livre de
residuos, diminuindo os riscos de incéndios, facilitando o preparo do solo; a facilidade de
execucdo em condicOes topogréficas desfavoraveis; e a maior produtividade em comparagéo
aos sistemas anteriormente citados (MACHADO, 1989). Se houver interesse do uso de
biomassa produzida pelas arvores para geracdo de energia, este sistema é altamente indicado
uma vez que todo residuo (folhas, galhos e cascas) ficara disposto na lateral da estrada,
facilitando o processo de producdo de biomassa ou ainda quando ha necessidade de
classificacédo das toras (CASTRO, 2011).

No entanto, esse sistema de colheita exige um eficiente planejamento das operacdes,
podendo causar maiores danos ao ambiente, principalmente em termos de compactacdo do
solo, ocasionados pelo arraste das arvores sobre o terreno e 0 emprego de maquinas de grande
porte, além de riscos maiores de erosdo e exportacdo de nutrientes (MALINOVSKI et al.,
2008).

3.3 ANALISE OPERACIONAL

A selecdo de maquinas e equipamentos, o desenvolvimento e a analise operacional de
sistemas de colheita de madeira constituem um grande desafio para o aumento de
produtividade, reducdo dos custos e execucdo das operacbes de forma ambientalmente
correta, além de permitir identificar problemas e fornecer solucdes em qualquer etapa do
processo de producdo, visando a racionalizacdo e otimizacdo dos recursos utilizados (LOPES
etal., 2008; OLIVEIRA, 2013).

Os principios béasicos da analise operacional sdo comparar maquinas e métodos
convencionais e desenvolver novos métodos, maquinas e equipamentos para a colheita de
madeira. Entretanto, essa analise depende de certas condi¢Ges, como dados do terreno,
distancia de extracdo, custos operacionais, espécie, dimensdes das arvores, época do ano, méo
de obra, condigGes climaticas, recursos fisicos e financeiros (MACHADO, 1994).

Uma das ferramentas utilizadas na analise operacional ¢ o estudo de tempos e
movimentos, pois permite a comparacdo de diferentes métodos ou equipamentos e o ajuste de
equacles para estimar o rendimento das maquinas (STOHR, 1981, MALINOVSKI, 1983
apud ZAGONEL, 2005).
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O estudo de tempos e movimentos é uma técnica muito importante na sele¢do, anélise
e desenvolvimento de sistemas de colheita de madeira, permitindo ao gestor da operacdo
conhecer as produtividades, eficiéncias reais das diferentes maquinas, bem como os fatores
que estdo contribuindo para as interrupcgdes do trabalho (ANDRADE, 1998 apud OLIVEIRA,
2013).

3.4 VARIAVEIS INFLUENTES EM OPERACOES DE EXTRACAO FLORESTAL

A capacidade produtiva das méaquinas é fortemente influenciada por um grande
namero de fatores que influenciam a colheita de madeira dentre 0s quais se cita: condi¢des
climaticas, capacidade de suporte do solo, relevo, caracteristicas do povoamento (espécie,
idade, diametro, volume individual, tamanho dos galhos e copa, peso e qualidade da madeira)
(SEIXAS (1998) apud OLIVEIRA (2013). Burla (2008) cita ainda outros fatores como a
habilidade do operador, o espagamento de plantio e a distancia de extragéo.

Ramos et al (2016) em analise técnica de um sistema de colheita mecanizada de toras
curtas em desbaste na regido do norte pioneiro do Parana, citaram que a produtividade do
forwarder foi baixa em funcdo do baixo volume médio individual do povoamento. Oliveira et
al (2009) em avaliagdo técnica e econdmica do forwarder na extracdo de toras de pinus,
avaliaram que a extracdo de mais de um tipo de sortimento no compartimento de carga deve
ser considerada, possibilitando maior eficiéncia nas operacdes. Ja Diniz e Lopes (2014)
avaliando a extracdo de madeira de pinus de diferentes sortimentos com o forwarder citaram
que a extracdo de somente um tipo de sortimento no compartimento de carga apresenta
maiores produtividades. Leite et al (2014) realizaram a modelagem do desempenho da
extracdo de madeira pelo forwarder e comentaram que a maquina apresentou maior
capacidade de extracdo de madeira operando no deslocamento carregado em declive,
proporcionando menor custo de producao.

Freitas (2005) observou que os fatores que mais afetaram a produtividade do skidder
foram o volume de madeira por hectare e a distancia de arraste, sendo que as maiores
produtividades e 0s menores custos ocorreram nas menores distancias de extragdo. J& Birro
(2002) verificou que a produtividade foi mais afetada pela distancia de arraste do que pela
declividade, além de constatar que a velocidade de deslocamento da maquina nao foi afetada
pelo aumento da declividade. Outros fatores que também influenciam a produtividade das

maquinas sdo: altura de tocos, pedregosidade, experiéncia do operador, e o turno de trabalho.
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A utilizacdo de sistemas mecanizados na colheita de madeira é afetada por diversas
varidveis que interferem na capacidade operacional das maquinas, e consequentemente, no
custo final da madeira. No Brasil, ainda existem poucos estudos sobre a influéncia dessas
variaveis e da capacidade produtiva esperada das maquinas em determinadas condi¢cdes de
trabalho (OLIVEIRA, 2013), principalmente em relacdo a distancia de extracdo, que esta

diretamente relacionada com a quantidade de estradas existentes em uma area.

3.5 ESTRADAS E REDE VIARIA FLORESTAL

3.5.1 Conceitos

A estrada rural e florestal € 0o meio de ligacdo entre as areas rurais e urbanas,
comumente denominadas de estradas de terra. Servem para escoar produtos agricolas e
florestais, aléem de proporcionar aos moradores do campo acesso aos servigos de educacdo,
saude e lazer disponiveis nas cidades (MACHADO, 2013).

A rede vidria florestal também pode ser definida como sendo a interacdo das estradas
primarias, secundarias, trilhas e ramais, que permitam efetuar a colheita de madeira sem
causar riscos a manutencao da producdo e garantindo o abastecimento necessario a empresa
(MALINOVSKI, 1991 apud PEREIRA NETO, 1995).

3.5.2 Classificacdo das estradas florestais

As estradas podem ser classificadas de diversas formas, quais sejam: sua importancia,
seu modo de construcdo, o material nelas empregado etc. Assim, pode-se classifica-las sob o
ponto de vista politico-econdmico; quanto ao fim a que se destinam; quanto a natureza da
superestrutura; e quanto as condicGes técnicas. Esta classificacdo foi proposta por Machado
(1989) em sua tese de doutorado, porém € pouco utilizada.

Baesso e Gongalves (2003) classificam as estradas quanto & sua administracdo, a
classificacdo funcional, as suas caracteristicas fisicas e quanto a seu padrdo técnico. Ja
Machado (2013) cita que as estradas podem ser classificadas quanto: a sua posicdo
geografica, quanto a sua funcdo, quanto a sua jurisdi¢ao e quanto as suas condigdes técnicas.

No Brasil hd poucas empresas que possuem um sistema de classificacdo de estradas
florestais com seus respectivos padrées (MACHADO e MALINOVSKI, 1986;
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MALINOVSKI e PERDOCINI, 1990), e as que possuem, dificilmente divulgam. Por isso,

sugere-se a classificagdo das estradas em primérias, secundarias e terciarias (tabela 1).

Tabela 1 - Classificagdo das estradas florestais.

Classificacao das

- Largura Revestimento Uso Caracteristicas
estradas florestais

Possuem alto investimento;

. 7a8 . ligam as areas de producdo aos
Estrada Primaria Sim Permanente 9 €p ) ¢
metros centros consumidores; melhor
qualidade;

S&o menos utilizadas que as
primarias, porém devem

- 5a6 . . ermitir o acesso em qualquer
Estrada Secundaria Sim Intermitente P ) qualq
metros época do ano; fornecem acesso
as areas de corte; de qualidade
inferior a primaria;
Sao estradas dentro das areas de
. 3a4 . corte; utilizadas para diminuir
Estrada Terciaria Parcialmente  Sazonal o para ¢ )
metros as distancias de extragdo; menor

qualidade.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

As primarias possuem a funcdo de ligar as areas de producdo aos centros
consumidores, possuem um alto investimento e melhor qualidade de pavimento. As estradas
secundarias sdo menos utilizadas que as primarias, porém devem permitir 0 acesso em
qualquer época do ano, fornecem acesso as areas de corte e possuem qualidade inferior a
primaria. Ja as terciarias sdo localizadas dentro das areas de corte, utilizadas para diminuir as

distancias de extragéo.

3.5.3 Planejamento da rede viaria florestal

A rede viaria tem forte relagdo com as operacfes de colheita, de maneira que 0s
aspectos operacionais das estradas como extensdo, tracado e parametros técnicos influenciam
no planejamento de ambas as operagdes (MALINOVSKI et al., 2014).

Durante o planejamento da rede viaria, torna-se de suma importancia a observagéo de
pardmetros técnicos e ecoldgicos, pois a ndo observagdo destes, podera vir a ocasionar danos
a vegetacdo, erosdo e a alteracdo da produtividade, aléem de influenciar negativamente na

economia da atividade. Alem de que, a construcdo das estradas florestais objetiva alcancar o
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custo minimo de transporte, combinando adequadamente a constru¢do e manutengdo das
mesmas (DAVID, 1983 apud ROCHA et al., 2007).

O planejamento da rede viaria deve ser realizado buscando fornecer o acesso as areas
de producdo, permitindo o escoamento da madeira de forma eficiente, a otimizacdo dos
processos, minimizagdo de custos e atendimento as demandas operacionais, contemplando
também as questdes sociais e ambientais das areas. A falta de planejamento e a construgéo
exagerada de estradas pode ocasionar em um investimento excessivo em estradas e perda de
area produtiva.

Outro fator a ser considerado no planejamento das estradas florestais é o regime de
manejo que sera implantado. O problema do acesso a uma floresta por meio de uma rede de
infraestrutura de trafego florestal secundario € particularmente importante para o desbaste, e
para aqueles povoamentos mais velhos, onde a colheita seletiva é realizada (STERENCZAK
E MOSKALIK, 2014). Os custos devem ser amortizados com a madeira extraida da area
florestal servidas por elas, todavia como é quase imensuravel o outro uso das estradas
florestais, torna-se importante verificar a possibilidade de colocar as estradas com
investimento na empresa (MACHADO, 1985).

A densidade 6tima de estradas (DOE) € parte do planejamento, pois a relagdo metros
de estrada e hectares de floresta depende de consideracGes econdmicas e a vantagem de uma
rede menos densa é avaliada comparando 0 aumento nos custos da colheita com as economias
obtidas na construgdo e manutencéo das estradas (AUBOCK, 1985 apud ZAGONEL, 2005).

A DOE € um indicador importante para o planejamento da extracdo, por meio dela é
possivel definir o dimensionamento da rede viaria tornando-a otimizada. A definicdo do
sistema de extracdo, de acordo com as condigdes do terreno e estrutura da floresta pode
melhorar a eficiéncia das operacdes e otimizacdo das areas de plantio, trazendo beneficios
econébmicos, tecnoldgicos, ambientais e de logistica (ZAGONEL, 2005; SOUZA, 2011,
CARMO et al., 2013).

As éareas florestais, em sua grande maioria, possuem densidades de estradas muito
acima do otimo recomendado, mostrando a falta de conhecimentos e critérios no
planejamento e aproveitamento dos plantios. O investimento em cada classe de estradas deve
ser considerado diferentemente, carecendo de maior ou menor investimento (CARMO et al.,
2013).



35

3.5.4 Densidade de estradas florestais

A densidade de estradas é expressa pela relagdo existente entre o comprimento das
estradas e a area. Possui importancia fundamental para caracterizar a intensidade da
construcdo de estradas, indicando a viabilidade da rede que estd sendo planejada
(MACHADO, 2013).

A densidade de estradas pode ser facilmente estimada pela medicdo de estradas sobre
um mapa e a area de plantios florestais que elas atendem. A densidade, geralmente, expressa
em m/ha, pode variar de acordo com a intensidade da atividade florestal, com as condigdes do
terreno e do sistema de colheita adotado (PEREIRA, 2010 apud CARMO et al., 2013).

A estimativa da densidade 6tima de estradas (DOE) trata da quantidade ideal de
estradas por efetivo plantio, e sua estimativa deve ocorrer por ocasido do macroplanejamento,
uma vez que envolve os custos da colheita florestal bem como da constru¢do e manutencao de
estradas (MACHADO, 2013).

3.5.4.1 Densidade 6tima de estradas florestais

A densidade 6tima de estradas florestais (DOE) pode ser definida como uma técnica
quantitativa que estabelece a extensdo de estradas florestais para uma determinada é&rea,
otimizando a relacdo estrada/colheita florestal, em termos técnicos e econémicos. Ela é parte
do planejamento, pois a relacdo extensdo de estrada versus hectares de floresta depende de
consideracdes econémicas, e a vantagem de uma rede menos densa € avaliada comparando o
aumento nos custos da colheita de madeira com as economias obtidas na construcdo e
manutencdo das estradas (MACHADO, 2013).

Existem varias maneiras de se estimar a densidade 6tima de estradas florestais, entre
elas o método direto, que determina a distancia média de extracdo, 0 espacamento e a
densidade 6tima de estradas, considerando coeficientes e formulas especificas; ja& 0 método
indireto estabelece a densidade 6tima de estradas florestais por meio de tentativas numéricas
plotadas em um grafico (MACHADO e MALINOVSKI, 1986).

De acordo com Ryan et al. (2004), para qualquer local hd uma densidade Otima de
estradas que minimiza o custo de construcdo, manutencéo e extracdo de madeira. Ao calcular
a densidade Otima, é necessario ter estimativas confiaveis de volume de madeira a ser colhido,

custo de construcdo, manutencédo de estradas e 0 método e custo de extracdo da madeira.
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A figura 2 demonstra a variacdo dos custos de construcdo e manutencdo de estradas,
custos de extracao e perda de &rea produtiva em fungdo do aumento da densidade de estradas,
além de mostrar a densidade 6tima de estradas para a situacdo, considerando o custo total

minimo.

Figura 1 - Densidade 6tima de estradas em funcdo do custo de extracdo, construgdo e
manutencdo de estradas e perda de area produtiva.
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Fonte: ZAGONEL, R. Analise da sensibilidade 6tima de estradas de uso florestal em relevo plano de areas
com producdo de Pinus taeda. 2005. 108 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade
Federal do Parand, Curitiba, 2005.

A densidade de estradas pode variar de acordo com a intensidade da atividade
florestal, com as condi¢bes do terreno e com o sistema de colheita de madeira adotado
(LOPES et al., 2002). A densidade de estradas tende a ser maior na medida em que a
declividade do terreno aumenta (PEREIRA, 2010 apud CARMO et al., 2013), tendo grande
importancia para caracterizar a intensidade da construcdo de estradas e indicando a
viabilidade da malha viaria planejada (LOPES et al., 2002).

Zagonel (2005) analisando a densidade 6tima de estradas florestais para povoamentos
de pinus com idade média de 22 anos na regido de Otacilio Costa, SC, em regime de corte
raso e utilizando o skidder para a extra¢do, encontrou uma densidade de 27 m/ha e distancia
média de extracdo de 100 metros. J& Souza (2011) realizando o0 mesmo estudo para
povoamentos de teca, com idade media de nove anos, na regido do Mato Grosso, utilizando
um trator acoplado com uma garra para a extracdo das arvores submetidas ao terceiro
desbaste, foi de 44 m/ha, e distancia média de extracdo de 75 metros.

De acordo com Ryan et al. (2004), a densidade de estradas esta intimamente

relacionada com os métodos de colheita e extracdo utilizadas. Segundo Zagonel et al. (2005),
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a atividade de extracdo de madeira ird determinar o dimensionamento 6timo das estradas
florestais, em funcdo, principalmente, das caracteristicas dos metodos (manual ou
mecanizado) a serem utilizados e do relevo dos talhdes. A medida que se diminui a distancia
de extracdo da madeira, eleva-se a densidade de estradas, resultando em baixos custos de
extracdo. No entanto, 0s custos com construgdo e manutencdo de estradas serdo maiores, em
decorréncia dessa maior densidade, além de contribuir para a reducdo da area produtiva e
maior possibilidade de degradacdo ambiental.

A determinacédo da densidade 6tima ou o espacamento 6timo de estradas fornecerd um
valor que indicard um intervalo econémico, pois na préatica ndo se pode esperar um resultado
preciso devido as numerosas variagcdes que se encontram em qualquer éarea florestal (FAO,
1974). De acordo com Machado (1989), a determinacdo da densidade Otima de estradas
(DOE) é uma técnica quantitativa que estabelece o volume de estradas para uma determinada
area florestal, otimizando a relacdo estrada/colheita Florestal, em termos técnicos e
econdmicos.

A readequacdo da quantidade de estradas utilizando a DOE deve ser realizada apds o
corte raso de um povoamento, visto que durante os desbastes ha dificuldade na definicdo de
novos tragados devido o povoamento ainda estar em pé. Porém, uma alternativa é a ndo

utilizacdo de algumas estradas, evitando gastos desnecessarios.
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4. CAPITULO | — ANALISE OPERACIONAL, DE CUSTOS E MODELAGEM DA
PRODUTIVIDADE DE OPERACOES DE EXTRACAO FLORESTAL EM
POVOAMENTOS DE Pinus taeda L. EM REGIME DE DESBASTES E CORTE RASO

4.1 INTRODUCAO

A extracdo de madeira exige um planejamento detalhado das operacdes, desde a
definicdo do sistema, do método e da maquina a ser utilizada, além das variaveis que
influenciam as operagdes, visando o eficiente planejamento.

Dentre os fatores que influenciam a operacdo de extracdo esta o volume por arvore,
em que arvores de menores dimensdes geram um maior custo operacional por unidade de
producdo; a densidade do talhdo, relacionada ao nimero de arvores colhidas por area e o
volume das pilhas de madeira; o tipo de solo, relacionado com a capacidade de sustentagéo e
tracdo do equipamento; e a topografia, que delimita o equipamento a ser utilizado (SEIXAS,
2008).

Além dos fatores comentados anteriormente, a distancia de extracdo é uma variavel
que influencia a produtividade das maquinas, pois em maiores distancias, a maquina tende a
produzir menos, necessitando de maior quantidade de estradas. A definicdo da densidade de
estradas em uma area deve ser realizada antes da implantacdo de um povoamento, permitindo
a determinacdo da quantidade ideal de estradas de acordo com o sistema de extracdo utilizado.

Ao escolher o tipo de maquina a ser utilizada na extracdo de madeira, deve-se antever
a adequacdo dos sistemas de colheita a uma possivel reducdo no tamanho das areas de corte
raso ou maior ado¢do de praticas de desbastes em povoamentos (SEIXAS, 2008), evitando o
investimento excessivo em malha viaria pensando na caracteristica da maquina e da
intervencdo, sendo que para cada uma (desbaste ou corte raso) a densidade de estradas é
diferente.

O eficiente planejamento e controle das operagdes de extracdo sdo essenciais para a
reducdo dos custos, aumento da qualidade do produto e diminuicdo dos danos ambientais,
visto que o custo de extracdo possui grande influéncia na composi¢do dos custos totais de
produgdo (WESTER, 2003; ADEBAYO, 2007; GOYCHUK, 2011 apud SANTOS et al.,
2013).

Neste sentido, a analise técnica de sistemas de colheita, realizada por meio de estudos
de tempos e movimentos, torna-se essencial para a analise da produtividade, eficiéncia e

otimizacdo dos recursos utilizados, tratando-se ainda de uma ferramenta para a comparacao de
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diferentes sistemas e equipamentos, servindo de base para a implantagédo de um programa de
qualidade das atividades, visando conseguir melhoria dos processos e reduc¢do dos custos.

O objetivo deste capitulo foi realizar uma analise técnica, de custos e de modelagem
da produtividade de operacdes de extracdo de madeira em diferentes regimes de desbastes e

corte raso de Pinus taeda L.
4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Caracteristicas das areas de estudo

O estudo foi realizado em areas da empresa Florestal Gateados Ltda., no municipio de
Campo Belo do Sul - SC (figura 3). De acordo com Mantovani (2004), o tipo de relevo
predominante no local do levantamento pertence as classes de declividade ondulada a

fortemente ondulado, com uma altitude média de 970 m.

Figura 2 - Localizagdo da empresa Florestal Gateados Ltda.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen para o Brasil, estd numa

situagdo de transicdo entre Cfa (mesotérmico umido, sem estacdo seca definida, verdes
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quentes, com ocorréncia rara de geada no inverno) e Cfb (mesotérmico umido, sem estacéo
seca definida, verdes frescos, com ocorréncia de geadas severas e frequentes no inverno). A
temperatura média anual estd em torno de 16,5°C, a temperatura média minima fica em torno
dos 12°C. A precipitacdo média anual estd em torno de 1800 mm (ALVAREZ et al., 2014).

4.2.2 Caracteristicas operacionais das areas de estudo

O estudo foi realizado em trés areas com povoamentos de Pinus taeda L. em quatro
situacOes operacionais:
e Primeiro desbaste em sistema de colheita de toras curtas (area 1);
e Terceiro desbaste em sistema de colheita de toras curtas (area 2);
e Corte raso em sistema de colheita de toras curtas (area 3);

e Corte raso em sistema de colheita de &rvores inteiras (area 3).

As areas 1 e 2 foram recentemente adquiridas, portanto, o sistema de manejo ndo é de
acordo com o padrdo da empresa, que tem como premissas a realizagcdo do primeiro desbaste
pelo método misto, sendo colhidos em torno de 50% das arvores de forma sistemética na 52
linha de plantio e seletivamente individuos “pelo alto”; e 0 terceiro desbaste somente de
forma seletiva “pelo alto”. Dessa forma, na area de terceiro desbaste procedeu-se com a
realizacdo do desbaste de forma mista, retirando a 5? linha de plantio.

Os operadores que participaram do estudo possuiam diferentes niveis de experiéncia
em operacBes de maquinas de colheita, porém, esta variavel ndo foi analisada no presente
estudo.

As caracteristicas operacionais e do povoamento das areas do estudo estdo descritas na
tabela 2. O relevo, declividade, rea média dos talhGes e distancia média de extracdo foram

calculadas pelo software ArcMap.
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Tabela 2 - Caracteristicas operacionais e do povoamento das areas de estudo.

Caracteristica operacional Area
1 2 3
Situagao da operagdo Primeiro desbaste  Terceiro deshaste Corte raso
Relevo Forte ondulado
Declividade média (°) 13,35 12,43 15,23
Area média (ha) 2,63 2,63 4,23
Distancia média de extracdo (m) 121,76 111,68 91,59
Caracteristica do povoamento 1 2 3
Idade 11,00 16,00 33,00
Arv. (arv/ha) 2.076,00 731,00 268,00
DAP (cm) 17,80 28,30 43,30
Altura (h) 14,40 23,90 32,00
G (m?/ha) 54,40 46,30 40,20
Vol.ind (m?) 0,15 0,70 2,12
Vol (m¥ha) 259,90 473,70 550,20
Intensidade de desbaste (%) 50,00 35,00 )

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Os anexos 01, 02 e 03 representam o0s mapas de microplanejamento das areas, onde se

pode observar o sentido de extracdo da madeira e a distancia de extracdo por talhdo.

4.2.3 Caracterizacao das operagdes de colheita

O método utilizado no primeiro desbaste era o misto, sendo colhidos 50% das arvores
do povoamento de forma sistematica na 5* linha de plantio e seletivamente individuos “pelo
alto”. O sistema de colheita utilizado era o de toras curtas. O harvester realizava a derrubada,
desgalhamento e processamento das arvores em diferentes sortimentos (tabela 3), e
posteriormente o forwarder (tabela 4) realizava o baldeio das toras do interior do talh&o para a
margem da estrada, deixando-as nos estaleiros para posterior carregamento para o transporte
rodoviario.

O método utilizado no terceiro desbaste era 0 misto, sendo colhidos 35% das arvores

do povoamento de forma sistematica na 52 linha de plantio e seletivamente individuos “pelo
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alto”, visto que o sistema de manejo utilizado no primeiro e segundo desbaste ndo foi de
acordo com o padrdo da empresa. Assim, devido & densidade populacional estar alta,

procedeu-se com esta metodologia.

Tabela 3 — Caracteristicas dos sortimentos produzidos nas diferentes situacdes operacionais.

Area 1
Sortimento @ Ponta Fina (cm) @ Ponta Grossa (cm) Comprimento (m) Vol/tora (m?3)
1 8 14 2,4 0,0319
2 14 18 2,1 0,0522
3 18 25 19 0,0690
Area 2

Sortimento @ Ponta Fina (cm) @ Ponta Grossa (cm) Comprimento (m) Vol/tora (m?3)

1 8 14 2,4 0,0319

2 14 18 2,1 0,0522

3 18 25 19 0,0690

4 25 35 2,6 0,1838

5 25 35 2,6 0,1838
Area 3

Sortimento @ Ponta Fina (cm) @ Ponta Grossa (cm) Comprimento (m) Vol/tora (m?)

1 8 18 2,4 0,0319
2 18 25 1,9 0,0690
3 25 35 2,6 0,1838
4 > 35 - 2,6 0,3267
5 25 35 2,6 0,1838
6 35 42 2,6 0,3027
7 > 35 - 2,6 0,3267
8 > 42 - 2,2 0,3899

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

As méaquinas utilizadas para a realizacdo das operagfes nesta intervengdo foram o
harvester, e forwarder (tabela 4).

A operacdo de corte raso baseava-se no corte total do povoamento. Esta operacéo foi
analisada em dois sistemas de colheita, o de toras curtas e o de arvores inteiras, onde 0s

mesmos produtos (sortimentos) foram produzidos (tabela 3).
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As méaquinas utilizadas para a realizacdo da operacdo de corte raso em sistema de toras
curtas (CTL) foram o harvester e forwarder (tabela 4).

O corte raso em sistema de colheita de arvores inteiras (FT) era realizado por uma
empresa terceira. O feller direcional realizava a derrubada das arvores individualmente e as
organizava em feixes para a extragdo. Posteriormente o skidder (tabela 4), realizava o arraste
das arvores do interior do talhdo para a margem da estrada onde o harvester fazia o

processamento das toras nos estaleiros para posterior carregamento em veiculos de transporte.
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4.2.5 Andlise técnica

4.2 5.1 Procedimento amostral

A andlise técnica foi realizada a partir de um estudo de tempos e movimentos e para

cada situacdo de extracdo de madeira avaliada as operagdes das maquinas foram subdivididas

em fases do ciclo operacional. O método de cronometragem utilizado foi o individual,

obtendo-se 0s tempos consumidos para cada um dos elementos do ciclo operacional das

maquinas separadamente (descritos na tabela 5), com o uso de um crondmetro centesimal e

formuléarios especificos.

Tabela 5 - Descri¢do dos elementos do ciclo operacional das méaquinas (Continua).

Sigla Elemento Descrigdo
Primeiro desbaste e corte raso (CTL)
_ _ Tempo consumido pela méquina no deslocamento da
vV Viagem Vazio . 5
estrada até o interior do talhdo
Tempo consumido pela maquina no carregamento das
CR Carregamento o 3
toras no interior do talhdo
Tempo consumido pela maquina para deslocar entre as
VvDC Viagem Durante a Carga  pilhas de madeira para realizar o carregamento das
mesmas no interior do talhdo
) Tempo consumido pela maquina no deslocamento do
VvC Viagem Carregado . ) }
interior até a margem do talhdo
Tempo consumido pela maquina no descarregamento
MD  Manobra e Descarregamento ) 5
das arvores/toras na margem do talhdo
Int Interrupcdes Tempo consumido pela maquina parada
Terceiro desbaste e corte raso (FT)
_ _ Tempo consumido pela maquina no deslocamento da
\AY Viagem Vazio o
estrada até o interior do talh&o
Tempo consumido pela méaquina para deslocar e
MC Manobra e Carregamento ) o 3
carregar as arvores/toras no interior do talhdo
) Tempo consumido pela maquina no deslocamento do
VC Viagem Carregado

interior até a margem do talhdo
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Tabela 6 - Descricdo dos elementos do ciclo operacional das maquinas (Conclusao).

Sigla Elemento Descricéo

Terceiro desbaste e corte raso (FT)

Tempo consumido pela maquina no descarregamento
MD  Manobra e Descarregamento ) y
das arvores/toras na margem do talhao

Int Interrupcdes Tempo consumido pela maquina parada

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Além do registro dos tempos consumidos nas fases do ciclo operacional de cada
operacdo, também foram coletados todos os tempos referentes as interrupg¢des de trabalho.

O horizonte de amostragem foi determinado conforme metodologia proposta por
Barnes (1977) citado por Oliveira (2013), sendo, primeiramente, realizado um estudo piloto
em cada operacdo de extracdo e, entdo, calculado o nimero minimo de observacdes do ciclo,
de forma a proporcionar um erro de amostragem maximo de 10% com 95% de probabilidade

de confianca.
n = (t? * CV?)/E?

Em que:

n = numero minimo de ciclos necessarios; t = valor de t, para numero de
probabilidades desejado e (n™') graus de liberdade; CV = Coeficiente de variacdo do tempo
total do ciclo efetivo, em porcentagem; E = erro admissivel, em porcentagem.

Para a analise técnica, também foram determinadas a eficiéncia operacional (EO), a
produtividade nominal (Pn) e efetiva (Pe) para as situacOes avaliadas.

a) Eficiéncia operacional
A eficiéncia operacional é a porcentagem do tempo efetivamente trabalhado em
relagcdo ao tempo total programado para o trabalho (BIRRO et al., 2002), sendo determinada

pela expresséo:

EO = (TE/(TE + TI)) * 100
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Em que:

EO = eficiéncia operacional (%); TE = tempo de trabalho efetivo (hora) e; Tl =
tempo de interrupgdes operacionais e ndo operacionais (hora).

b) Produtividade nominal

A produtividade nominal de cada méaquina avaliada foi determinada a partir do volume
médio das toras baldeadas e volume medio individual das arvores arrastadas, e multiplicado
pelo ndmero total de toras/arvores extraidas, obtendo-se o volume total, que posteriormente

foi dividido pelas horas trabalhadas, conforme Minette et al. (2004):

Pn=(Nx*V)/H

Em que:
Pn: Produtividade nominal (m*h); N: Namero de toras/arvores extraidas; V: Volume
médio das toras/arvores (m°); H: Horas trabalhadas.

c) Produtividade efetiva

A produtividade efetiva (m*®/he) foi obtida pelo produto da produtividade nominal e a

eficiéncia operacional de cada maquina.
Pe = PnxEQO

Em que:
Pe: Produtividade efetiva (m%he); Pn: Produtividade nominal (m%h); EO: Eficiéncia

operacional (%).
4.2.5.3 Fatores de influéncia

No momento da coleta dos dados foram avaliadas as seguintes variaveis influentes na
operacdo: declividade do terreno, sentido de extragdo, distancia de extracdo, presenca de
afloramento rochoso, volume por tora e volume por ciclo. Para cada variavel influente
avaliada, foi registrado o valor absoluto em cada ciclo operacional de trabalho, e em seguida
foram estabelecidas classes conforme a tabela 6. Os fatores declividade e distancia foram

coletados com auxilio do equipamento Trupulse.
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A declividade foi avaliada em trés classes, de 0 a 10°, 10 a 20° e acima de 20° para as
quatro operacdes. O sentido de extracdo foi avaliado no momento em que a maquina se
deslocava carregada, sendo considerado como aclive o deslocamento subindo carregado e
declive o deslocamento descendo carregado. O sentido foi avaliado apenas na operacdo de
corte raso em sistema FT. As distancias de extracdo foram avaliadas em classes, sendo que o
intervalo entre as classes foi de 50 metros, avaliados em todas as operagfes. O afloramento
rochoso foi avaliado em sim e ndo, conforme a ocorréncia deste nos ramais de extracdo do
forwarder em corte raso. Quanto ao volume por tora, devido a particularidades da operacéo, o
forwarder transportava mais que um tipo de sortimento em seu compartimento de carga, por
conta disso, optou-se por analisar esta variavel por meio de classes de volume por tora de <
0,10, 0,10 — 0,20, 0,20 — 0,30, e > 0,30 m*/tora, sendo este fator somente avaliado para o
forwarder. Ressalta-se que os fatores e classes avaliadas diferiram para situacdo em funcgéo

das particularidades de cada area de estudo e operagéo.

Tabela 7 — Classes das variaveis influentes avaliadas.

Variaveis Classes
Declividade (graus) 0-10;10-20;>20
Sentido de operacgédo Aclive; Declive
Distancia de extracdo (metros) 0- 50; 50-100; 100-150; 150-200; 200-250
Afloramento rochoso Sim; Néo

Volume por tora (m*/tora) <0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30; > 0,30

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

4.2.5 Analise de custos

A analise de custos foi realizada de acordo com a metodologia proposta pela
FAO/ECE/KWF segundo Machado e Malinovski (1988), utilizando o método contébil, com
uso de valores estimados e reais com base em informagdes fornecidas pela empresa.

Os custos foram classificados como fixos (depreciacdo, juros e seguros e custo de
pessoal operacional), variaveis (combustivel, lubrificantes e graxas, material rodante e

manutencao) e administrativos.
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4.2.5.1 Custos fixos

S&o custos da empresa que ocorrem independentemente do nivel de produgdo, como
depreciacdo, juros e seguros (SILVA et al., 2008) e custos com pessoal operacional. S&o

custos que ndo variam com as horas de operagao.

a) Depreciacdo

Os custos de depreciacdo correspondem aqueles provenientes de bens que ndo sdo
consumidos em um ano, como € o caso das maquinas e dos equipamentos de colheita
florestal. Estes custos podem ser incluidos no rol dos custos fixos das maquinas e dos
equipamentos, pois se referem aos custos inerentes do processo natural de desvalorizacdo pelo
qual passam os ativos ao longo de sua vida util (SILVA et al., 2008).

O método de célculo utilizado foi o da depreciacéo linear, em que:

DP = ((Va—VR)/(Vu * He))

Em que:

DP = depreciacdo linear da maquina (R$/he); Va = valor de aquisi¢do da maquina +
implemento (R$); Vr = valor residual ou de revenda da maquina + implemento (R$); Vu =
vida (til estimada (anos) e; He = horas efetivas de uso anual (horas). Para efeito de calculo,
considerou-se Vr = 20 % de Va.

He = (Nd *d * Nt * (100 — TD))/100

Em que:

He = horas efetivas de trabalho por ano (horas); Nd = nimero de dias trabalhados
por ano; d = duracdo do turno de trabalho (horas); Nt = nimero de turnos de trabalho por
dia e; TD = demoras e dias improdutivos (%).

b) Juros

Os juros foram calculados pela aplicacdo de uma taxa de juros ao investimento médio
anual (IMA), que corresponde ao custo de oportunidade que seria aplicado ao capital.
O célculo dos juros foi realizado de acordo com a expressdo a seguir, sendo

considerada uma taxa de juros de 4% a.a., utilizado pela empresa:



51

JS = (IMA = i)/He

Em que:

JS= custos de juros (R$/he); IMA = investimento médio anual (R$); i = taxa de juros
(%) e; He = horas efetivas de trabalho anual (horas).

IMA = ((Va—Vr) * (N+1))/2 *Vu) + Vr

Em que:

IMA = investimento médio anual (R$); Va = valor de aquisicdo da maquina +
implemento (R$); Vr = valor residual ou de revenda da maquina + implemento (R$) e; Vu =
vida Util estimada (anos).

c) Seguros

O seguro foi considerado como o custo que os proprietarios incorrem devido ao uso ou
posse de sua maquina, bem como em razdo dos constantes prejuizos a que elas estdo expostas

durante o trabalho, sendo o valor obtido com a empresa.

d) Custos de pessoal operacional

Os custos de pessoal operacional referem-se aos custos do pagamento de méao de obra
nos diversos setores da empresa (SILVA et al., 2008), considerando também os custos com
encargos sociais e beneficios que os mesmos recebem, sendo este dividido pelas respectivas

horas efetivas trabalhadas.

4.2.5.2 Custos variaveis

Ocorrem somente a partir da producdo de uma unidade do produto, variam a medida
que a producdo aumenta (SILVA et al.,, 2008) e estdo diretamente relacionados com a
frequéncia de uso da maquina (OLIVEIRA, 2013). Compdem 0s custos variaveis 0s custos

com combustivel, lubrificantes e graxas, 6leo hidraulico, material rodante e manutencéo.
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a) Combustivel

Os custos com combustivel sdo referentes ao consumo de 6leo diesel pelas maguinas
(obtido pela relacéo da quantidade de litros consumido e o horimetro) segundo Santos (2013),

calculados de acordo com a expressao:

CC=Pu*C

Em que:

CC = custo com combustivel (R$/he); Pu = preco de um litro de 6leo diesel (R$/L) e;
C = consumo de 6leo diesel por hora efetiva (L/he).

b) Lubrificantes e graxas

Os custos com lubrificantes e graxas foram calculados considerando como sendo 25%
dos custos com combustiveis utilizados pela empresa, segundo Santos (2013), conforme a

formula:

CLG =ILG*CC

Em que:

CLG = custo com lubrificantes e graxas (R$/he); ILG = indice de custos com
lubrificantes e graxas (25% dos custos com combustiveis) e; CC = custos com combustiveis
(R$/he).

¢) Oleo hidraulico

Os custos com 6leo hidraulico foram calculados considerando como sendo 50% dos
custos com combustiveis utilizados pela empresa, segundo Santos (2013) , conforme a

formula:

OLH =IOLH*CC

Em que:

OLH = custo com 6leo hidraulico (R$/he); IOLH = indice de 6leo hidraulico (50%
dos custos com combustiveis) e; CC = custos com combustiveis (R$/he).
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d) Material rodante

Os custos com material rodante (pneus, esteiras e semiesteiras) das maquinas foi

calculado de acordo com a férmula (SILVA et al., 2010):

CMR = (Vr = Nr)/Vu

Em que:

CMR = custo do material rodante (R$/he); Vr = valor de um pneu, esteira ou
semiesteira da maquina (R$); Nr = nimero de rodados (pneus ou semiesteira) da maquina e;
Vu = vida atil de um pneu, esteira ou semiesteira, em horas efetivas (he).

e) Manutencdo

Os custos com manutengdo referiram-se aos custos com manutencdo corretiva e
preventiva, sendo os custos referentes ao forwarder obtidos a partir de dados historicos
fornecidos pela empresa e, para o skidder, visto que a empresa terceira ndo possuia este valor,
calculados de acordo com a formula (FREITAS, 2005):

CMN = Iman « DP

Em que:

CMN = custo de manutencdo (R$/he); Iman = indice de manutencdo (60%); DP =
Depreciacdo (R$/he).

4.2.5.3 Custos administrativos

Foram considerados os custos de administracdo aqueles relacionados com os trabalhos
de escritério e supervisdo das operaces de campo, sendo obtidos na empresa em valores
mensais e divididos pela quantidade de horas trabalhadas. Considerou-se no calculo o

percentual de 8 % sobre o somatdrio de custos fixos e variaveis.
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4.2.5.4 Custo operacional total

O custo operacional total para as maquinas em cada sistema de colheita foi calculado

considerando o somatério de custos fixos, variaveis e administrativo.
4.2.5.5 Custo médio de produgéo

O célculo do custo de producédo foi realizado pela divisdo dos custos operacionais
(R$/he) pela produtividade (m*/he) de cada maquina nos diferentes sistemas de colheita

avaliados, onde:

Cp = CO/Pr

Em que:

Cp = Custo de producgo (R$/m*); CO = Custo operacional das maquinas (R$/he); Pr
= Produtividade das maquinas (m*/he)

4.2.6 Anédlises estatisticas
4.2.6.1 Anélise de variancia e comparacao de médias

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, sendo realizada andlise de
variancia para as variaveis de tempo do ciclo operacional e produtividade. Consideraram-se
como fatores as diferentes classes de distancias de extracdo, declividade, sentido de extracgéo,
presenca de afloramento rochoso, volume por tora e volume por ciclo. Também foi avaliada a
interacdo entre os fatores quando possivel.

Posteriormente procedeu-se ao teste de Bartlett, para verificacdo da homogeneidade
das variancias, havendo significancia na andlise de variancia, se procedeu com o teste de

médias pelo método de Tukey a 5% de significancia.
4.2.6.2. RelagOes e desenvolvimento de equacdes para estimativa da produtividade

Para verificar a relacdo entre a produtividade e os fatores de influéncia, primeiramente

se realizou uma analise exploratoria dos dados para detectar a presenca de dados discrepantes
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(outliers). Foi considerando como dado discrepante, qualquer dado peculiar que indicasse
uma observacéo cujo valor fosse muito superior ou inferior ao restante das observacgoes. Para
a eliminacdo dos dados discrepantes foram considerados os seguintes critérios (TUKEY,
1977, HOAGLIN, 1983 apud SAMPIETRO, 2010):

1. Eliminar quando for possivel afirmar que houve em erro de medi¢do ou determinagé&o;

2. Eliminar quando um dado for maior que o restante, em valor absoluto, pelo menos trés
vezes 0 desvio padrdo residual;

3. Eliminar dados abaixo do limite inferior (LI) ou acima do limite superior (LS) pelas

seguintes expressoes:

LS = QS + 1,5Al
e
LI = QS — 1,5Al
Em que:
LS = limite superior; LI = limite inferior; QS = quartil superior; QI = quartil

inferior; Al: amplitude interquartilica.
Primeiramente, os valores das variaveis foram submetidos ao teste de normalidade

pelo método de Shapiro-Wilk. As variaveis que ndo apresentaram distribuicdo normal foram
transformadas.

Apbs a eliminacdo dos dados discrepantes, foi verificada a relacdo entre a
produtividade e as outras variaveis avaliadas por correlacdo linear de Pearson.

Em seguida procedeu-se com o ajuste de modelos matematicos por regressao multipla
para a estimativa da produtividade. Para o desenvolvimento das equacGes com variaveis
mistas, utilizou-se o ajuste “passo a passo” do procedimento Stepwise. ESse processo
(Stepwise) selecionou as variaveis independentes que melhor se relacionaram com a variavel
dependente. Valentin (2000) apud Sampietro (2010) afirma que esse processo é um dos
métodos mais recomendados para uma selecdo criteriosa das variaveis explicativas no
estabelecimento de um modelo multilinear.

Para a avaliagdo estatistica das equacOes, foram utilizados o coeficiente de
determinacéo ajustado (R? aj) (DRAPER e SMITH, 1981), o erro padrdo da estimativa
absoluto e em percentagem (Syx e Syx %), o valor de F, e a anélise grafica dos residuos em

percentagem. Por fim, cada equacdo ajustada foi aplicada para ilustrar a variagcdo da
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produtividade e custo de producdo em fungdo das variaveis que tiveram maior relagdo com a

produtividade.

4.2.7 Aplicacdo das equacdes

Para aplicagdo das equacgdes foi analisado os fatores de influéncia separadamente
(distancia de extracdo, declividade, volume por tora e volume por ciclo), em relacdo a
produtividade e custo de producgdo. Optou-se por considerar uma eficiéncia operacional de

75% (valor utilizado como meta da empresa) e os valores médios de cada operacdo.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Anélise técnica

Para o primeiro desbaste (figura 3a) o elemento que consumiu o0 maior tempo foi o
carregamento (38 %), seguido da manobra e descarregamento (22%), interrupcdes (17%),
viagem durante a carga (10%), viagem carregado (8%) e viagem vazio (5%).

No terceiro desbaste (figura 3b), a manobra e carregamento foi 0 elemento que
consumiu o maior tempo do ciclo operacional (37%), seguido de interrupgdes (26%),
manobra e descarregamento (24%), viagem carregado (7%) e viagem vazio (6%).

A maior parte do tempo do ciclo operacional do forwarder trabalhando em operacdes
de corte raso (figura 3c) foi em interrupgdes (32%), seguido do carregamento (26%), manobra
e descarregamento (22%), viagem durante a carga (7%) e viagem vazio (6%).

Em geral, nota-se que o elemento que consumiu o maior tempo do ciclo do forwarder
foi a MC, em média 40%, ja a MD ocupou em média 23 % do tempo total, juntos, a MC e
MD ocuparam uma media de 62 % do ciclo operacional. Minette et al. (2004), verificaram
que o carregamento e descarregamento ocuparam juntos em torno de 82% do tempo total.
Este resultado entra em acordo com Seixas (2008), que cita que as operacGes de carregamento
e descarregamento interferem diretamente no ciclo operacional do forwarder, pois a maquina
passa a maior parte do tempo na forma passiva, ou seja, realizando o carregamento e

descarregamento da madeira.
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Figura 3 - Distribuicdo percentual do ciclo operacional nominal das maquinas em operacdes de
(@) Primeiro Desbaste; (b) Terceiro Desbaste; (c) Corte Raso em Sistema de toras
curtas; (d) Corte Raso em Sistema de arvores inteiras.
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22%
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Legenda: VV: Viagem Vazio; CR: Carregamento; VDC: Viagem Durante a Carga; MC: Manobra e
Carregamento; VC: Viagem Carregado; MD: Manobra e Descarregamento; INT: Interrupcdes.
Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Observando a distribuicdo percentual do tempo nominal do skidder em corte raso
(figura 5d), foi possivel verificar que o equipamento se encontrou em maior parte do tempo
sob interrupgdes (43%), seguido de manobra e descarregamento (18%), viagem carregado
(17%), viagem vazio (12%) e manobra e carregamento (10%).

Em geral, o skidder consumiu em torno de 28 % de seu ciclo nominal em MC e MD e
29 % em VV e VC. Pereira (2011), em avaliagdo do skidder em sistema de colheita de arvores
inteiras em povoamentos de Pinus de vmi médio 1,6 m® (PMP 111), comenta que os elementos
VV e VC corresponderam a 34 % do ciclo operacional nominal e a MC e MD a 32 %.

Segundo Seixas (2008), ao contrario do forwarder que passa a maior parte do ciclo
operacional de forma passiva, ou seja, realizando as operacOes de carga e descarga, o skidder
deveria ocupar a maior tempo de forma ativa, ou seja, realizando as operacfes de viagens
vazio e carregado, e consequentemente, consumindo um menor tempo proporcional do ciclo
nas operacoes de carga e descarga.

De forma geral, as interrup¢bes consumiram uma grande porcentagem do ciclo
operacional de ambas as maquinas, o que refletiu em baixas eficiéncias operacionais. A
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eficiéncia operacional (EO) do forwarder em primeiro desbaste foi de 82,94 % e
produtividade nominal (Pn) de 10,90 m®h, em terceiro deshaste a EO foi de 71,94 % e Pn de
16,45 m*/h, em corte raso em sistema CTL a EO foi de 68,43 % e Pn de 29,05 m%h. J4d a EO
do skidder foi de 56,73 % e Pn de 128,60 m*/h,

Em geral, a EO dos forwarders ficou proxima dos valores encontrados por outros
autores. Simdes e Fenner (2010) em avaliacéo técnica e econémica do forwarder na extragdo
de madeira em povoamento de eucalipto de primeiro corte encontraram valores de EO de
82,21%. Oliveira et al. (2009) citaram que a EO foi de 70,00%. Pereira et al. (2015)
encontraram uma EO de 58%. Oliveira et al. (2010) em avaliacdo técnica e econémica do
skidder de pneus, citaram que a EO foi de 64%, valor superior ao encontrado neste trabalho.

A produtividade efetiva média do forwarder em primeiro desbaste foi de 9,24 m%he.
Este valor deve-se ao volume médio individual (vmi) do povoamento ndo seguirem 0S
padrGes da empresa. Além disso, 0 menor vmi acarreta em maiores deslocamentos da
maquina para preencher o compartimento de carga, como comentado anteriormente,
reduzindo assim sua produtividade. Esta produtividade foi inferior a Ramos (2015) que
analisando tecnicamente a colheita florestal mecanizada em primeiro desbaste de Pinus taeda,
encontrou uma produtividade média de 30,90 m®/he. J& Diniz e Lopes (2014), em anélise da
extracdo de diferentes sortimentos de pinus em primeiro desbaste com o forwarder,
encontraram uma produtividade média de 21,40 m®/he.

Em terceiro desbaste, a produtividade efetiva foi de 12,06 m*/he. Este povoamento foi
submetido a dois desbastes anteriormente, na época, 0 manejo ndo foi realizado conforme os
padrdes da empresa, resultando em menores rendimentos. Este valor foi inferior ao citado por
Oliveira et al. (2009), de 30 m*/he.

A produtividade do forwarder em corte raso foi de 19,88 m*/he. Este valor pode ser
explicado pelos altos tempos despendidos em carregamento (figura 4), pois, devido a grande
quantidade de sortimentos produzidos, a maquina demorava mais para preencher o
compartimento de carga com o sortimento extraido, o qual nem sempre era utilizado em sua
capacidade total.

A produtividade efetiva do skidder foi de 72,36 m*/he, valor superior ao citado por
Oliveira et al. (2010), de 64,64 m®/he, e Pereira et al. (2015), de 51,2 m/he.

Desconsiderando o elemento interrupgcbes, tem-se o ciclo operacional efetivo das
operacdes (figura 4). Observa-se que para o forwarder, o elemento manobra e carregamento
foi 0 que consumiu o maior tempo do ciclo operacional das maquinas, em média 52% do

ciclo, seqguido da manobra e descarregamento (31%).
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Figura 4 - Distribuicédo percentual do ciclo operacional efetivo das maquinas em operagdes de (a)
Primeiro Desbaste; (b) Terceiro Desbaste; (c) Corte Raso em Sistema de toras curtas;
(d) Corte Raso em Sistema de arvores inteiras.
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Legenda: VV: Viagem Vazio; CR: Carregamento; VDC: Viagem Durante a Carga; MC: Manobra e
Carregamento; VC: Viagem Carregado; MD: Manobra e Descarregamento.
Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Resultados semelhantes também s&o relatados por Diniz e Lopes (2014) os quais
observaram que 88% do tempo do ciclo, a maquina estava em operacfes de carregamento e
descarregamento. Ramos et al. (2016) em analise técnica de um sistema de colheita de toras
curtas em regime de desbaste de um povoamento de 11 anos, citaram que em torno de 83% do
ciclo efetivo o forwarder estava em carregamentos e descarregamentos. Leite et al. (2014),
citaram que 66% do ciclo total a maquina encontrava-se em carregamento e
descarregamentos.

Comparando somente 0 elemento carregamento para as operacdes de primeiro
desbaste e corte raso em sistema de toras curtas, nota-se que o forwarder tende a demorar
mais para realizar 0 carregamento na primeira situacdo, podendo ser atribuido ao baixo
volume de madeira produzido em regime de desbaste, 0 que demanda um maior deslocamento
da grua para a busca por toras. Além disso, no corte raso, devido a grande quantidade de
sortimentos produzidos, na maioria das vezes o operador optava por baldear dois sortimentos
por vez, resultando em maiores tempos em manobra e descarregamento, pois a maquina
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necessitava deslocar-se entre estaleiros para o descarregamento, porém mo tempo total do
ciclo diminui, aumentando a produtividade.

Tal resultado é comprovado por Diniz e Lopes (2014), os autores avaliaram a
produtividade do forwarder baldeando somente um sortimento ou mais, e comentam que a
extracdo de apenas um sortimento aumentou os tempos em viagem durante cargas, porém héa
uma reducdo nos tempos em MD, e no tempo total do ciclo, resultando em maiores
produtividades.

Os tempos em deslocamentos para o forwarder corresponderam em media a 17,5 % do
ciclo efetivo da maquina. J& os tempos consumidos em deslocamentos pelo skidder foram de
50 %. Tal fato demonstra a maior importancia da distancia de extracdo para o skidder, ja que
0 mesmo passa a maior parte do tempo em deslocamentos.

A MD no ciclo operacional do skidder correspondeu a 31% do tempo do ciclo,
seguido de 30% em VC, 21% em VV, e 18% em MC. Os valores de distribui¢do do ciclo
operacional do skidder obtidos por Mousavi et al. (2012), avaliando o desempenho do skidder
na extracdo de populos com idade média de 23 anos, foram de 32% em manobra e
carregamento, 30% em viagem carregado, 14,9% em interrupcées, 13,4% viajando vazio e
9,7% em manobra e descarregamento. Pereira et al. (2015) citaram que a maior parte do ciclo
operacional foi despendido em VC.

Observa-se que para 0 primeiro desbaste, ndo ha diferenca significativa na
produtividade em funcdo do aumento da distancia (tabela 8), embora exista a tendéncia de
diminuicdo com aumento da distancia nesta operacdo. Em terceiro desbaste também néo
houve diferenca, pois, a classe de volume por tora € o fator mais importante no tempo total do
ciclo do forwarder (anexo 05).
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Tabela 8 - Resultados obtidos por meio do teste de medias da produtividade em funcéo da classe
de distancia, classe de volume por tora, classe de declividade e sentido, para as
operacdes de primeiro e terceiro desbaste, e corte raso em sistema de toras curtas e
arvores inteiras.

Produtividade efetiva (m*/he)

Classe de distancia (metros)

Operacgao Média
0-50 50-100 100-150 150-200 200-250 >250
o 114a 11,49 a 10,89 a 12,32 a 9,02 a 7,65 a
Primeiro desbaste 10,90
(x1,29) (x0,87) (x0,83) (£1,29) (+1,18) (x2,04)
] 14,48 a 17,33 a 16,44 a 15,66 a 16,70 a 16,44 a
Terceiro deshaste 14,45
(x2,90) (£1,30) (x1,30) (x1,37) (%,37) (£1,55)
30,87 ab 37,06 a 28,44 b 21,40D 19,44b 25,01 ab
Corteraso - CTL 29,05
(x4,04) (+1,81) (x2,16) (x2,46) (£3,19) (24,25)
150,83 ab 141,61a 123,87 bc 99,51d 82,52 cd -
Corteraso - FT 128,6
(+10,18) (£4,47) (+6,58) (£3,87) (£16,27) -
Classe de volume/tora (m*/tora) )
Operacgédo Média
<0,1 0,1>0,2 0,2>0,3 >0,3
o 10,90 - - -
Primeiro desbaste 10,90
(x2,85) - - -
) 16,11 a 18,75 a - -
Terceiro deshaste 14,45
(x0,61) (£1,58) - -
10,33 b 21,14 b 34,65 a 34,39 a
Corteraso - CTL 29,05
(x1,88) (+4,21) (x1,28) (x1,52)
Classe de declividade (graus) )
Operacgéao Média
<10 10>20 > 20
.. 10,99 a 8,04 a -
Primeiro desbaste 10,90
(+0,47) (£2,06) -
) 16,61 a 16,57 a -
Terceiro desbaste 14,45
(£0,83) (x0,85) -
32,37 a 2494 b 15,87 b
Corteraso - CTL 29,05
(+1,36) (x2,14) (£3,85)
127,19 a 140,76 a -
Corteraso - FT 128,6
(x2,84) (£8,33) -
Sentido ]
Operacéo i i Média
Aclive Declive
129,73 a 108,13 a
Corteraso - FT 128,6
(x2,75) (x11,77)

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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Ja no corte raso em sistema CTL h& uma tendéncia significativa de diminuicdo na
produtividade em funcdo do aumento da distancia. Apesar disso, essa diferenca foi menor
quando comparada ao corte raso FT, onde a produtividade foi menor conforme o aumento da
distancia, sendo mais evidente na classe acima de 150 metros.

Oliveira et al. (2010) citam que a produtividade do skidder tende a diminuir com o
aumento da distancia, onde na classe de 50 a 100 metros, a produtividade diminuiu
aproximadamente 72%. Mousavi et al. (2012) e Pereira et al. (2015) observaram também que
acima de 50 metros de arraste, ha uma tendéncia a diminuir a produtividade.

Dessa forma, infere-se que a distancia influencia mais na produtividade do skidder do
que para o forwarder, explicado também por Seixas (2008), que comenta que o forwarder fica
a maior parte do seu ciclo de forma passiva, em carregamento e descarregamento, ja o skidder
de forma ativa, em deslocamentos, sendo mais afetado quando necessita extrair em maiores
distancias.

A produtividade do forwarder em corte raso em classes de volume por tora maior que
0,2 m3ftora é estatisticamente maior do que classes de menor volume, o que pode ser
explicado pelo menor deslocamento que a maquina precisa fazer para preencher o seu
compartimento de carga, visto que necessita de menor quantidade de toras. Oliveira et al.
(2009) citaram que o volume por tora e a dispersdo das pilhas dentro dos talhes séo variaveis
que influenciam diretamente na produtividade do forwarder.

Analisando a produtividade das operacGes em relacdo a declividade, nota-se que
apesar da produtividade do forwarder em desbastes tender a diminuir com o aumento da
declividade, essa diferenca é menor quando comparado ao corte raso. J& a produtividade do
skidder ndo teve diferenca estatistica quando observado até a declividade de 20 graus. O
sentido de extracdo para o skidder ndo influenciou estatisticamente em sua produtividade,
porém ha uma tendéncia da maquina produzir mais em aclive. Tal resultado contradiz o citado
por Bavarghan et al. (2010), mostra que a produtividade quando o skidder esta em declive é

maior do que em aclive.

4.3.2 Andlise de custos

Na tabela 9 € demonstrado os custos fixos, variaveis, administrativos e operacionais
total das operagdes de primeiro e terceiro desbaste, corte raso em sistema de toras curtas e

arvores inteiras. Em primeiro desbaste o custo operacional do forwarder foi de 181,12 R$/he,
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em terceiro deshaste de 185,58 R$/he, em corte raso em sistema CTL de 244,90 R$/he e em
corte raso em sistema FT de 218,31 R%/he.

Tabela 9 - Custos fixos, varidveis e administrativos das operacdes de primeiro e terceiro desbaste
e corte raso em sistema de toras curtas (CTL) e arvores inteiras (FT).

Valor (R$/he)
Item de custo 1° 3° Corte raso - Corte raso
Desbaste  Desbaste CTL FT
Depreciacao 51,09 54,47 54,61 38,00
Fixo Pessoal operacional 24,98 28,98 28,59 44,29
Juros e seguros 9,26 7,88 7,81 17,67
Combustivel 25,89 30,51 62,22 43,98
Lubrificantes e graxas 6,47 7,63 15,55 11,00
Variavel Oleo hidraulico 12,94 15,26 31,11 21,99
Material rodante 9,60 9,60 9,60 2,40
Manutencao 27,48 17,50 17,26 22,80
Administracao 13,42 13,75 18,14 16,17
Total 181,12 185,58 244,90 218,31

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Em média, os custos fixos corresponderam a 45 % do custo operacional, sendo
representados principalmente pelos custos com depreciacéo (24 %) e com pessoal operacional
(15 %). Ja o custo varidvel correspondeu em média a 48 %, sendo 19 % em custos com
combustiveis e 11 % em manutencdo. Os custos com manutencao foram mais representativos
para o primeiro desbaste e corte raso em sistema FT, 15 % e 10 %, respectivamente.

Os custos variaveis tendem a aumentar com o aumento da utilizacdo da maquina, pois,
para se produzir um maior volume, necessita-se de maior quantidade de combustivel, maior
quantidade de lubrificantes e graxas e 6leos hidraulicos, ocorrem maior desgaste dos pneus e
h& uma maior necessidade de manutencdes.

De acordo com Oliveira (2013), em analise operacional e custos do forwarder em
povoamentos de eucalipto, as empresas vém cada vez mais realizando estudos para reducéo
de turnos de trabalho, dias totais de trabalho e até mesmo aumento de horas extras pontuais,

buscando sempre a reducéo de custos, mantendo os mesmos indices de producao.
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Cabral (2014), em analise dos custos do forwarder em primeiro desbaste, cita um
custo operacional de 161,00 R$/he, resultado semelhante ao citado por Lopes et al. (2015), em
analise técnica e de custos do harvester e forwarder em povoamentos de eucaliptos com 7
anos, de 161,00 R$/he. Oliveira et al. (2009), encontrou valores de custo operacional do
forwarder de 209,13 R$/he, Pereira et al. (2015) de 234,12 R$/he, Mousavi et al. (2012)
citaram um custo operacional de aproximadamente 289,00 R$/he (célculo com base na taxa
de cambio atual de R$ 3,11).

Ja para o skidder, Pereira (2011) encontrou um custo operacional semelhante, de
215,43 R%/he. Oliveira et al. (2010), em avaliacdo técnica e econdmica do skidder de pneus
em povoamentos de pinus, citou um valor de custo operacional inferior, de 201,67 R$/he.

Somando o0s custos operacionais totais dos equipamentos, é possivel verificar a

distribuicdo percentual dos custos de cada maquina analisada (figura 5).

Figura 5 - Distribuicdo percentual dos custos das maquinas em operagdes de (a) Primeiro
Desbaste; (b) Terceiro Desbaste; (c) Corte Raso em Sistema de toras curtas; (d) Corte
Raso em Sistema de arvores inteiras.
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MT MT  AD

% 1% 8%
MR

DP

% 7 MR

22% 1%

PO OH 20%

13% 12% 10%
LG
LG . 1S
6% > % CO g, 9
0 25% 3% 9 20%

Legenda: DP: Depreciagdo; PO: Pessoal Operacional; JS: Juros e Seguros; CO: Combustivel; LG: Lubrificantes
e Graxas; OH: Oleo Hidraulico; MR: Material Rodante; MT: Manutencdo; AD: Administracéo.
Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

De um modo geral, de acordo com Sampietro et al. (2016), a quantificacdo da

proporcdo dos itens que mais oneram 0s custos operacionais em operacOes florestais tem
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grande importancia no intuito de serem tomadas medidas de controle com maior foco nestes,
uma vez que desvios ndo planejados destes custos tendem a impactar de maneira mais
relevante os orcamentos operacionais.

A figura 6 demonstra os custos de producdo de cada operacao por classe de distancia.
O custo de producéo é diretamente relacionado com a produtividade, sendo variavel conforme
a distancia de extracdo. Por essa razdo, de acordo com Oliveira (2013), devem-se buscar
estratégias para minimizacdo dos tempos ineficientes e aumento do trabalho efetivo da

maquina.

Figura 6 - Custos de producdo das operacdes de primeiro e terceiro desbaste e corte raso em
sistema de toras curtas (CTL) e arvores inteiras (FT) em funcdo das classes de
distancia.

25 4 m1°Desbaste
m 3° Desbaste
Corteraso - CTL
m Corte raso FT

20 -

15

10

Custo de produgédo (R$/m3)

0-50 50-100 100-150 150-200 200-250  >250
Classes de distancia (m)

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Os maiores custos de producédo sdo do primeiro desbaste devido a baixa produtividade
da méquina. O custo de producdo do terceiro desbaste foi em torno de 35 % menor que 0
custo do primeiro desbaste, devido ao maior volume do povoamento e maior produtividade da
maquina.

Analisando o custo de producdo do forwarder nas trés operacOes, observa-se que 0
menor custo se da em operacdo de corte raso, pois a maquina extrai maiores volumes,
aumentando sua produtividade. Oliveira (2013) avaliou o custo de producdo em funcdo das
classes de distancia de 0 a 200 metros com intervalo entre classes de 50 metros, e citou
valores inferiores a este trabalho, sendo eles 3,78, 4,35, 5,10, 6,66 e 7,74 R$/m°,

respectivamente.
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Oliveira et al. (2010) avaliaram o custo de produgdo do skidder nas classes de
distancia: 0-50; 50-100 e >100 metros e encontraram valores superiores de custo de producéo,
de 2,39, 3,33 e 3,63 R$/m?, respectivamente. Pereira et al. (2015) também encontraram
valores superiores nessas classes de distancia, e citaram valores de 3,70, 4,35 e 4,66 R$/m°.

Comparando o custo de producdo das méaquinas forwarder e skidder trabalhando em
corte raso, observa-se que o custo do forwarder é em torno de 5 vezes maior que o skidder.
Apesar do custo operacional do skidder ser inferior ao forwarder, a produtividade é maior,
gerando menores custos de producao.

Embora o skidder apresente 0 menor custo de producdo, em termos operacionais, 0
forwarder possui vantagens, tais qual a facilidade de organizagdo de estaleiros, menor
agressdo ao solo, pode trabalhar em maiores distancias de extracdo, diminuindo a densidade
de estradas, possibilidade de carregamento de caminhdes, entre outras.

A figura 7 demonstra os custos de producdo das operagOes de primeiro desbaste,
terceiro desbaste, corte raso em sistema CTL e corte raso em sistema FT por classe de
declividade. Em maiores declividades a produtividade tende a ser menor, pois o operador
tende a trabalhar mais devagar, evitando o risco com tombamentos, ocasionando em maiores

custos de producéo.

Figura 7 - Custos de producdo das operacdes de primeiro e terceiro desbaste e corte raso em
sistema de toras curtas (CTL) e arvores inteiras (FT) em funcdo das classes de
declividade.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2016.



67

Pode-se observar ainda que o aumento dos custos em funcdo da declividade é mais
expressivo para o primeiro desbaste, pois esta varidvel foi influenciada de forma mais
significativa (anexo 5).

Na figura 8 é demonstrado os custos de producdo de cada operacdo por classe de
volume por tora. Na classe < 0,01 os custos de produgéo do corte raso em sistema CTL foram
maiores que nos deshastes. Na classe 0,01 > 0,02 o custo de produgdo do corte raso foi
superior ao terceiro desbaste. Tal fato pode ser explicado, pois em menores volumes, a
maquina necessitava deslocar-se mais para preencher o compartimento de carga, devido aos
feixes estarem dispersos ao longo da trilha de extracdo, e, em maiores volumes, 0s
deslocamentos e a distancia de extracdo foram menores. Além disso, devido a grande
guantidade de sortimentos produzidos no corte raso, o operador, na maioria das vezes,
carregava mais que um sortimento em seu compartimento de carga, situacdo que dificilmente
acontece em desbastes. De acordo com Sampietro et al. (2016), o baixo volume por tora tende
a diminuir a produtividade dos equipamentos, acarretando em maior custo de producéo.

Figura 8 - Custos de producdo das operacdes de primeiro e terceiro desbaste e corte raso em
sistema de toras curtas (CTL) e arvores inteiras (FT) em funcdo das classes de
volume por tora.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Estes resultados demonstram a importancia de medidas para aumentar a eficiéncia
operacional e produtividade dos equipamentos visando diminui¢do dos custos de produgéo,
sobretudo de sortimentos de menor volume, uma vez que a receita gerada pelo comércio deste

tipo de sortimento € menor do que sortimentos para usos considerados mais nobres, como
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para laminacdo. Assim, se 0 custo de producdo € elevado, pode haver comprometimento da
viabilidade econdmica da operacdo (SAMPIETRO et al., 2016),

4.3.3 Modelagem da produtividade

A estatistica descritiva dos elementos do ciclo operacional, dos fatores de influéncia e

da produtividade para as operacfes de primeiro desbaste, terceiro desbaste, corte raso em

sistema de toras curtas e corte raso em sistema de arvores inteiras pode ser observada nos

anexos 14, 15 16 e 17, respectivamente. A estatistica descritiva dos fatores de influéncia e

produtividade encontra-se na tabela 10.

Tabela 10 - Estatistica descritiva para as variaveis declividade, distancia, volume por tora,

volume por ciclo, produtividade nominal e produtividade efetiva para as operacdes
Primeiro desbaste, Terceiro desbaste, Corte raso em sistema de toras curtas e Corte
raso em sistema de arvores inteiras (Continua)

Variavel

OPERACAO

Primeiro Desbaste

N Meédia Desv.Pad. CV (%) Minimo Maximo Média Assimetria Curtose W
Declividade (graus) 41 560 2,15  3838% 09 102 93 0,14 002 28
Distancia (m) 41 13624 8256  60,60% 31 461 430 4,40 6,19 0,97 ns
Vol/ciclo(m?) 41 6,32 1,43 22,69% 1,53 8,3 6,77 -3,.24 24p 044
Volume/tora (m?) 41 003 002  6107% 002 008 006 622 570 90
Produtividade ;4 g5 291  2672% 6,28 179 1162 1,85 0,02 0,95ns
nominal (m?/h)
Produtividade ;g5 547  2673% 532 1518 986 185 002 0,95 ns
efetiva (m3/he)
Terceiro Desbaste
Declividade (graus) 43 9,09 370  4069% 1,2 16,2 15 -1,43 031 0,96ns
Distancia (m) 47 161,75 7714  4769% 10 2932 2832  -0,13 153 0,95ns
Vollciclo(m®) 47 815 230  2828% 406 1643 1237 377 619 09
Volume/tora (m®) 47 007 004  5876% 004 02 016 634 543 086
Produtividade ;46 5 394  2395% 8,82 2574 16,92 0,70 -0,33 0,99 ns
nominal (m?3/h)
Produtividade ;5 5¢ 2,89  2395% 6,46 18,88 12,42 0,70 0,32 0,99 ns
efetiva (m3/he)
Corte Raso - CTL
Declividade (graus) 147 819 605  7387% 09 277 268 4,94 132 09
Distancia (m) 147 131,74 7308  5547% 32,1 4937 4616 6,43 705 00

**
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Tabela 11 - Estatistica descritiva para as varidveis declividade, distancia, volume por tora,
volume por ciclo, produtividade nominal e produtividade efetiva para as operagoes
Primeiro desbaste, Terceiro desbaste, Corte raso em sistema de toras curtas e Corte
raso em sistema de arvores inteiras (Concluséo).

OPERACAO
Variavel Primeiro Desbaste
N Média Desv. Pad. (CO:/OV) Minimo Maéaximo Meédia Assimetria Curtose W
Corte Raso - FT
Vollciclo(m®) 368 6,84 233  3408% 238 1428 119 076  -002 0%
Produtividade 565 15860 5147  4002% 2828 27345 24517 332 085 o0
nominal (m3/h)
Produtividade 560 7535 2981  4120% 0 155,13 15513 2,64 o055 038

efetiva (m3/he)

Legenda: *significativo a 5 %; **significativo a 1 %; ns: ndo significativo.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

A correlacédo linear de Pearson entre os elementos do ciclo operacional e os fatores de

influéncia pode ser observada nos anexos 18, 19, 20 e 21. A tabela 11 demonstra a correlagéo

linear de Pearson entre os fatores de influéncia e a produtividade para as operacfes de

primeiro e terceiro desbaste e corte raso em sistema de toras curtas e arvores inteiras.

Tabela 12 - Matriz de coeficientes de correlacdo linear de Pearson (r) entre os fatores influentes e
a produtividade para as operacfes de primeiro e terceiro desbaste e corte raso em
sistema de toras curtas (CTL) e arvores inteiras (FT) (Continua).

OPERACAO
Primeiro Desbaste
Variavel Vol/
Prod. Dist.  Decliv. Vol/tora
ciclo
Produtividade - - - - -
Distancia -0,31ns - - - -
Declividade  -0,40** -0,01ns - - -
Vol/tora -0,26 ns -0,07 ns -0,00 ns - -
Vol/ciclo 0,38* 0,16 ns -0,04ns -0,06 ns -
Variavel Terceiro Desbaste
Produtividade - - - - -
Distancia -0,32 ns - - - -
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Tabela 13 - Matriz de coeficientes de correlacdo linear de Pearson (r) entre os fatores influentes e
a produtividade para as operagdes de primeiro e terceiro desbaste e corte raso em
sistema de toras curtas (CTL) e arvores inteiras (FT) (Concluséo).

OPERACAO

Primeiro Desbaste

Variavel ) ) Vol/
Prod. Dist.  Decliv. Vol/tora
ciclo
Declividade -0,10ns 0,50** - - -
Vol/tora 0,30 0,10ns 0,18 ns - -
Vol/ciclo 0,75** 0,26ns -0,07ns 0,64** -

Variavel Corte Raso - CTL

Produtividade - - - - -
Distancia -0,38** - - - -
Declividade  -0,41** 0,30** - - -
Vol/tora 0,67** -0,11ns -0,11ns - -
Vol/ciclo 0,67** 0,02ns -0,06ns 0,52** -

Variavel Corte Raso - FT

Produtividade - - - - -
Distancia -0,33** - - - -
Declividade  -0,13* -0,12* - - -
Vol/ciclo 0,64** 0,04ns -0,22** - -

Legenda: *significativo a 5 %; **significativo a 1 %; ns: ndo significativo; Prod: Produtividade; Dist: Distancia;
Decliv: Declividade; Vol/tora: Volume por tora; Vol/ciclo: Volume por ciclo.
Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Em primeiro desbaste, a declividade influenciou de forma negativa a produtividade,
demonstrando mais uma vez que o aumento da declividade possui relagdo inversa com a
produtividade. Apesar do volume médio por tora ndo apresentar correlacdo com a
produtividade, sabe-se que a mesma tem relacdo direta da mesma forma que o volume por
ciclo, o qual apresentou correlagdo. Quanto maior o volume a ser baldeado, maior serd a
produtividade da maquina.

Os fatores de influéncia distancia e declividade influenciaram negativamente a
produtividade do skidder e do forwarder em corte raso, pois quanto maior a distancia e a

declividade do terreno, menor tende a ser a produtividade da extragdo. O volume por tora teve
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relagdo direta com a produtividade para o forwarder, e o volume por ciclo para ambas as
maquinas.
As equacOes ajustadas para estimativa da produtividade das operacGes de extracdo

podem ser observadas na tabela 12.

Tabela 14 - Equacdes ajustadas para a estimativa da produtividade da atividade de extracédo
para as operacOes de primeiro e terceiro deshaste e corte raso em sistema de
toras curtas (CTL) e arvores inteiras (FT).

Syx Valor

~ ~ 5 ai
Operacao Equacéo R?aj Syx (%) = N

1° Desbaste Pn =19,95-0,01D-2,44 VDe ** -15,82 V¢ 54,24 259 2386 751 41
3° Desbaste Pn = -6,06-0,01D-14,74YVt*+9,98 /Vc** 69,92 2,33 14,16 367,35 47

COf(t:eTfﬁso' In(Pn) = 5,46-0,17InD**-0,15 vDe**+0,63InVt** 80,27 8,68 43,64 123,96 145

Corte raso FT In(Pn) = 3,56-0,01D**+0,85InVc** 67,78 35,60 27,76 200,62 368

Legenda: Pn: Produtividade nominal; D: Distancia de extracdo; De: Declividade; Vt: Volume médio por tora;
Vc: Volume médio por ciclo; Ln: logaritmo neperiano; R2 aj: coeficiente de determinacdo ajustado; Syx: erro-
padrdo da estimativa em m3/h; N: nGmero de repetigdes.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Nas equagdes, a distancia e volume por tora foram usadas como variaveis explicativas
da produtividade, estando presentes nas estimativas para o forwarder, além do volume por
ciclo em terceiro desbaste, e da declividade em primeiro desbaste e corte raso. Para a
estimativa da produtividade do skidder, as variaveis utilizadas foram a distancia e o volume
por ciclo. Embora a distancia ndo tenha apresentado correlagdo em primeiro e terceiro
desbaste (tabela 11), com a eliminacdo de dados discrepantes, a correlacdo entre a distancia e
a produtividade se tornou significativa, fazendo com que esta fosse utilizada como variavel
explicativa.

Em primeiro desbaste, com a utilizagdo da varidvel distancia, declividade e volume
médio por tora, a equacdo de regressdo explicou cerca de 54 % da variacdo da produtividade
do forwarder, com um erro padréo da estimativa de 2,56 m®he e percentual de 23,86 %.

Em terceiro desbaste, o uso da variavel distancia, volume médio por tora e por ciclo,
explicaram cerca de 70% da variacdo da produtividade da maquina, com um erro de 2,33
m?>/he e percentual de 14,16 %.

Em corte raso em sistema de toras curtas, as variaveis inseridas na equacgéo explicaram
cerca de 80 % da variacdo da produtividade, com um erro de 8,68 m*/he e percentual de 43,64
%. J& em sistema de arvores inteiras, as variaveis na equacao explicaram cerca de 68 % da

variac¢ao da produtividade do skidder, com um erro de 35,60 m>/he e percentual de 27,76 %.
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Aplicando-se as equacOes, na figura 9 é demonstrada a variacdo da produtividade e
custo de producdo em fungédo da distancia de extracdo, onde se pode observar de maneira
geral que com o0 aumento da distancia, a produtividade tende a diminuir e o custo de producéo
a aumentar. O comportamento da variacdo da produtividade para as operacdes de desbaste é
semelhante. J& quando comparamos as operacdes de corte raso nos dois sistemas, nota-se uma
diminuigdo mais significativa na produtividade do skidder do que no forwarder,
demonstrando mais uma vez que a distancia influencia mais no custo de producéo para o
skidder.

A figura 10 demonstra a variacdo da produtividade em funcdo da declividade para as
operacdes de primeiro desbaste e corte raso em sistema CTL. O aumento da declividade tem
relacdo inversa com a produtividade, resultando em custos de producdo mais elevados, sendo

mais expressivo para a operacao de primeiro desbaste.

Figura 9 - Variagéo da produtividade e do custo de producdo em fungéo da distancia de extracéo
para as operacdes de (a) Primeiro Desbaste; (b) Terceiro Desbaste; (c) Corte Raso em
Sistema de toras curtas; (d) Corte Raso em Sistema de arvores inteiras, considerando
a eficiéncia operacional de 75%, volume por tora, volume por ciclo e a declividade

os valores médios de cada operag&o.

Custo de produgdo (R$/m?3)

Custo de producéo (R$/mj)

1 Eficiéncia operacional = 75% r 40 30 q  Eficiéncia operacional§75% b) 40
Volume/tora = 0.026 m3/tora .a) | 35 ‘E o5 ] Volume/tora = 0,070 mftora - 35
b Declividade = 5,60° — -~ 3 T L 30
L~ - 30 & = 20 -
] L= - - 25 18 \E, [ 25
-— O
17 L2023 S169 - L 20
e g IR T Sl L
1 r15a §10{ — I S, 15
------------------- 108 3 - 10
4« T TTsscaa | 5 b7 =] 5 1 r 5
o 2
. . 0 § 0 . . 0
e . 200 .
0 Dis%grgcia de extraéé%o(m) 600 o 0 DISth’?CIa de extrag%%o(m) 600
- \Efilciéniita Opergcziggal §/t75% 0 r 40 140 Eficiéncia operacional = 75% q [ 12
olume/tora = 0,240 m3/tora =~ 2 o .
| « Declividade = 8,19° E 120 { o Volumelciclo= 684 mciclo L 10
\\ F 30 & é \\ /
\\\ e:/ <t5:].00 T \\ .
7 ~~“~- = E AN / -8
______________ S 280 - ~ -
] - L2203 3 . e - 6
— 8 60 T \\\ /
B — —_—— g -csj ; /\;\\ -4
— -0y 5471 .~ TS
1 [ ===-- Produtividade Efetiva 2 8204 — e F 2
— - = Custo de producédo © a
T T 0 0 T T 0
0 200 400 600 0 200 400 600
Distancia de extragéo (m) Distancia de extragéo (m)

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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Figura 10 - Variagdo da produtividade e do custo de producdo em funcédo da declividade para as
operacdes de (a) Primeiro Desbaste e (c) Corte Raso em Sistema de toras curtas,
considerando a eficiéncia operacional de 75%, e o volume por tora e distancia de
extracdo os valores médios de cada operagao.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

A figura 11 demonstra a varia¢do da produtividade e custo de producdo em funcao das

classes de volume por tora.
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Figura 11 - Variacdo da produtividade e do custo de produgdo em fungdo do volume por tora
para as operacOes de (a) Primeiro Desbaste, (b) Terceiro Desbaste e (c) Corte Raso
em Sistema de toras curtas, considerando a eficiéncia operacional de 75%,
declividade e distancia de extracao os valores médios de cada operacéo.
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Em primeiro desbaste, a produtividade tendeu a diminuir com o aumento do volume
por tora devido a maior necessidade de deslocamentos para carregamento, uma vez que a
quantidade de toras de maior dimensdo produzidas nessa situacdo era menor, estando estas
distribuidas ao longo do talh&@o, o que exigia maior tempo do ciclo da maquina, além de que
muitas vezes o operador ndo preenchia totalmente o compartimento de carga, aumentando 0s
custos de producéo.

Em terceiro desbaste, a produtividade tendeu a aumentar com o aumento do volume
por tora, porém de forma menos representativa que o corte raso. Tal fato deve-se ao volume
produzido nesta operacdo, demandando maior deslocamento da maquina para completar a
carga.

Em corte raso em sistema CTL, o aumento do volume por tora foi mais expressivo
para a produtividade da maquina, explicado pelo maior volume produzido em corte raso, onde
o forwarder deslocava em menores distancias para completar seu compartimento de carga.
Além disso, muitas vezes baldeava mais que um tipo de sortimento, o que diminuia os
deslocamentos e os tempos do ciclo, aumentando a produtividade.

O volume por ciclo teve relacdo direta com a produtividade do forwarder em terceiro
desbaste (figura 12b) e com o skidder (figura 12d). Para ambas as maquinas, esse aumento
possui correlagdo positiva com o volume por tora (tabela 11), refletindo em maiores
produtividades.

Figura 12 - Variacdo da produtividade e do custo de producdo em funcdo do volume por ciclo
para a operacdo de (b) Terceiro desbaste e (d) Corte Raso em Sistema de arvores
inteiras, considerando a eficiéncia operacional de 75% e distancia de extracdo o valor
médio da operacao.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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4.4 CONCLUSOES

Diante da analise e discusséo dos resultados observados conclui-se que:

- A eficiéncia operacional das maquinas pode ser aumentada a partir de algumas
medidas, tais como: treinamento dos operadores, o abastecimento no periodo de almogo e em
trocas de turno; trocas de turno com menores deslocamentos e tempo com a maquina parada;
e planejamento eficiente das operacoes;

- As produtividades das maquinas encontraram-se abaixo dos valores citados em
outros trabalhos. O aumento da eficiéncia de ambas as operagdes acarretaria em maiores
produtividades e, consequentemente, menores custos de producao;

- A manobra e carregamento e descarregamento foram os elementos que consumiram
0 maior percentil de tempo do ciclo efetivo para o forwarder enquanto para o skidder, foram
os elementos viagem vazio e carregados. Tal fato demonstra a importancia de considerar a
distancia de extracdo na estimativa da produtividade das maquinas, que para o forwarder, a
maior distancia de extracdo ndo influencia tanto em sua produtividade, ja para o skidder sim.
Assim, a distancia de extracdo deve ser considerada nos estudos visando a otimizacdo das

operacdes de extracao;
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5 CAPITULO 1l — DENSIDADE ECONOMICAMENTE OTIMA E ACEITAVEL DE
ESTRADAS FLORESTAIS EM DESBASTES E CORTE RASO DE Pinus taeda L.

5.1 INTRODUCAO

A rede viaria é um elemento fundamental na implantacdo de um empreendimento
florestal, pois € utilizada desde a abertura da area para o preparo do solo, servindo também de
acesso ao povoamento, para as operacoes de manejo e protecao florestal. Entretanto, é durante
a colheita e o transporte de madeira que ela assume papel de destaque, influenciando
significativamente no valor final do produto (ZAGONEL et al. 2008).

As estradas tém recebido muita atencdo nos ultimos anos devido a sua funcéo sobre as
paisagens rurais e florestais e por seu papel na eficiéncia das operacdes de extracdo e
transporte florestal (GRIGOLATO et al., 2013). De forma geral, as estradas possuem funcoes
sociais, ambientais e econdmicas, sendo o atendimento as demandas das operacOes de
extracao e transporte da madeira uma das economicamente mais importantes.

O planejamento da rede viaria florestal se da antes da implantacdo do povoamento,
onde sdo definidas a densidade de estradas em cada area. Porém, é no microplanejamento que
se define quais estradas serdo utilizadas e qual sera o investimento nas mesmas. A definicdo
do investimento em estradas nesse processo é essencial, visando a otimizacdo dos recursos e 0
ponto 6timo entre 0s custos de extracdo, construcdo e manutencdo de estradas e a perda de
area produtiva.

Assim, nesse processo é de grande importancia se considerar como serdo realizadas as
operacOes de extracdo da madeira, uma vez que esta etapa da colheita é o principal fator que
ird determinar o dimensionamento da densidade de estradas, em funcdo das caracteristicas e
peculiaridades de cada equipamento de extracdo utilizado, além das caracteristicas das
operag0es, visando as melhores alternativas econdmicas (ZAGONEL et al., 2008).

Entretanto, a utilizacdo da densidade étima de estradas deve ter ressalvas, pois 0
emprego da DOE pode ser inviavel, principalmente em situacfes aonde a rede de estradas ja
foi implantada. Diante disso, uso da densidade aceitavel de estradas é uma opgdo, visando
reduzir gastos excedentes e viabilizando as operagoes.

Dessa forma, o planejamento e manutencdo da rede viaria devem ser contemplados
nos processos estratégicos da logistica de producgdo florestal, pois interfere diretamente no
desempenho geral da empresa florestal (GUIMARAES, 2004).
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O objetivo deste capitulo foi determinar o ponto economicamente 6timo e aceitavel
entre a densidade de estradas em povoamentos florestais de Pinus taeda L. em diferentes

situacOes de desbastes e corte raso.

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Localizacéo das areas de estudo

O estudo foi realizado nas mesmas areas que o item 4.2.1.

5.2.2 Caracteristicas operacionais das areas de estudo

A avaliagdo da densidade 6tima de estradas florestais foi realizada nas mesmas areas
do item 4.2.2.

5.2.3 Caracteristicas técnicas e operacionais das estradas florestais

No presente estudo foram avaliadas areas onde houve operagdes de reconstrucdo e
manutencdo de estradas florestais, pois ndo houve operagdes de construgédo de estradas, uma
vez que a malha viaria na empresa ja estava consolidada.

A reconstrucdo € a renovacao completa dos padrdes de servico da estrada, tendo como
objetivo elevar sua capacidade operacional (BAESSO e GONCALVES, 2003). Nas situacoes
avaliadas, as estradas foram reconstruidas antes do inicio das operacGes de colheita e
transporte com intuito de haver estabilizacdo do leito de forma mais efetiva. As atividades
realizadas foram a regularizacdo do leito da estrada, revestimento com material, material e
transporte de material e o fechamento da area.

Ja a manutencao das estradas é o conjunto de operagdes normalmente executadas uma
Ou Varias vezes no ano, com objetivo de manter todos os elementos da estrada com o0 minimo
possivel de alteracdes, e com as mesmas caracteristicas e condi¢des que apresentavam logo
apos sua reconstrucdo. Em geral, a manutencdo das estradas era realizada durante as
operacdes de colheita e transporte, onde eram retirados sedimentos do leito da estrada
(regularizacdo do leito) e realizado o revestimento com material, quando necessario. As
atividades realizadas foram & regularizacdo do leito da estrada, revestimento com material,

material e transporte de material.
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Devido a especificidade do uso e reconstrucdo das estradas primarias, as avaliagdes
realizadas no presente estudo contemplam somente as estradas florestais secundérias e

terciarias.

5.2.4 Determinagdo da densidade 6tima de estradas florestais

A determinacdo da (DOE) foi realizada para cada situacdo operacional avaliada
(desbaste e corte raso), sendo utilizado o método indireto, baseado nos trabalhos de FAO
(1974), Pereira Neto (1995), Zagonel (2005) e Souza (2011).

Os custos operacionais e a produtividade dos equipamentos utilizados nas operagdes

de estradas foram disponibilizados pela empresa.

5.2.5 Custos com reconstrucao

A partir dos custos operacionais e a produtividade das maquinas foram calculados os

custos de producéo para a reconstrucao das estradas para cada atividade, conforme a formula:

CP = CO/PR

Em que:

CP = Custo de produgdo (R$/m); CO = Custo operacional (R$/h); PR =
Produtividade (m/h);

O custo de operacdes de reconstrucdo de estradas foi calculado pelo somatorio dos

custos de producdo de cada atividade, de acordo com a formula:

COR= RL+RM +FM + TM + MT

Em que:

COR = Custo de operagdes de reconstrucdo (R$/m); RL = Custo de Regulariza¢édo do
leito (R$/m); RM = Custo de Revestimento com material (R$/m); FM = Custo de Fechamento
(R$/m); TM = Custo de Transporte de material (R$/m); MT = Custo de material (R$/m);
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Para a determinacdo do custo de reconstrugdo total para cada area de estudo, foram
obtidos com a empresa as informac6es de volume total colhido e quantidade de malha viaria

existente (densidade de estradas), e aplicado a seguinte formula:

CC = (COR * DE)JV

Em que:

CC = Custo de reconstrugdo de estrads (R$/m3); COR = Custo de operacles de
reconstrucdo (R$/m); DE = Densidade de estradas (m/ha); V = Volume total colhido (m3)

Os custos com depreciacdo de estradas foram calculados com base em Pereira Neto
(1995), e apenas para a reconstrucdo de estradas, que sdo realizadas sempre que héa
intervencdo nas areas. Os custos de depreciacdo correspondem aqueles provenientes de bens
que ndo sdo consumidos em um ano, ou seja, bens de capital. Estes custos se referem aos
custos inerentes do processo natural de desvalorizacdo pelo qual passam os ativos, ao longo
de sua vida util. As causas da existéncia desses custos sdo as desvalorizagdes que ocorrem
com o passar do tempo, em razdo do uso, ou pela obsolescéncia tecnoldgica, com o
surgimento de maquinas mais modernas e eficientes (SPEIDEL, 1966 apud ZAGONEL,
2005).

O periodo de depreciacdo avaliado considerou os intervalos entre as intervengdes de
colheita, desbastes e corte raso. Levando em consideragdo que as intervencfes ocorrem nos
anos 8 (primeiro desbaste), 13 (segundo desbaste), 18 (terceiro desbaste) e 25 (corte raso), a
depreciacdo considerou os seguintes intervalos de tempo: 5 anos para o primeiro desbaste; 7

anos para o terceiro desbaste; e 8 anos para o corte raso, aplicando-se a férmula:

DP = CC/IT

Em que:

DP = Depreciacéo (R$/m); CC = Custo de reconstrucao (R$/m); IT = Intervalo entre
operagdes (anos);

Machado (2002) cita como custo de oportunidade nos custos de estradas o uso da terra
e 0 custo de capital empregado na reconstrucdo. Segundo USDA (2001) apud Marcelino

(2007), o custo de oportunidade do capital foi calculado de acordo com a formula:



81

Coc = ((Vi+Vf)/2) i

Em que:

Coc = custo anual de oportunidade do capital (R$/m.ano); Vi = valor de investimento
inicial (ou de reconstrucédo) (R$/m); Vf = valor final do investimento (R$/m); i = taxa de
juros (4% a.a.).

Né&o foi considerado o valor final do investimento (Vf), portanto, a equacéo utilizada

para este estudo segue abaixo:

Coc = (Vi/2)*i

O custo de reconstrucdo de estradas foi composto pelo somatorio da depreciacéo e dos
custos de oportunidade.

5.2.6 Custos com manutencgao

O custo de operacbes de manutencdo de estradas foi calculado pelo somatério dos

custos de producdo das atividades, de acordo com a formula:

COM = RL+RM +TM + MT

Em que:

COM = Custo de operagdes de manutencdo (R$/m); RL = Custo de Regularizacéo do
leito (R$/m); RM = Custo de Revestimento com material (R$/m); TM = Custo de Transporte
de material (R$/m); MT = Custo de material (R$/m);

O custo total de manutencédo de estradas para cada area foi calculado de acordo com a

férmula;

CM = (COM = DE)JV

Em que:

CM = Custo de manutencdo de estradas (R$/m3); COM = Custo de operagOes de
manutencao (R$/m); DE = Densidade de estradas (m/ha); V = Volume total colhido (m3)



82

Este custo ndo foi depreciado, pois se considerou que 0 mesmo é para aquele periodo
especifico.

5.2.7 Custo de perda de area produtiva

O custo de perda de area produtiva representa o valor da madeira que seria produzido
anualmente nas areas ocupadas pelas estradas. Para a determinacdo do custo de perda de area
produtiva, foi calculado o custo da terra ocupada pelas estradas e a receita gerada, e
posteriormente realizado um fluxo de caixa para a obtencéo do valor presente liquido (VPL).

Para os célculos, utilizou-se as informacgdes obtidas pela empresa de preco da terra
(4.861,00/ha), volume por hectare (considerado o volume produzido em cada intervencdo no
povoamento, 141,00 m*/ha para a area 1, 190,00 m*/ha para a area 2 e 614,00 m%ha para a
area 3) e preco da madeira em pé (40,00 R$/T para a &rea 1, 78,90 R$/T paraa area 2 e 177,70
R$/T para a area 3).

O custo da terra na area com estradas foi obtido pelo produto do prego da terra e a area

ocupada pelas estradas:

Cte = Pt = Ae

Em que:

Cte: Custo da terra na area com estradas (R$); Ae: Area ocupada pelas estradas (ha);
Pt: Preco da terra (R$/ha);

Aplicou-se a seguinte formula para o célculo da receita total na area com estradas:

Rte = Ae * V *x Pme

Em que:

Rte: Receita total na area com estradas (R$); Ae: Area ocupada pelas estradas (ha);
V: Volume de madeira (m3/ha); Pme: Preco da madeira em pé (R$/T);

Para a obtencdo do custo anual de perda de area de producéo, foi realizado um fluxo
de caixa, considerando como custo de implantagdo do povoamento no ano 1 o custo da terra, e
como receitas as obtidas nas areas ocupadas com estradas nos anos de intervencao 8, 13, 18 e
25.
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Depois de realizado o fluxo de caixa, obteve-se o valor presente liquido total da perda
de &rea produtiva, utilizando uma taxa de juros de 4% (utilizado pela empresa). Para a
transformacdo na unidade requerida (R$/ms3), dividiu-se o valor pelo volume total a ser

colhido em cada area.

5.2.8 Custo de extragdo

O custo de extracdo foi calculado conforme o capitulo I, sendo simuladas diferentes
distancias de extracdo para equivalentes densidades de estradas, estimando-se a produtividade
por meio das equagdes ajustadas para cada maquina de extracdo. Para os demais fatores
influentes que participavam das equacdes de estimativa da produtividade, foram considerados

valores médios.
5.2.9 Densidade 6tima de estradas

O custo total de estradas foi calculado pelo somatério dos custos com reconstrucéo,

manutencdo, extracdo e perda de area produtiva.

CTE = CC+ CM + Cext + Cpap

Em que:

CTE = Custo total de estradas (R$/m°®); CC = Custos de reconstrucéo (R$/m3); CM =
Custos de manutencdo (R$/m3); Cext = Custos de extracdo (R$/m3); Cpap = Custos de perda
de area produtiva (R$/m3);

A densidade 6tima de estradas florestais foi determinada por meio da determinacéo do

custo total minimo de estradas, obtidos por meio de um gréafico.
5.2.10 Densidade aceitavel de estradas
Para o calculo da DAE foi utilizado a metodologia apresentada por Malinovski (2013),

utilizando um percentual de 2% acima do custo total minimo, onde os custos de reconstrucéo

e manutencdo, extracdo e perda de area produtiva, também variaram em funcéo do custo total.
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os custos atuais, 6timo e aceitavel de producdo de reconstrucdo e manutencdo de
estradas, de extracdo, e de perda de area produtiva para as quatro operacOes estdo descritas na
tabela 13. O custo de producéo total em primeiro desbaste foi de 27,27 R$/m°, em terceiro
desbaste de 32,45 R$/m®, em corte raso CTL de 20,54 R$/m® e em sistema de arvores inteiras
de 13,12 R$/m®.

Tabela 15 - Custos de producdo de reconstrucdo e manutencdo de estradas, de extracdo e de
perda de area produtiva para os valores atuais, 6timos e aceitaveis de densidade de
estradas, distdncia média de extracdo e espacamento entre estradas em primeiro e
terceiro desbaste e corte raso em sistema de toras curtas e arvores inteiras.
Custo de producao atual (R$/m?3)

Variaveis 1° 3° Corte raso - Corte raso -
Desbaste  Desbaste CTL FT
CcC 1,48 7,61 0,71 0,71
CM 1,67 4,88 3,06 3,06
Cext 17,22 10,60 8,13 1,53
Cpap 6,20 8,75 7,57 7,57
CT 26,57 31,84 19,47 12,87
DE (m/ha) 45,28 95,08 92,02 92,02
DME (m) 93,60 82,08 64,56 64,56
EE (m) 220,86 105,18 108,67 108,67
Variaveis Custo de producado 6timo (R$/m?3)
cC 0,66 1,33 0,12 0,18
CM 0,74 0,85 0,52 0,76
Cext 19,30 11,09 11,07 3,07
Cpap 2,76 1,53 1,29 1,88
CT 23,47 14,80 12,99 5,88
DOE (m/ha) 20,18 16,60 15,63 22,85
DMOE (m) 210,00 470,00 380,00 260,00
EOE (m) 495,49 602,28 639,65 437,65
Variaveis Custo de producao aceitavel (R$/m3)
cC 0,92 1,73 0,19 0,21
CM 1,04 1,11 0,82 0,90
Cext 18,17 10,28 10,22 2,66
Cpap 3,87 1,99 2,04 2,22
CT 24,00 15,12 13,27 5,99
DAE (m/ha) 28,26 21,68 24,75 27,00
DMAE (m) 150,00 360,00 240,00 220,00
EAE (m) 353,92 461,32 403,99 370,32

Legenda: CC: Custo de Reconstrugdo; CM: Custo de manutengdo; Cext: Custo de extracdo; Cpap: Custo de
perda de area produtiva; CT: Custo total; DE: Densidade de estradas; DME: Distancia média de extragdo; EE:
Espagamento entre estradas; DOE: Densidade 6tima de estradas; DMOE: Distancia média 6tima de extracéo;
EOE: Espacamento 4timo entre estradas; DAE: Densidade aceitavel de estradas; DMAE: Distancia média
aceitavel de extracdo; EAE: Espacamento aceitavel entre estradas.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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Comparando a densidade de estradas, observa-se que o primeiro desbaste teve a menor
densidade de estradas (DE) 45,28 m/ha e uma distancia de extracdo (DME) de 136,24 metros.
A DE em terceiro desbaste foi de 95,08 m/ha, e DME de 161,75 m. Em corte raso a DE atual
era de 92,02, e a DME em sistema CTL de 131,74 m e em sistema FT 108,10 m.

A DE e espacamento entre estradas (EE) das operagGes de corte raso CTL e FT foram
as mesmas, pois foram analisadas na mesma area. A DME para o corte raso CTL foi de
131,74 m, ja para o sistema FT foi de 108,10 m. O custo de producdo do sistema de toras
curtas foi em torno de 40% maior que em sistema de arvores inteiras, ocasionado pelo maior
custo de extragdo do forwarder em relagéo ao skidder.

A DOE para o primeiro desbaste foi de 25,70 m/ha e a sua utilizagdo reduziria
aproximadamente 2,05 R$/m® de madeira produzida. A distancia média de extracdo passaria
de 136,24 m para 240 m. Em terceiro desbaste, a DOE foi de 26,07 m/ha reduzindo cerca de
14,49 R$/m® de madeira produzida. A DMOE foi de 590 m, porém, o uso dessa distancia
dificultaria a operacdo, devido as condigdes de declividade e acesso as areas, além da
diminuicdo da produtividade da maquina.

Em corte raso em sistema CTL o custo de producdo foi de 14,48 R$/m* e DOE de
20,55 m/ha. A economia na producdo de madeira com a utilizacdo da DOE seria de 6,06
R$/m®. A DMOE é 4,5 vezes maior, gerando um aumento de 23 % no custo de extracdo. Ha
de se fazer uma ressalva quanto a utilizacdo dessa distancia de extracdo, pois a mesma tende a
diminuir a produtividade da maquina e dificultar a operacdo. Em corte raso em sistema FT, 0
custo de producéo foi de 7,61 R$/m?3 e DOE de 32,09 m/ha, o emprego da DOE reduziria em
5,51 R$/m3 de madeira produzida. Esta distancia de extracdo acarreta em dificuldades
operacionais, visto que o aumento desta variavel afeta mais a operacdo do skidder que do
forwarder.

Entre as operacOes de desbastes, a DOE foi semelhante para ambas as situacfes. O
custo de producgdo do primeiro desbaste foi superior ao terceiro desbaste, o que pode ser
explicado pelo alto custo de extracdo, que representa cerca de 80 % do custo de produgéo,
pois, em primeiro desbaste, a produtividade da maquina é menor, acarretando em maiores
custos de producéo.

Observa-se que a DOE para o corte raso em sistema FT € superior ao sistema CTL,
pois o skidder € mais influenciado pelo aumento da distancia de extracdo que o forwarder, o
que impacta na maior quantidade de estradas necessarias para a extracdo. O custo total de
producdo do corte raso em sistema FT foi 47 % menor que o custo do sistema CTL, ja a

densidade de estradas foi 36 % maior. Cabe salientar, que apesar dos custos de extracdo do
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skidder serem menor que do fowarder, a comparacdo € somente para a operacao de extracéo,
né&o levando em consideragéo o corte e 0 processamento.

Comparando os dois sistemas de forma geral, apesar de possuir 0s maiores custos de
extracdo, o sistema CTL possui vantagens em relagdo ao FT tais como: menor custo total de
producdo; menor quantidade de pessoas, devido a menor quantidade de maquinas; logistica
das operacOes, mais facil movimentar duas maquinas; menor impacto ao solo; possibilidade
de carregamento de caminhdes; possibilidade de realizacdo de desbastes; entre outros. Ja o
sistema FT possui maior capacidade produtiva; maior facilidade de trabalhar em arvores de
maior dimens&o; possibilidade de utilizacdo dos residuos para biomassa; entre outros.

A DAE para o primeiro desbaste foi de 1,50 R$/m? 14,12 R$/m® para o terceiro
desbaste, 5,76 R$/m* para o corte raso em sistema CTL e 5,35 R$/m? para o sistema FT.

A utilizacdo da DAE resultou em valores mais coesos de distancia média de extracéo,
sendo de 320 m para o primeiro desbaste, 480 m para o terceiro desbaste, 430 m para o corte
raso em sistema CTL e 260 m para o sistema FT. Embora os valores de distancia de extracéo
tenham reduzido a valores mais condizentes com a realidade, a extracdo em distancias acima
de 300 m para o forwarder e acima de 150 m para o skidder, impactam na reducdo da
produtividade e aumento dos custos.

A figura 13 representa a variagdo do custo de reconstrugédo, custo de manutengéo,
custo de extracdo, perda de area produtiva e custo total em funcdo da densidade de estradas
para o primeiro desbaste.

Em primeiro desbaste a densidade étima de estradas foi de 20 m/ha, reduzindo cerca
de 55 % a densidade de estradas atual e aproximadamente 12 % o custo de producdo. A
densidade aceitavel de estradas foi de 28 m/ha, reduzindo cerca de 38 % a densidade atual de
estradas e em torno de 10 % o custo de producdo.

Em operacdes de terceiro desbaste a DOE foi de 16 m/ha e a DAE de 22 m/ha (figura
14). A reducdo da quantidade de estradas com a utilizacdo da DOE seria de 83%, o0 que
acarretaria na diminuicdo de 17,04 R$/m* de madeira produzida nesta operacdo. Ja com a

DAE, a reducéo seria de 77 % na densidade de estradas e um custo de 16,72 R$/m>,
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Figura 13 - Relacdo entre a densidade de estradas e os custos de reconstru¢cdo e manutencao de
estradas, custos de extracdo e perda de area produtiva para o primeiro desbaste.
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Legenda: DE: Densidade atual de estradas; DOE: Densidade 6tima de estradas; DAE: Densidade aceitavel de
estradas; Cext: Custo de extracdo; CC: Custo de reconstru¢do; CM: Custo de manutencdo; Pap: Custo de perda
de area produtiva

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Figura 14 - Relacdo entre a densidade de estradas e os custos de reconstrugdo e manutencéo de
estradas, custos de extracdo e perda de area produtiva para o terceiro desbaste.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

A DOE em corte raso em sistema de toras curtas (figura 15) foi 83 % menor que a DE

atual da area. A densidade 6tima de estradas encontrada foi de 15 m/ha e a aceitavel de 25
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m/ha. Com a utilizacdo da DOE, haveria uma reducdo de 76 m/ha de estradas nesta area,
resultando na economia de 6,47 R$/m> de madeira produzida. J4 com a DAE, a reduc&o seria
de 67 m/ha e 6,20 R$/m>.

Figura 15 - Relacdo entre a densidade de estradas e os custos de reconstrucdo e manutencao de
estradas, custos de extracdo e perda de area produtiva para o corte raso em sistema de
toras curtas.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

A DOE em corte raso em sistema de arvores inteiras (figura 16) foi de 23 m/ha, com
esta densidade, haveria uma reducdo de 75 % na quantidade de estradas, gerando uma
economia de 6,99 R$/m®. J4 a densidade aceitavel de estradas foi de 27 m/ha, e custo de
producdo de 5,99 R$/m°.

A gquantidade de estradas para operacdes de corte raso em sistema de toras curtas é
inferior ao de arvores inteiras. O skidder ¢ mais influenciado pela distancia de extracdo que o
forwarder, necessitando de maior quantidade de estradas para realizar a extracdo. A DOE para

o sistema FT foi 43% maior que em sistema CTL.
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Figura 16 - Relacdo entre a densidade de estradas e os custos de reconstrucdo e manutencao de
estradas, custos de extracdo e perda de area produtiva para o corte raso em sistema de
arvores inteiras.

P P D DN W w b
o o1 O U1 O U1 O

Custo de producédo (R$/m?3)

o Ol

DE =92 m/ha
DOE =23 m/ha
DAE = 27 m/ha

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Densidade de estradas (m/ha)

—a—Cext —+—CC —-CM =¢CPap ===CT

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

A figura 17 representa a relagdo entre a densidade de estradas atual, a densidade 6tima

e a aceitavel.

Figura 17 - Relacdo entre a densidade de estradas atual e a densidade Otima de estradas para
operacgdes de primeiro e terceiro desbaste e corte raso em sistema de toras curtas e
arvores inteiras.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Observa-se que em todas as operacGes, a DE atual é superior a 6tima e a aceitavel.

Assim, recomenda-se rever o planejamento das operagdes visando & reducdo das estradas
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excedentes. Chegar a densidade 6tima muitas vezes é dificil, pois a condigdo da area e das
operagOes as vezes ndo permite, sobretudo, devido & malha viéria estar consolidada e também
devido a alta onerosidade para custo de construcdo de novas estradas. Se nao for possivel
utilizar a DOE, sugere-se o0 uso da DAE, uma vez que neste ponto a varia¢do no custo total de
producdo sera de somente 2 %.

De acordo com Zagonel (2005), a otimizacdo da rede viaria é uma alternativa
estratégica importante para a reducdo nos custos de producdo de matéria prima, investimentos
em construcdo e manutencao de estradas e perda de areas de efetivo plantio.

A construcdo de novas estradas visando a DOE ou a DAE durante o manejo pode ser
invidvel, pois ha necessidade do corte das arvores para a abertura das estradas, o que foge do
planejamento da colheita e de venda da madeira. Uma alternativa seria a readequacdo das
estradas no momento do corte raso, assim, ndo sdo necessarias grandes mudancas durante as

operacoes.

5.3 CONCLUSOES

Neste capitulo, de acordo com as andlises e discussdo dos resultados, as principais
conclus@es foram:

- A densidade 6tima de estradas foi proxima para as duas situacdes de desbastes, ja
para o corte raso, o0 sistema de toras curtas obteve uma densidade menor quando comparado
ao sistema de arvores inteiras;

- O aumento da quantidade de estradas em um povoamento acarreta em menores
custos de extracdo, pois a maquina percorre distancias menores para completar seu ciclo
operacional. Ja os custos com reconstru¢do, manutencao e perda de area produtiva aumentam,
pois ha mais estradas para realizar a manutengdo e menos area de efetivo plantio.

- A utilizacdo da DOE e DAE reduz os custos totais de producdo de madeira, poréem
deve ser utilizada com ressalvas visto que as mesmas sdo determinadas somente de maneira
econdmica, sem considerar as varidveis operacionais, ocasionando em situagdes dificeis de
serem realizadas a campo;

- Recomenda-se o replanejamento das operac¢Ges visando reduzir a quantidade de

estradas existentes diminuindo assim 0s custos totais de producéo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas analises e resultados dos dois capitulos conduzidos neste trabalho, sdo
tecidas as seguintes consideracoes:

- A diminuicdo dos tempos improdutivos (interrupcdes e paradas do operador) podem
melhorar a eficiéncia das maquinas de extracdo em ambas as operacGes e sistemas,
aumentando a produtividade e diminuindo o custo de producao;

- As equac0es ajustadas devem ser utilizadas com ressalva, utilizando-as em situacfes
semelhantes ao estudo;

- Em desbastes, a densidade 6tima de estradas foi préxima, porém a distancia média de
extracdo foi maior para o terceiro desbaste. Em terceiro desbaste o volume produzido € maior
que em primeiro desbaste, e a extracdo em maiores distdncias ndo impactara em sua
produtividade, pois os feixes de toras estardo mais proximos, aumentando a produtividade;

- Comparando as maquinas avaliadas na operacdo de corte raso neste estudo,
forwarder e skidder, este passa a maior parte do seu ciclo operacional em deslocamentos,
sendo mais sensivel ao aumento da distancia de extracdo, necessitando de maior quantidade
de estradas para a extracdo. Ja o forwarder passa a maior parte do seu ciclo em carregamentos
e descarregamentos, ndo sendo tdo influenciado pela distancia de extracdo e,
consequentemente, necessitando de menor quantidade de estradas;

- Deve-se fazer um replanejamento de ambas as areas buscando uma malha viaria
dentro da densidade aceitavel, resultando em menores custos e maiores receitas a empresa.

- Ha poucos estudos sobre as operagdes de colheita e densidade de estradas em sistema
de toras curtas para povoamentos de Pinus taeda L. manejados para uso mdaltiplo, o que
dificulta a discussdo dos dados.

- Esta pesquisa permitiu a obtencdo de varios resultados que norteardo novos estudos,
porém, algumas questdes poderiam ser estudadas, tais como: avaliar a densidade de estradas
para outras situaces de manejo; avaliar de forma mais incisiva a influéncia da declividade na
densidade de estradas; definir, por meio de programas de sistemas de informacdes

geograficas, a rota 6tima para se construir uma estrada.
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8 APENDICES



APENDICE 1 - Microplanejamento da area 1.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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APENDICE 2 - Microplanejamento da area 2.
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APENDICE 3 - Microplanejamento da area 3.
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APENDICE 04 - Analise de variancia em fatorial para as fases do ciclo operacional, tempo total
do ciclo efetivo e produtividade em fungdo da classe de distancia, declividade,
sentido de operacédo e volume por tora, para o forwarder na extracdo de madeira em
primeiro desbaste.

_kU')U')(D v un
|— LOCCC cC C
O o M~ o o
Hl 2w "o
Mo Ao o o
,E_kcnww x @
Domccc Hc
c
S|&88~g 88" '
Cln SsSs s o S
= o oo o
c
D)
w-k " N un 0y
Dl x Cc C C [
ULLLO\—ILONll\glll
Sl o2
oOlNocouoa o
<
>
wnv un [72] [72]
Q ccic * =
() @HOOHIECDlll
> © o mm ~ OO
oo d © o
X 0 un un v U
D: x C C C C C
OWUWMN~NDMNMS 1T OO 1
O [Ldaon~ o~
o N o o o
X 0 n un v un
x C C C C C
> AN AN 1 ©O 1+ 1
> [mnS S o~
o« O« o o
s g
.S o]
o 3+
G €2 S
O |@ S X
S |3=737 o
s o3>3
C>U m.cm'gmUDUDD
o S o @ @ X X X X X X
B (g2 892« <<mm0O
— w%%g
2 |S&80
c |O5
L lg 2O
m

Legenda: VV: Viagem Vazio; CR: Carregamento; VDC: Viagem Durante a Carga; VC: Viagem Carregado;
MD: Manobra e Descarregamento; TT: Tempo total do ciclo; Prod.: Produtividade nominal.
Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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APENDICE 05 - Analise de variancia em fatorial para as fases do ciclo operacional, tempo total
do ciclo efetivo e produtividade em funcdo da classe de distancia, declividade e
volume por tora, para o forwarder na extracdo de madeira em terceiro desbaste.
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Legenda: VV: Viagem Vazio; MC: Manobra e Carregamento; VC: Viagem Carregado; MD: Manobra e
Descarregamento; TT: Tempo total do ciclo; Prod.: Produtividade nominal.
Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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APENDICE 06 - Analise de variancia em fatorial para as fases do ciclo operacional, tempo total

do ciclo efetivo e produtividade em fungdo da classe de distancia, declividade,

sentido de operacdo, presenca de afloramento rochoso e sortimento, para o forwarder

na extracdo de madeira em corte raso em sistema de colheita de toras.
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Legenda: VV: Viagem Vazio; CR: Carregamento; VDC: Viagem Durante a Carga; VC: Viagem Carregado;

MD: Manobra e Descarregamento; TT: Tempo total do ciclo; Prod.: Produtividade nominal.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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APENDICE 07 - Anélise de variancia em fatorial para as fases do ciclo operacional, tempo total
do ciclo efetivo e produtividade em funcdo da classe de distancia, declividade e
sentido de operacao, para o skidder na extracdo de madeira em corte raso em sistema
de colheita de arvores inteiras.
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Legenda: VV: Viagem Vazio; MC: Manobra e Carregamento; VC: Viagem Carregado; MD: Manobra e
Descarregamento; TT: Tempo total do ciclo; Prod.: Produtividade nominal.
Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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APENDICE 08 - Resultados obtidos por meio do teste de médias das fases do ciclo operacional e

da produtividade em funcéo da classe de distancia para a atividade de baldeio de
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Legenda: VV: Viagem Vazio; CR: Carregamento; VDC: Viagem Durante a Carga; VC: Viagem Carregado;

MD: Manobra e Descarregamento; TT: Tempo total do ciclo; Prod.: Produtividade nominal.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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APENDICE 09 - Resultados obtidos por meio do teste de médias das fases do ciclo operacional e
da produtividade em funcéo da classe de declividade para a atividade de baldeio de
madeira pelo forwarder em corte raso.
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Legenda: VV: Viagem Vazio; CR: Carregamento; VDC: Viagem Durante a Carga; VC: Viagem Carregado;
MD: Manobra e Descarregamento; TT: Tempo total do ciclo; Prod.: Produtividade nominal.
Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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da produtividade em funcdo da classe de volume por tora para a atividade de baldeio
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APENDICE 10 - Resultados obtidos por meio do teste de médias das fases do ciclo operacional e

Legenda: VV: Viagem Vazio; CR: Carregamento; VDC: Viagem Durante a Carga; MC: VC: Viagem Carregado;

MD: Manobra e Descarregamento; TT: Tempo total do ciclo; Prod.: Produtividade nominal.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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da produtividade em funcdo da classe de distancia para a atividade de arraste de
madeira pelo skidder em corte raso.

APENDICE 11 - Resultados obtidos por meio do teste de médias das fases do ciclo operacional e

Legenda: VV: Viagem Vazio; MC: Manobra e Carregamento; VC: Viagem Carregado; MD: Manobra e

Descarregamento; TT: Tempo total do ciclo; Prod.: Produtividade nominal.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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APENDICE 12 - Resultados obtidos por meio do teste de médias das fases do ciclo operacional e
da produtividade em funcgéo da classe de declividade para a atividade de arraste de
madeira pelo skidder em corte raso.
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Legenda: VV: Viagem Vazio; Manobra e Carregamento; VC: Viagem Carregado; MD: Manobra e
Descarregamento; TT: Tempo total do ciclo; Prod.: Produtividade nominal.
Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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APENDICE 13 - Resultados obtidos por meio do teste de médias das fases do ciclo operacional e
da produtividade em fungéo do sentido da operacdo para a atividade de arraste de
madeira pelo skidder em corte raso.
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Legenda: VV: Viagem Vazio; MC: Manobra e Carregamento; VC: Viagem Carregado; MD: Manobra e
Descarregamento; TT: Tempo total do ciclo; Prod.: Produtividade nominal.
Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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APENDICE 14 - Estatistica descritiva para as variaveis do ciclo operacional, produtividade e
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fatores influentes para o forwarder em operagéo de primeiro desbaste.

Legenda: VV: Viagem Vazio; CR: Carregamento; VDC: Viagem Durante a Carga; VC: Viagem Carregado;

MD: Manobra e Descarregamento; TT: Tempo total do ciclo; Vol/ciclo: Volume por ciclo; Vol/tora: VVolume por

tora; Desv. Pad.: Desvio Padrdo; CV (%): Coeficiente de variacdo; W: Coeficiente de normalidade de Shapiro-

Wilk.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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APENDICE 15 - Estatistica descritiva para as variaveis do ciclo operacional, produtividade e
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fatores influentes para o forwarder em operacgdo de terceiro desbaste.

Legenda: VV: Viagem Vazio; MC: Manobra e Carregamento; VC: Viagem Carregado; MD: Manobra e
Descarregamento; TT: Tempo total do ciclo; Vol/ciclo: Volume por ciclo; Vol/tora: Volume por tora; Desv.
Pad.: Desvio Padréo; CV (%): Coeficiente de variagdo; W: Coeficiente de normalidade de Shapiro-Wilk.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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APENDICE 16 - Estatistica descritiva para as variaveis do ciclo operacional, produtividade e
fatores influentes para o forwarder em operagéo de corte raso.
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Legenda: VV: Viagem Vazio; CR: Carregamento; VDC: Viagem Durante a Carga; VC: Viagem Carregado;
MD: Manobra e Descarregamento; TT: Tempo total do ciclo; Vol/ciclo: Volume por ciclo; Vol/tora: Volume por
tora; Desv. Pad.: Desvio Padrdo; CV (%): Coeficiente de variacdo; W: Coeficiente de normalidade de Shapiro-
Wilk.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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APENDICE 17 - Estatistica descritiva para as variaveis do ciclo operacional, produtividade e
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fatores influentes para o skidder em operagéo de corte raso.

Legenda: VV: Viagem Vazio; MC: Manobra e Carregamento; VC: Viagem Carregado; MD: Manobra e
Descarregamento; TT: Tempo total do ciclo; Vol/ciclo: Volume por ciclo; Desv. Pad.: Desvio Padrdo; CV (%):

Coeficiente de variagdo; W: Coeficiente de normalidade de Shapiro-Wilk.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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APENDICE 18 - Matriz de coeficientes de correlacio linear de Pearson (r) entre as variaveis do
ciclo operacional, produtividade e fatores influentes para operacfes de extracdo com
forwarder em primeiro desbaste de pinus.
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Legenda: VV: Viagem Vazio; CR: Carregamento; VDC: Viagem Durante a Carga; VC: Viagem Carregado;
MD: Manobra e Descarregamento; TT: Tempo total do ciclo; Prod.: Produtividade; Dist: Distancia de extragéo;
Decliv: Declividade; Vol/ciclo: Volume por ciclo; Vol/tora: Volume por tora.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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APENDICE 19 - Matriz de coeficientes de correlacdo linear de Pearson (r) entre as variaveis do
ciclo operacional, produtividade e fatores influentes para operagdes de extracdo com
forwarder em terceiro desbaste de pinus.

0,64

Decliv. Vol/
0,18 ns
-0,07 ns

Dist.
0,10 ns
0,26 ns

-0,10 ns  0,50**

Prod
-0,32 ns
0,30*
0,75**

TT
-0,17 ns
0,44**
-0,02 ns

0,50**
0,51**

MD
0,64**
-0,14 ns
0,10 ns
-0,14 ns

0,31*

-0,17 ns 0,24 ns

VC
-0,10 ns
-0,25 ns
-0,20 ns
0,50**
-0,05 ns

-0,25 ns
0,31*
0,76**
-0,02 ns
0,09 ns
-0,14ns 0,29 ns
0,62**
0,51**

\VAY/
0,22 ns
0.45**
0,08 ns
-0,565**
-0,11 ns
0.76**
0,20 ns
0.22 ns
0,27 ns

Variavel
\VAY/
MC
VC
MD
TT

Produtividade
Distancia
Declividade
Vol/tora
Vol/ciclo

Legenda: VV: Viagem Vazio; MC: Manobra e Carregamento; VC: Viagem Carregado; MD: Manobra e
Descarregamento; TT: Tempo total do ciclo; Prod.: Produtividade; Dist: Distdncia de extracdo; Decliv:
Declividade; Vol/ciclo: Volume por ciclo; Vol/tora: Volume por tora.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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APENDICE 20 - Matriz de coeficientes de correlacio linear de Pearson (r) entre as variaveis do
ciclo operacional, produtividade e fatores influentes para operacfes de extracdo com
forwarder em corte raso de pinus.
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Legenda: VV: Viagem Vazio; CR: Carregamento; VDC: Viagem Durante a Carga; VC: Viagem Carregado;
MD: Manobra e Descarregamento; TT: Tempo total do ciclo; Prod.: Produtividade; Dist: Distancia de extragéo;
Decliv: Declividade; Vol/ciclo: Volume por ciclo; Vol/tora: Volume por tora.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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APENDICE 21 - Matriz de coeficientes de correlacdo linear de Pearson (r) entre as variaveis do
ciclo operacional, produtividade e fatores influentes para operacdes de extracdo com
skidder em corte raso de pinus.

Decl
-0,22

Dist.
-0,12*
0,04ns

-0,13*

Prod
-0,33**
0,64**

-0,08ns

TT
-0,52**
0,52**
0,26**

MD

0,56**
0,30**
0,16**
0,05ns
0,15**

VC
0,15%*
0,71**
-0,31%*
0,44%*
-0,13*
0,27**

MC
0,30**
0,11*
0,66**
-0,36**
0,35**
-0,07ns
0,14**

\Y/
0,26**
0,35*
0,09ns
0,56**
-0,34**
0,37**
-0,01ns
0,01ns

Variavel

\VAY}

MC

VvC

MD

T

Produtividade
Distancia
Declividade

Vol/ciclo

Legenda: VV: Viagem Vazio; MC: Manobra e Carregamento; VC: Viagem Carregado; MD: Manobra e
Descarregamento; TT: Tempo total do ciclo; Prod.: Produtividade; Dist: Distancia de extracdo; Decliv:
Declividade; Vol/ciclo: Volume por ciclo.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.



