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CAPITULO I. COLHEITA FLORESTAL
1. Introducao

A importancia do setor florestal brasileiro reflete-se principalmente na sua
contribuicdo de 3,5% do PIB do pais em 2005, um total de US$ 796 bilhdes, 8,4%
das exportacoes, 2,5 milhdes de empregos diretos e mais 4,0 milhdes de
empregos indiretos. Da area total de 851 milhdes de hectares, o Brasil conta
atualmente com 477,7 milhées de florestas naturais e 5,6 milhdes de florestas
plantadas, as quais ocupam apenas 0,65% do territério nacional e 1% do solo
agropecuario. As principais espécies plantadas sédo o eucalipto, com 3,4 milhdes
de ha, pinus, com mais 1,8 milhdo de ha, e 326 mil ha de outras espécies, como
acacia-negra, gmelina, populus, seringueira, teca e araucaria. Da producgéo total
brasileira de madeira em toras de 2005 oriunda de florestas plantadas (110,6
milhdes de m%), cerca de 54,4% destinaram-se a fabricacdo de celulose e papel e
45,6% para outras finalidades, como fabricacdo de mdveis, construgao civil, etc.
(SBS, 2006). Acredita-se que esse montante represente 37% do consumo anual
de madeira no Brasil, estimado em cerca de 300 milhdes de m® (LEITE, 2003). A
partir de todos esses dados pode-se avaliar o papel de uma operagéao de colheita
racional e eficiente que ndo esgote os nossos recursos florestais e se torne uma
atividade economicamente rentavel.

A colheita florestal pode ser definida como um conjunto de operacoes efetuadas
no macigo florestal, que visa preparar e extrair a madeira até o local de transporte,
fazendo-se uso de técnicas e padrbes estabelecidos, com a finalidade de
transforma-la em produto final. A colheita, parte mais importante do ponto de vista
técnico-econémico, € composta pelas etapas de corte (derrubada, desgalhamento
e processamento ou tragcamento/toragem), descascamento, quando executado no
campo, extracao e carregamento (MACHADO e LOPES, 2002).

As atividades de colheita estdo englobadas em um contexto florestal mais amplo
que pode comecgar desde a implantagdo da floresta, no caso de plantacdes
comerciais, até a relagédo existente da floresta com o ecossistema e as possiveis
consequéncias da sua exploragdo, passando também pelo seu envolvimento
social direto em termos de fonte de emprego.
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Assim sendo, o profissional envolvido na colheita de madeira ndo deve preocupar-

se unicamente com 0s aspectos técnicos e econémicos da sua atividade, mas

possuir conhecimentos suficientes para minimizar ao maximo os danos que

certamente ocorrerdo ao ambiente e facilitar a regeneragdo do povoamento ou

futuras implantagdes florestais. O profissional deve atentar para uma tomada de
decisao sob o ponto de vista sistémico, ou seja, analisar o efeito de suas agoes.

No Brasil, em virtude da sua extensao e diversidades regionais, existem diferentes
estagios de desenvolvimento tecnolégico no processo de colheita, 0 que muitas
vezes dificulta o seu aperfeicoamento e a mecanizacdo dessas atividades, ou
seja, a mudanga de operagdes de trabalho manual intensivo para situagées de um
maior investimento financeiro na aquisicdo de maquinas. Em alguns casos, a
existéncia de mao-de-obra abundante e barata limita o investimento em
mecanizagao, inicialmente sempre maior, impede que novas técnicas sejam
estudadas e que haja ganhos significativos nos rendimentos operacionais, além
de uma maior eficiéncia e regularidade no abastecimento industrial.

Em paises mais industrializados e com maior tradicdo no setor florestal, a
diminuicdo e o encarecimento da mao-de-obra e o valor mais alto da madeira
explorada, quando comparado com o0s nossos plantios comerciais, levaram a
utilizacdo de equipamentos de alta tecnologia com pequena interferéncia da mao-
de-obra, atingindo elevados indices de mecanizagdo e produtividade nas
atividades de colheita de madeira. No entanto, a introducdo de novos
equipamentos ndo € um evento rapido, implicando em uma série de alteragdes
nos sistemas de trabalho, dimensionamento de equipes, treinamento de pessoal
e, muito importante, dependendo da aceitacdo do novo produto por parte do
mercado consumidor. A Figura 1 ilustra as tendéncias de mecanizacgao florestal na
Suécia e a evolugcao da produtividade quando avaliada em termos da mao-de-
obra empregada nas operagdes de colheita detalhando uma reducdo na
necessidade de mao-de-obra de 21 milhdes de homens.dias em 1950 para 5
milhées em 1980.
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Figura 1. Evolucédo da demanda e produtividade da mao-de-obra no setor florestal
sueco (THOR, 2008).

Apesar da maior eficiéncia das operagdes florestais, esse processo resultou em
sérios problemas sociais causados pelo desemprego, mas ao mesmo tempo
proporcionou melhores condi¢des de trabalho ao colocar o individuo mais bem
protegido em cabines climatizadas e transferir o trabalho pesado para as
maquinas. Outro aspecto foi a substituicAo da percepcdo humana pelo uso em
maior escala de computadores, sensores, foto-células etc., o que melhorou a
eficiéncia e qualidade das operagoes.

Com certa defasagem, um processo semelhante também ocorreu no setor
florestal brasileiro, iniciando-se na década de 60 com a utilizacdo da motosserra
no corte de arvores. A extracao era feita basicamente com trabalho animal ou
humano, tratores agricolas adaptados e caminhdes. Na década de 70 surgiram os
primeiros “feller-bunchers”, maquinas que realizam o corte e empilhamento de
arvores, “skidders”, trator florestal articulado utilizado no arraste de toras, e
“forwarders”, tratores florestais auto-carregaveis, iniciando-se um processo de
mecanizagdo com maquinas tipicamente de uso florestal. O “harvester”, colhedora
florestal responsavel pelas operacbes de corte, desgalhamento, toragem e
descascamento, comecou a ser utilizado experimentalmente na segunda metade
da década de 80, ocorrendo inclusive uma tentativa mal-sucedida de fabricacao
nacional. Com a abertura do mercado a importagdo de maquinas no inicio dos
anos 90, a mecanizacao florestal sofreu um forte impulso, registrando-se a
chegada de maquinas de ultima geracdo de fabricantes da América do Norte e
Escandinavia (MALINOVSKI e MALINOVSKI, 1998).
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Um levantamento apresentado pelo Eng. Lonard S. Santos, no XI

Seminario de Atualizagdo sobre Sistemas de Colheita de Madeira e Transporte

Florestal, realizado no ano de 2000 em Curitiba, quantificou o numero de
maquinas florestais comercializadas no Brasil durante a década de 90:

e Auto-carregéavel (trator agricola + carreta) e mini-skidder: 302 unidades
e Carregador florestal e escavadora com garra: 1435 unidades
e Feller-buncher: 45 unidades
e Skidder: 105 unidades
e Harvester: 129 unidades
e Forwarder: 191 unidades

Esse processo de mecanizagdo, ocorrido nas grandes empresas florestais,
implicou na reducédo do mercado de trabalho, mas, em compensacao, resultou em
reducao significativa nos custos de varias empresas. Como exemplos, a Duratex
conseguiu uma redugao de 6,7% no custo de produgao e de 83,1% na quantidade
de mao de obra empregada na colheita (EQUIPE TECNICA DA DURATEX, 1999).
A Champion Papel e Celulose Ltda. obteve uma reducao de 42% no custo final da
madeira e de 60% no uso de mao de obra (FREITAS e ANTIQUEIRA, 1993) e a
Votorantim Celulose e Papel reduziu em R$ 4,50 o custo final do m® de madeira
posto fabrica (SALMERON e RIBEIRO, 1999).

Apesar da inevitavel redugcao do niumero de vagas, a mecanizagcao proporcionou
uma melhoria significativa das condicbes ergondémicas do trabalho florestal,
aumentando o bem-estar, a saude, a seguranca e a produtividade do operador,
com reflexos inclusive quanto a ganhos salariais. Logicamente, novos problemas
surgiram em decorréncia de ruido, vibragado, trabalho noturno, esforco mental,
lesdes por esforgos repetitivos, sobrecarga de trabalho, fadiga, isolamento etc.
Mesmo assim, trata-se de um processo irreversivel e que ajudou o Brasil a se
tornar um dos destaques no mercado mundial de produtos florestais.

2. Sistemas de colheita de madeira

Sistema é um conjunto de operagdes que podem ser realizadas em um s6 local
ou locais distintos e que devem estar perfeitamente integradas entre si, de modo a
permitir um fluxo constante de madeira, evitando-se pontos de estrangulamento e
levando os equipamentos a sua maxima utilizagdo. De maneira geral, todos os
componentes de um sistema devem contribuir para a realizagdo de um objetivo
comum, sendo necessaria a existéncia de uma hierarquia dentro do sistema para
assegurar a coordenacdao das atividades e possibilitar a especializacdo dos
componentes dos sistemas. Devem ser ressaltados dois aspectos:
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a) Nem sempre a melhor solucdo individual € a melhor solugao para o conjunto
como um todo.

Em virtude da inter-relacdo existente, o aperfeicoamento de uma determinada
operagao como, por exemplo, um aumento na produtividade, pode ocasionar para
a etapa subseqliente um acumulo desordenado de servico que nao podera ser
cumprido a tempo, gerando falhas no sistema. Ou mesmo uma etapa
superdimensionada mas que nao receba madeira suficiente das etapas
anteriores, em virtude das mesmas nao estarem estruturadas para aquele volume
de madeira requerido, o que representara um investimento perdido em maquinas
e planejamento.

b) O sistema deve ser analisado em termos de custos totais.

Mesmo um alto investimento localizado em um Unico estagio do sistema nao deve
ser considerado como limitante, desde que resulte em um aumento de
produtividade, com o consequente aumento nos ganhos com a madeira produzida
a mais suplantando os gastos efetuados.

A principal classificacdo utilizada atualmente, inclusive internacionalmente, em
relagdo as operagbes envolvidas na colheita de madeira baseia-se no
comprimento e processamento da madeira;

Sistemas de toras curtas (“Short wood”, “log-length” ou “cut-to-length”)

Sao aqueles em que todas as operagdes sao feitas no canteiro de corte, com a
madeira sendo preparada em toras de 1 a 6 m de comprimento para o transporte
primario. Para que se possa mecanizar um sistema de toras curtas é fundamental
que o terreno permita a entrada de equipamentos, ndo sendo o sistema mais
indicado para a topografia acidentada, embora seja o sistema predominante no
Brasil, tanto em locais planos como acidentados. Suas vantagens, de acordo com
Blinn et al. (2000; apud LEINONEN, 2004) séo:

e E adequado para desbastes e cortes de regeneraco;

e Pode trabalhar de maneira eficiente em florestas menores porque ha
somente duas maquinas para mover entre povoamentos;

e Demanda menos espago para estocagem de madeira;

e E muito bem adequado para desbastes porque processa arvores em
toretes com menor comprimento no local do corte, minimizando danos ao
povoamento residual e reduz a remogao de nutrientes;

e Nao necessidade da criagdo de trilhas de arraste e o0s carreadores
utilizados podem ser estreitos e alternantes;

e Os equipamentos trabalham bem em areas mais umidas e sitios sensiveis
em virtude da sua capacidade de trafegar sobre uma camada de residuos
produzida pelo proprio harvester durante a operagéo de corte;
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e Qs forwarders podem operar economicamente em distancias maiores por

causa da sua maior capacidade de carga, reduzindo a necessidade de
estradas, e

e O sistema facilita a produgéo de sortimentos e a sua comercializagéo,

Sistemas de arvores inteiras (“full tree”; “whole tree”)

Aqui a arvore é abatida e, em seguida, transportada para uma estrada ou patio de
processamento, onde a madeira € preparada para o transporte. Sao sistemas
desenvolvidos tanto para terrenos planos como acidentados. Um aspecto
favoravel desses sistemas € a facilidade que apresentam quando é feito o
aproveitamento total da arvore, facilitando bastante o transporte primario, desde
que sejam utilizados equipamentos especialmente dimensionados para esse tipo
de trabalho (SALMERON, 1980). O problema refere-se ao transporte de nutrientes
que é feito através da biomassa composta por galhos e folhas, na maior parte das
vezes utilizada como fonte de energia, exigindo-se a recomposicdo dessa perda
por meio da fertilizacdo mineral (Tabela 1).

Tabela 1. Fitomassa arbédrea e nutrientes estocados (kg.ha’1) nos compartimentos
arbéreos de Eucalyptus saligna e suas respectivas porcentagens do peso total
(VITAL, 1996).

Comp. Biomassa Elementos (kg.ha'l)
Kg.ha (%)
(%) N | P | K | Ca | Mg | S
Lenho 145.180,48 102 29 160 145 44 15
(81,5) (50,63) (55,04) (51,80) (18,24) (32,71) (47,50)
Casca 14.657,40 31 13 56 490 57 7
(8,2) (15,33) (25,00) (18,07) (61,50) (42,94) (23,98)

13.615,25 26 6 46 123 20 3
(7,6) (12,89)  (10,33)  (1501)  (1539)  (1534)  (8,90)
4.616,18 43 5 47 39 12 6

2.,6) (21,16)  (9,63)  (15,12) (487  (901)  (19,63)
18.231,43 69 11 93 162 32 9
(10,2) (34,05) | (19,96) | (30,13) | (20,26) | (24,35) | (28,53)

Total 178.069,31 | 200,75 52,76 308,31 796,06 133,13 30,57

Algumas vantagens basicas deste sistema sado (BLINN et al., 2000; apud
LEINONEN, 2004):

-10 -
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e E adequado para desbastes e cortes de regeneraco;

e Pode manusear de maneira eficiente uma variedade de tamanhos de
arvores;

e E bem projetado para operacdes em terrenos declivosos;

e As maquinas individualmente sdo mais simples mecanicamente, o que
resulta em menos tempo de pausas e maior disponibilidade mecénica,
demandando operadores sem tanta experiéncia, menos treinamento e
maior rapidez para se atingir a maxima produtividade;

e Investimento e custos operacionais sdo geralmente menores por unidade
de produgéao e

e Porque menos mao-de-obra é exigida por unidade de producao, o0s niveis
gerais de producao sao maiores.

Sistemas de toras longas (“tree-length”)

Sao sistemas em que a arvore € derrubada e no canteiro de corte é feito apenas o
desgalhamento e o corte do ponteiro. Sdo desenvolvidos principalmente para
terrenos mais acidentados, sendo que o transporte primario deve utilizar
equipamentos de maior poténcia devido ao peso e as dimensdes das toras
trabalhadas. A toragem, descascamento e selecdo séo feitos na estrada ou em
um patio intermediario de processamento. As vantagens destes sistemas sao
quase as mesmas que os sistemas de Aarvores inteiras, com as seguintes
vantagens adicionais (BLINN et al., 2000; apud LEINONEN, 2004):

e Galhos e ponteiros sao deixados no local de corte, diminuindo a remocao
de nutrientes;

e E bem adequado para corte raso e

e Pode ser utilizado durante cortes parciais onde as trilhas de arraste sejam
largas e retas o suficiente porque as arvores sao desgalhadas e
destopadas no local de corte.

Sistemas de cavacos de madeira (“in-woods chipping”)

Transformacao da arvore inteira ou de toras em cavacos no préprio povoamento
florestal, operacéo que pode ser realizada por processadores moveis (Figura 2). A
vantagem desses sistemas refere-se ao melhor aproveitamento da biomassa
disponivel para colheita, principalmente no caso de arvores de pequenas
dimensdes (STOKES e WATSON, 1990).

-11 -
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Figura 2. Producgéao de cavacos no campo.

Diversos trabalhos discorrem sobre as vantagens dos Sistemas de Toras Longas,
existindo, contudo, problemas quanto a: necessidade de equipamentos de maior
porte para arraste e carregamento; custo inicial mais elevado, principalmente para
as opgdes de maquinas para terrenos acidentados; recebimento e processamento
no patio da industria; etc. (GRAMMEL, 1983; LOFFLER, 1982; LONNER, 1976;
SEIXAS, 1985). As vantagens de se centralizar o processamento de madeira em
instalacdes fixas, com equipamentos estacionarios altamente especializados séo:

carga de trabalho e riscos de acidentes sdo menores quando comparados
com operacoes na floresta;

a eficacia e utilizacdo de equipamentos estacionarios devem ser maiores
quando comparadas com as de maquinas méveis;

otimizacdo da toragem feita em toras longas com o auxilio de
computadores, com 0s consequentes incrementos do volume utilizavel e
valor de mercado para mesma quantidade de arvores;

0 processo centralizado ira oferecer a oportunidade de aumentar o indice
de mecanizacao das operagdes até em florestas em pequena escala, que
de outra maneira nao seriam indicadas para o emprego de maquinas mais
eficientes e mais caras;

problemas ambientais causados pelo trafego intensivo de maquinas
pesadas moveis na floresta poderiam ser diminuidos.

3. Etapas da operacao de colheita de madeira

A colheita de madeira pode envolver as seguintes etapas:

corte: refere-se ao abate da é&rvore, quando deverdo ser observados
alguns aspectos de seguranca, como limpeza ao redor da arvore,
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localizagao de rotas de fuga e presenca de galhos secos, no caso de corte

manual, e procedimentos operacionais como altura da cepa,
direcionamento de queda etc.

e toragem: envolve o desdobro da arvore em toras com comprimento de
acordo com o estipulado pelo mercado, havendo a necessidade de planejar
a localizacao das toras para facilitar o transporte subsequente;

e desgalhamento: a retirada de galhos e folhas pode ocasionar diversas
situagdes de risco de acidentes, devendo ser programado o local para
deposicao dos residuos;

e extracao ou transporte primario: € o transporte da madeira do local de
corte até a margem do carreador, onde a mesma poderd ser estocada
temporariamente ou carregada diretamente no veiculo de transporte até a
fabrica ou patio intermediario;

e carregamento: processo de carga efetuado a margem do carreador,
transferindo-se a madeira para o veiculo de transporte principal;

e transporte principal: corresponde ao transporte da madeira da floresta até
o local de consumo, geralmente correspondendo a etapa de maior custo;

e descarregamento: a descarga da madeira no local de consumo;

e descascamento: esta etapa pode ocorrer ou ndo no local de abate da
arvore, envolvendo algumas consideragdes em termos de planejamento
com respeito a distancia até o local de consumo, necessidade de utilizagao
da casca para energia, ciclagem de nutrientes etc.

4. A evolucao das operacoes de colheita de madeira

4.1. Escandinavia

O processo de mecanizagao das atividades de colheita de madeira nos paises da
Escandinavia iniciou-se na década de 50, sendo os primeiros tratores
propriamente florestais importados do Canada e Unido Soviética no final dessa
década. Anteriormente a mecanizacao, os sistemas de toras curtas eram os
Unicos utilizados, obviamente em funcdo da maior facilidade de manuseio das
toras por parte de homens e animais. Quando da importacao desses tratores, a
madeira passou a ser retirada da floresta também na forma de toras longas ou
arvores inteiras. Mesmo assim, os sistemas de toras curtas mantiveram a
predominancia e novas maquinas foram desenvolvidas na propria Escandinavia
visando o aprimoramento desses sistemas (ANDERSSON e LAESTADIUS, 1987).

Cerca de 90% da madeira nos paises da Escandinavia eram e continuam sendo
colhidos na forma de toras curtas (MAKKONEN, 1989; LEINONEN, 2004), por
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meio principalmente de “harvester” (colhedora) e “forwarder” (trator florestal auto-
carregavel), e as principais razdes para essa preferéncia sao:

a) grande quantidade de madeira é colhida por meio de desbastes, onde o
risco de danos ao povoamento € reduzido realizando-se a toragem nas
dimensdes finais de uso antes do transporte primario;

b) o volume das arvores removidas nos desbates iniciais € pequeno, nao
sendo apropriado o seu transporte por meio de “skidders” (tratores de
arraste). O uso de “forwarders”, maquinas tipicas de sistemas de toras
curtas, independe do tamanho das arvores;

c) os “forwarders” (trator florestal auto-carregavel) oferecem melhores
condicoes ergonbmicas para os operadores, caracteristicas essenciais em
paises com leis trabalhistas severas;

d) a baixa disponibilidade de areas para armazenamento de madeira junto as
florestas em algumas regides favorece o uso de “forwarders”, capazes de
montarem pilhas de até 4 m de altura;

e) a separacao da madeira em pilhas de acordo com as dimensdes e uso final
é favorecida por meio do uso de “forwarders”, diminuindo o manuseio das
toras (HAKKILA et al., 1992).

Os paises da Escandinavia, notadamente Finlandia e Suécia, sdo considerados
como o principal p6lo de desenvolvimento de maquinas florestais, em virtude das
condicdes climaticas adversas, falta de méo-de-obra, legislacdo trabalhista
restritiva e necessidade de competitividade do setor. O crescente custo da méo-
de-obra e o0 aumento das restricobes de segurangca das cabines levou ao
desenvolvimento de um harvester operado por controle remoto, uma maquina
com seis rodas equipada com esteiras, sem cabine e sem operador (Figura 3).

; : g i 3
g e =

Figura 3. Harvester “Besten” da Fiberpac AB (Foto: cortesia Skogforsk).

Em outro exemplo, a preocupagdo com a compactagcdo do solo levou ao
desenvolvimento de protétipos como a “Maquina Andante”, uma colhedora
florestal cujos atrativos sdo a reducao da area impactada, maior adaptabilidade a
condicdes adversas do terreno, superacdo de obstaculos, boa dirigibilidade e
maior conforto para o operador (Figura 4). Essa preocupagdo esta presente
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inclusive nos exercicios de futurologia dos projetistas de maquinas florestais,

como as mirabolantes “propostas” para a diminuicdo do trafego nos solos
florestais (Figura 5).

- .
e B

Figura 4. “Walking machine” fabricada pela Timberjack.

Figura 5. Projetos futuristicos de maquinas florestais da Plustech Oy.

4.2. América do Norte

Os Estados Unidos e o Canada tém uma ampla gama de condic¢des florestais que
tém conduzido para os mais diversos tipos de operagdes florestais nas diferentes
regides daquele continente. Uma série de fatores incluindo terreno, espécies,
métodos silviculturais, tipo de proprietario, densidade de estradas, disponibilidade
de mao-de-obra, mercado e organizacao industrial tém afetado o desenvolvimento
de sistemas otimizados. Em 1986, a colheita por sistemas de arvores inteiras e
toras longas dominava os métodos de explora¢do nos E.U.A., respondendo por 94
% da madeira transportada por diferentes tipos de equipamentos (McCARY,
1991). Mais recentemente, Leinonen (2004) cita que o sistema de arvores inteiras
ainda € o principal, com 80% da producao, seguido por toras curtas com 15% e
toras longas com 5%.
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Por exemplo, sistemas de cabos aéreos sdo mais indicados para condigdes

montanhosas que excluam sistemas terrestres, onde predominem florestas de

mesma idade, exista mao-de-obra técnica qualificada e a organizagdo industrial

permita uma grande utilizagdo de equipamentos caros. Assim, sistemas de cabos

aéreos sao encontrados no oeste dos EUA (Figura 6), onde essas condi¢cées séo

comuns, mas sao raramente empregados na regiao Sul. Por outro lado, sistemas

terrestres de alta produtividade com desgalhamento mecanizado podem ser vistos

nas florestas de coniferas no sul e nordeste dos EUA, mas ndo sdo comuns no
Oeste.

Figura 6. Sistema de transporte de toras por cabos aéreos.

O equipamento tipico utilizado no sul dos EUA constitui-se de um feller-buncher
(trator florestal cortador-acumulador) para cortar as arvores e um skidder de garra
para realizar a extragdo das toras. O skidder, que apareceu em cena durante a
década de 60, é um veiculo versatil e forte, facil de operar e econdmico. Sua
robustez e facilidade de manutengdo sdo algumas das outras razdées de sua
popularidade na América do Norte. Além disso, os skidders podem trabalhar com
uma larga margem de tamanhos de arvores. O sistema “feller-buncher + skidder”
tem sido otimizado para producao em sistemas de corte raso em larga escala.

Atualmente, os sistemas de toras curtas empregando harvesters e forwarders vém
sendo introduzidos em algumas regides em virtude do menor impacto ambiental
resultante principalmente em operagdes de desbaste. Sistemas de toras curtas
podem oferecer um melhor desempenho e viabilidade econbmica na
implementacéo de regimes de desbaste seletivo. Nos sistemas de toras curtas as
arvores sao cortadas manualmente ou por meio de uma colhedora ou
processador. Tratores florestais auto-carregaveis (forwarders) sdo usados para o
transporte priméario. A reducdo da necessidade de mao-de-obra a td4o somente
dois operadores experientes também é fator de estimulo para as empresas
americanas devido a dificuldade de se encontrar trabalhadores qualificados e o
elevado custo dos mesmos.
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Existem também extensas areas de florestas manejadas de maneira intensiva

semelhantes aos tipos encontrados na Finlandia e Suécia. Com essas plantagdes

proximas do segundo e terceiro desbastes, as atengcdes se voltam mais para a

qualidade e tamanho das toras € menos para a producado de fibras. A extracédo

deve ter certos cuidados com as arvores remanescentes que irdo compor a
colheita final de toras para serraria (McCARY, 1991).

Enquanto que os sistemas de toras curtas possuem diversas vantagens sobre os
sistemas convencionais nas prescricbes de manejo de ecossistemas, a questao
basica ainda é econémica. O processamento proximo ao local de corte é uma
nova estratégia de colheita para muitos operadores e geralmente requer um maior
investimento. Além disso, as exigéncias de madeira e condi¢gdes de colheita sao
relativamente especificas para economia e performance maximas. Também,
devido ao fato de que os harvesters e processadores geralmente manuseiam
somente uma arvore por vez, a produtividade e o custo sdo sensiveis ao tamanho
das pecas.

Mesmo na aplicagdo mais indicada, a produtividade de sistemas de toras curtas
raramente serd maior do que os sistemas convencionais. A redugao nos custos é
gerada pelas reducdes no uso de mao-de-obra e construgao de estradas e patios,
0 que pode aumentar a margem de lucro do responsavel pela exploracdo ao
trabalhar em uma condi¢do adequada.

5. Planejamento da colheita de madeira

Planejamento significa uma tomada de decisbes relativas as atividades futuras,
procurando atingir resultados economicamente satisfatorios. Isto conduz a um
programa de ag¢des que varia na sua natureza e extensdo dependendo do
comprimento do plano e do tamanho da respectiva area, atividades florestais
requeridas e 0S recursos necessarios com respeito a mao-de-obra, maquinas,
rotas de transporte etc. (STAAF e WIKSTEN, 1984).

O objetivo primario do planejamento da colheita de madeira é a economicidade de
toda a operagdo. A intensificacdo do nivel de mecanizacdo das atividades por
parte das empresas exige um investimento inicial de capital mais elevado.
Portanto, deve-se otimizar o uso desses equipamentos e racionalizar as
operagdes, propiciando um uso mais efetivo dos recursos e alcangando um custo
operacional menor que compense o alto investimento. Ressaltando essa
importancia, um exemplo de custos de producao levantado por Seixas (1987)
demonstra uma situacado onde as operacgoes de colheita e transporte de madeira
sao responsaveis por 82% do custo de madeira posto fabrica (Tabela 2).
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Tabela 2. Custos percentuais de producado de Eucalyptus spp, a uma distancia

média de transporte de 192 km.

EsalQ

ETAPA % CUSTO FINAL POSTO FABRICA
Madeira em pé 18%
Corte, desgalhamento, toragem e empilhamento 15%
Carregamento e descarregamento 4%
Transporte primario 13%
Transporte principal 50%

5.1. Planejamento

As atividades de colheita representam uma intervencdo drastica em um
povoamento florestal, suplantadas somente pela ocorréncia de um incéndio
florestal, e geram impactos no meio ambiente e inclusive um impacto visual nas
pessoas que entram em contato com uma area alterada para a retirada de
madeira. Outro aspecto importante € a propria garantia de abastecimento dos
locais de consumo da madeira, haja vista a influéncia que o clima (ex.
precipitacéo) tem sobre o bom andamento das operagdes. A consideracao prévia
com respeito aos aspectos mais importantes nessa operagdo propiciam a
economicidade da atividade e minimizam o impacto causado, além de se
estabelecer um fluxo constante de fornecimento de matéria-prima. A seguir séo
detalhados alguns pontos mais importantes a serem levados em conta nesse
planejamento.

Caracteristicas dos métodos de colheita

Ao se escolher um método de colheita de madeira deve-se avaliar as suas
exigéncias e limitagcoes fisicas. Por exemplo, todos os métodos de tragdao sao
mais eficientes quando o arraste é feito declive abaixo, o que requer estradas a
baixa altitude o mais proximo possivel do fundo dos vales (STENZELL et al.,
1985). A poténcia e o tamanho dos caminhées de madeira irdo influenciar na
determinacao dos padrdes exigidos para as estradas. Alguns equipamentos
utiizados na extracdo de madeira possuem um valor de distancia
economicamente 6timo, o que condiciona a construcdo de uma rede de aceiros
que permita o0 acesso de veiculos para o transporte posterior.

Espacamento e padrao de estrada

O espacamento e o padrao de estrada ideais sdao aqueles que proporcionam o
menor custo total combinado por unidade de volume transportada em arraste,
transporte com caminhdes, construcdo e manutencdo da estrada etc. E
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importante a precisdo das estimativas desses custos, bem como a determinacao
do volume de madeira por hectare a ser explorado.

Consideracoées silviculturais

Entre os itens considerados estdo o estoque de madeira e o volume a ser colhido,
o que em funcdo do sistema silvicultural de colheita, desbaste ou corte raso,
determinam a quantidade de madeira/ha a ser retirada da floresta. Em virtude do
custo da colheita, muitas vezes ha a necessidade de se concentrar as operagoes,
ocasionando assim uma maior intensidade do desbaste ou uma maior area a ser
explorada em corte raso. Devido ao incremento do volume de madeira, os custos
diretos da colheita e do transporte por metro cubico sdo reduzidos, assim como
certos custos de manutengao de estradas, marcacao de arvores e supervisao.

Outros aspectos estao ligados a protegao contra fogo, preservacao da qualidade
dos recursos hidricos e do solo, protecdo das arvores remanescentes, enfim, a
protecdo do meio ambiente como um todo.

Seguranca

A colheita de madeira € uma atividade perigosa, onde ocorrem com freqiéncia
altas taxas de acidentes. Com isso, o trabalho das equipes deve ser sempre
planejado de maneira a considerar os aspectos de seguranca, incluindo
treinamento e o fornecimento de equipamentos de protecao individual (EPI's). Um
problema a mais no fator seguranca € o baixo nivel educacional do trabalhador
rural brasileiro, que dificulta a aceitagdo das normas de protecdo, as quais
algumas vezes chegam a ser incbmodas.

A segurangca do transporte também cabe no planejamento das estradas,
projetando-se adequadamente a inclinagdo do pavimento, os raios de curvatura,
largura e espaco para retorno e ultrapassagem etc.

Consideracoes ambientais: solo

Uma das preocupagdes vitais do planejamento da colheita refere-se a influéncia
dessas atividades nos disturbios e movimentagdo do solo (Figura 7). Essas
consequéncias sdo ainda mais graves quando o movimento do solo esta
combinado com o “runoff” da &gua, ocasionando erosdo laminar intensa e a
sedimentagdo dos cursos d’agua, prejudicando sua qualidade. Esses disturbios
diminuem a capacidade do solo em regenerar e manter uma cobertura florestal, o
que prejudica sensivelmente tanto no aspecto ambiental como econdmico para as
empresas e toda a sociedade.
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Figura 7. Compactacao do solo e formagao de sulcos devido ao trafego de “clam
bunk” skidder.

O planejamento pode atuar na locacao de rotas para arraste de madeira, restricao
no uso de tratores as inclinagdes acima de 35%, construcdo de estradas com
greides de no maximo 12-15% etc. Em suma, deve-se lembrar sempre que o solo
deve ser protegido, pois sem ele ndo existirdo arvores (STENZEL et al., 1985).

Outro aspecto importante refere-se ao vazamento de Oleos hidraulicos e
lubrificantes das maquinas florestais, além da producao de lixo. As certificagdes
estdo cada vez mais exigentes quanto a manutencdo e qualidade do meio
ambiente, livre de quaisquer contaminagdes.

A estética da colheita de madeira

Em diversos casos, o primeiro aspecto de uma operacgao florestal que evoca uma
resposta negativa da sociedade € a qualidade visual resultante no local. A colheita
de madeira € uma atividade ardua e com sérios riscos financeiros, com a maior
parte das atencdes voltadas a obtencdo de um elevado rendimento operacional
da maneira mais econémica possivel. Em situacdes como essa, a preocupacao
com o aspecto visual resultante dessas operacdes ocupa o ultimo lugar na escala
de prioridades de qualquer empresa responsavel pela colheita de madeira.
Atualmente nao existe legislacao que trate de qualidade estética da area florestal
pbés-colheita ou quanto a necessidade de investimentos para se proceder a
limpeza dessas areas.

Os quatro principais elementos da colheita de madeira que causam o0s maiores
impactos visuais sdo: estradas para caminhdes, patios, trilhas de arraste e corte.
Jones (1993) desenvolveu algumas diretrizes de aplicacao pratica para melhorar a
qualidade visual. Essas praticas vém sendo aplicadas com sucesso em terras
particulares no Nordeste dos EUA.

Estradas para caminhbées - por causa do seu comprimento e largura,
usualmente elas causam as mudangas permanentes mais dramaticas em um
talhdo florestal. Elas também podem ser a fonte de maior despesa na colheita de
madeira. A construcdo e uso de estradas para caminhfes demandam
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planejamento cuidadoso para reduzir custos e minimizar impactos. Quando as

estradas sdo construidas e usadas durante a estacdo seca, elas mantém-se

melhor, parecem em ordem, sdo menos erodidas e custam menos. Cortar e

remover as arvores antes de se entrar com os tratores de lamina resulta em um
melhor aspecto. Algumas metas na construgdo de estradas séo:

e Diminuir os efeitos da lama e erosado: seguir as Melhores Praticas de
Manejo (M.P.M) para minimizar a eroséo do solo e proteger a qualidade da
agua; identificar os solos que podem causar problemas; adequar a
localizacao da estrada com a topografia para reduzir os disturbios do solo;
evitar inclinagdes acentuadas ou longas; providenciar drenagem adequada;
permitir que as novas estradas tenham um tempo para acomodacgédo e
estabilizacdo antes do uso.

e Impacto mais suave da remogao das arvores: limpar somente o minimo de
arvores e sub-bosque; remover e utilizar todas as arvores comerciais que
tenham sido marcadas e cortadas; quando possivel, empurrar os residuos,
tocos e arvores ndo comerciais para dentro de depressoes e enterra-los.

¢ Realgar o uso recreacional: evitar cruzar muros de pedras; deixar arvores
grandes e atrativas ao longo das estradas; onde apropriado, criar aberturas
para alguma vista especial ou habitat para vida silvestre.

e Proteger o investimento: instalar um portdo para manter veiculos néo
autorizados fora da estrada durante e apds a época de colheita; colocar
barreiras para agua, fossos ou inclinagdes para desvio da mesma; realizar
semeadura das areas afetadas que sejam vulneraveis a erosao.

Patios - Este é o centro nervoso da operacao de colheita de madeira. Os patios
devem ser conectados com as trilhas de arraste e relativamente préoximos as
estradas publicas, mas ndo muito distantes das operacdes de colheita. Devem
também ser considerados o seu tamanho e forma. Além desses requisitos
basicos, é indicado ocasionalmente analisar os impactos ao se misturar o homem,
lama e maquinas nesses espagos abertos na floresta. Portanto, indica-se
considerar os seguintes pontos:

e Presenca menos agressiva: seguir sempre as Melhores Praticas de Manejo
para controle da erosdo do solo; ocultar os pétios da vista das estradas,
trilhas ou outras areas sensiveis usando a topografia e vegetagdo como
barreiras (Figura 8); localizar os patios em locais bem drenados longe de
agua; manter a lama fora das estradas publicas colocando cascalho ou
cavacos de madeira por cerca de 60 metros antes da entrada da estrada.
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Figura 8. Deve-se evitar a instalacao de patios visiveis a partir de estradas ou
areas de recreacao. Na ilustracdo a direita o patio e a pilha de residuos estao
ocultos devido ao tipo de estrada de acesso (llustragdo: Susan Davies).

e Reduzir a bagunca e a desordem: reduzir os custos de limpeza
identificando os locais para colocagao do lixo com antecedéncia; minimizar
a quantidade de residuos de madeira nos patios pela correta utilizacao e
por cortar e deixar na floresta as partes que nao serao utilizadas; remover e
dispor adequadamente o lixo didrio; quando o trabalho estiver terminado,
limpar a &rea de todos os residuos (Figura 9).

Figura 9. Local de apoio mecéanico para maquinas de colheita com lixo espalhado
pela area (esquerda) e deposigcao de Oleo residual diretamente no solo (direita).

e Criar um habitat para a fauna: recuperar areas disturbadas com a
colocacéao de calcareo, fertilizantes e semeando os patios; e deixar arvores
atrativas, sem danos, ao redor da borda dos patios.

Trilhas de arraste - Muitos dos principios que se aplicam as estradas e patios
podem ser aplicados as trilhas de arraste. Usar um mapa esquematico da area a
ser explorada para planejar uma rede sistematizada de trilhas de arraste. Ter em
mente que trilhas cuidadosamente planejadas podem ser usadas para recreacao
e vida silvestre, assim como para futuras colheitas. O planejamento deve
considerar:
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Reduzir lama e erosao: seguir MPM’s; localizar as trilhas de arraste de
maneira a se adequarem ao terreno acompanhando 0s contornos; evitar
terrenos inclinados; manter todas as trilhas de arraste fora dos cursos
d"agua; instalar barreiras para agua quando a inclinagéao da trilha for maior
do que 5 %; etc.

Proteger arvores residuais; designar arvores para servirem como “pdra-
choques” evitando danos as arvores residuais (Figura 10); evitar
guinchamento e arraste em angulos agudos; ndo transportar arvores sobre
condicdes de alta umidade que irdo resultar em sulcamento excessivo,
erosao, ou compactacgao do solo.

Figura 10. Arvore deixada em pé ao lado de uma trilha de arraste de madeira
para protecdo da regeneracao e arvores adjacentes.

Minimizar impactos: evitar cruzar “muros” de pedras; empurrar os diversos
residuos para dentro de depressdes; semear todas as areas alteradas
susceptiveis a erosao; etc.

Corte - Como primeira atividade na extracao de madeira, o corte pode determinar
o nivel de impacto das etapas subsequentes. O corte mal feito, por exemplo, pode
danificar o talhdo ou causar impactos durante o arraste.

Marcar arvores somente se elas puderem ser cortadas sem causar danos
excessivos ao povoamento residual; trabalhar de maneira ordeira; usar
técnicas de corte direcional; cortar as cepas o0 mais proximo possivel do
solo.

Ocupar-se dos aspectos visuais das operagdes florestais custa dinheiro. Jones
(1993) estima que isto deva representar por volta de 5 % do preco bruto da
madeira em pé na maior parte das situagbes. Parte desse custo pode ser pago
pelo empresério devido ao rendimento operacional reduzido causado pelo maior
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cuidado no corte e extragdo. Outros custos serdo causados pelas atividades de

limpeza, estabilizacdo e semeadura apés o término das operacgdes. Por causa dos

investimentos, a estética das operagbes de colheita de madeira somente sera

levada em consideragao por proprietarios e empresarios que estejam convencidos
da sua importancia.

Populacao e mao-de-obra

Em diversas regides do Brasil estd ocorrendo a concentragdo da populagdo em
areas urbanas, o que aumenta a distancia de transporte de pessoal até os locais
de trabalho nas florestas. Isto significa o pagamento da “hora rodoviaria”, bem
como uma perda de tempo produtivo em deslocamento. Existe também a nossa
pequena tradigdo no trabalho florestal, o que dificulta a obten¢cdo de méo-de-obra
qualificada e exige um investimento maior em treinamento. Concomitantemente, o
trabalho florestal é considerado como sendo &rduo e perigoso e sofre
concorréncia do setor agrario e industrial em termos de melhores salarios e
condicdes de trabalho. Assim, as empresas procuram concentrar as operagoes e
intensificar o indice de mecanizagao, tentando diminuir a dependéncia do trabalho
bracal.

5.2. Planejamento detalhado

De acordo com a rotacao determinada para um povoamento florestal, a area pode
ser dividida em hortos e depois subdividida em talhdes de maneira que haja
producdo e fornecimento de madeira todos os anos. Ao se fazer o planejamento
anual deve-se determinar o cronograma de operagdes a serem feitas nos talhdes
do(s) horto(s) que serdo explorados comercialmente, bem como a seqiéncia
cronoldgica de todas as atividades. Como resultado desse trabalho obtém-se um
mapa de operagdes. Simultaneamente sao feitos planos com respeito a alocagao
de mao-de-obra, maquinas, meios de transporte, acampamentos e outros
recursos. Deve-se trabalhar em estreita colaboracdo com o Setor de Inventario,
procurando sempre que possivel realizar um inventario pré-corte para proceder a
marcagao de arvores a serem cortadas, se pertinente, e obter a estimativa mais
proxima possivel da quantidade de madeira a ser explorada.

Os talhdes podem ser divididos em parcelas para corte e transporte, variando em
tamanho e orientacdo dependendo da quantidade de madeira a ser removida,
esquema de corte, desbaste ou corte raso, método de colheita, comprimento das
toras etc. Essa divisao ja deve ser feita conjuntamente com a determinacao do
sistema de estradas e outras rotas de transporte. Deve-se levar em conta as
caracteristicas da area e os equipamentos utilizados no transporte primario, tendo
em vista a distancia econémica de cada um e os requisitos operacionais.

Desde que o transporte de madeira constitui uma grande parte do valor total dos
custos de producdo, torna-se essencial reduzir esses custos por meio de um
sistema racional de abertura de estradas e outras rotas de transporte (STAAF e
WIKSTEN, 1984).
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5.3. Dados necessarios para o planejamento da colheita de madeira

A primeira providéncia a ser tomada € coletar todos os dados possiveis e
disponiveis relacionados as atividades de colheita de madeira, entre os quais
podem ser incluidos:

a) Mapas

Entre os mapas que podem ser utilizados estao: os mapas topograficos; os mapas
de tipos de madeira, mostrando os locais de cada espécie (Figura 11), classes de
tamanho e o estoque de madeira; mapas especiais de plano de colheita,
integrando tipo e volume de madeira com escala topografica; e mapas geoldgicos,
mostrando a estrutura geoldgica, as rochas originais, natureza dos materiais,
muito Uteis na construcao de estradas.

B pinus canbaea Varieoade hondurensis
B £inus canbaga Varledade banamensis
[ Binus cocarpa

PInus kesya

[ Eucalyptus urograndis

[ vegetacao de Verada

wff Estradas

Figura 11. Mapa de projetos e talhdes (Fonte: Satipel)

b) Fotografias aéreas.

Principalmente no caso de florestas naturais as fotografias aéreas sao elementos
valiosos no planejamento, ainda mais em areas de dificil acesso. O INPE de Séo
José dos Campos, SP, € um érgdo que pode fornecer esse tipo de informacao
aos interessados.

c) Levantamento de terras e rotas.

O levantamento e cadastramento de propriedades vizinhas a area ser explorada é
util para determinar os limites legais desta area, evitando problemas futuros de
invasdo de terras. No caso de rotas, como estradas principais, municipais e
florestais, linhas elétricas etc., esses dados sdo empregados no controle
fotogramétrico e no planejamento do sistema de estradas da empresa.

d) Dados do talhao.

Dados sobre o estoque de madeira do talhdo podem ser obtidos do inventario
florestal ou de valores de colheitas recentes em areas adjacentes, em termos do
total de madeira e volume liquido, volume por hectare, comparacdo do que foi
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cortado e o que foi realmente transportado etc. No caso de desbaste seletivo é
preferivel marcar e enumerar as arvores antes do planejamento da rede viaria.

e) Dados de custos.

Em termos de custo de colheita devem ser feitas estimativas a partir de estudos
de tempo e custo, ou entdo basear-se em dados de operacdes efetuadas em
condicoes similares. Quanto mais detalhadas as condicdes em que essas
operacdes foram feitas, maior sera a proximidade entre a estimativa e o custo
real.

f) Equipamentos.

A escolha dos equipamentos a serem utilizados deve ser bem no inicio do
planejamento, considerando-se ndo somente as melhores opgbes técnicas em
virtude das restricdbes de topografia, solo, dimensdées da madeira etc., mas
também as opgdes efetivamente disponiveis para o trabalho na regido especifica.
E importante neste caso a experiéncia dos responsaveis pela colheita
possibilitando determinar a melhor opg¢ao tanto técnica como econdmica. Muitas
vezes a melhor opcao técnica ndao corresponde a opg¢ao mais econdmica, em
virtude do elevado custo de aquisicdo do equipamento, baixo prec¢o alcancado
pela madeira colhida, dificuldades de manutencdo da maquina, baixa
produtividade da floresta etc.

g) Aspectos legais.

Quanto aos aspectos legais por diversas vezes sao exigidos planos de corte por
parte de 6rgdo governamentais, como também existem leis controlando a
exploracdo em areas proximas a cursos d’agua, terrenos com declives
acentuados, locais também de uso publico, areas com dificuldades de
regeneragao e tantos outros mais. O engenheiro responsavel deve conhecer as
leis de trafego de veiculos nas estradas publicas, bem como o padrdo das
estradas por onde os seus caminhdes de madeira irdo trafegar.

No caso da compra de madeira em pé de terceiros, os itens estipulados em
contrato entre a empresa e o dono das terras deverdao ser do conhecimento de
todos os responsaveis pela parte operacional das atividades de colheita. Isto pode
evitar, por exemplo, a necessidade futura de operagdes de limpeza dos residuos
da colheita ou ainda o pagamento de multas por estragos causados na
regeneracao ou arvores remanescentes.

h) Reconhecimento de pré-planejamento.

O reconhecimento € um exame preliminar da &rea para familiarizar o planejador
com a regiao e complementar as informacdes fornecidas pelos mapas, fotos
aéreas etc. A intensidade desse conhecimento é funcao da precisdo dos dados ja
obtidos e das dificuldades que o local apresente para o seu detalhamento. Alguns
dos itens que devem ser observados e anotados sao:

e (Condicoes afetando a locacao de estradas: solos, afloramentos de rochas,
depositos de cascalhos, areas sujeitas a deslizamento, necessidade de
pontes etc.
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e Condigoes afetando os métodos de colheita: solos, topografia etc.

e Condicoes afetando a prioridade de corte: maturidade, saude e vigor das
arvores, evidéncias de ataques de insetos e fungos.

¢ Propriedades adjacentes.

5.4. Um exemplo de planejamento para arraste de madeira

A primeira etapa deste planejamento consiste em demarcar as areas adequadas
para arraste, estratificando-as em volume de madeira a ser cortado por hectare, o
que é uma variavel importante no espacamento de estradas. Logo apos,
determina-se a distancia 6tima entre estradas, que sera a distancia paralela entre
estradas para caminhdes que dara o menor custo por unidade de volume em
arraste mais construgcao da estrada.

No espagcamento 6timo, o custo de arraste serd igual ao custo unitario da
construgdo da estrada, o que esta demonstrado no exemplo grafico da Figura 12.
Os pontos nas curvas sao obtidos pela divisdo do custo de construgao da estrada
pelo volume de madeira da area por ela servida e o custo de arraste por unidade
de volume em fungéo da distancia a ser percorrida.

Custo combinado de estradas e transporte

Custo transporte

custo ($/m3)

Custo estrada

Distdncia média de transporte (m)

Figura 12. Grafico para determinar a distancia 6tima de estradas.

Na seqliéncia deve ser projetado um padrao sistematico de estradas, sendo que
em terrenos planos deve ser determinado o melhor local para a estrada principal,
alocando as outras perpendicularmente a esta. No caso de terrenos mais
inclinados, a estrada principal fica no fundo do vale, ou parte mais baixa do
declive, com as outras estradas de contorno aproximadamente paralelas e a uma
distancia média correspondente a distancia 6tima calculada. Entre essas estradas
existem vias de conexao.
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Se ao plano de colheita corresponder também o uso de patios intermediarios para

estocagem de madeira, a sua localizacdo deve ser marcada sempre a uma

distancia 6tima entre diversos pétios. Os limites das areas das quais a madeira €

retirada para cada patio devem ser bem delineados. Finalmente, € importante

uma checagem no campo para se assegurar que as estradas para os caminhées

podem ser construidas nos locais onde foram projetadas e de que os patios
intermediarios programados sao satisfatérios (STENZEL et al., 1985).

5.5. Estimativa dos custos de colheita

A Ultima etapa do planejamento da colheita refere-se a preparacdo de uma
estimativa de todos os custos envolvidos desde a construcdo de estradas até o
descarregamento da madeira no patio da fabrica. Qualquer alteracdao de
equipamentos ou sistema de trabalho deve ser avaliada também em termos da
influéncia no custo da madeira e, além disso, deve-se ter os dados de custo da
colheita em funcdo das variagbes de cada uma das condigdes que afetam o
trabalho na floresta e que, logicamente, possam ser adequadamente mensuradas.

Algumas das variaveis que afetam a produgdo de uma maquina ou sistema de
trabalho e, em consequéncia, o custo da operagao, sao descritas a seqguir:

e Planejamento, engenharia e esquema. A qualidade das informagdes
obtidas nos mapas e fotos aéreas e, em funcao delas, o reconhecimento
de campo necessario; as condicdes do terreno e acessibilidade; e o clima
do local durante os trabalhos.

e Construgdo da rede viaria. Comprimento e padrdo da estrada; numero e
tamanho de tocos; tipo de solo; volume de aterros e tipo e volume de
escavacao de rochas; distancia de jazidas de rochas e cascalhos para
superficie dos pavimentos; e estruturas de drenagem exigidas.

e Manutencdo da rede viaria. Inclinacdo, curvatura e tipo do material de
superficie. Declives ingremes e curvas acentuadas aumentam os custos de
manutencao.

e (Corte, toragem e desgalhamento. Altura e didmetro médios das arvores;
numero médio de toragens por arvore; volume por hectare; condicbes do
terreno; distancias de deslocamento. A percentagem de perdas por
quebras e defeitos é uma variavel importante quando se cortam arvores de
maior valor comercial.

e Arraste, transporte sobre o terreno ou aéreo. Volume médio das toras;
distdncia média de transporte; volume por hectare; direcao declive acima
ou abaixo; condi¢cdes do terreno; preparo dos locais para estocagem de
madeira. No transporte de madeira sobre o solo sdo importantes o tipo de
solo e suas propriedades e o conteudo de umidade.
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e (Carregamento. Tamanho médio das toras; capacidade de carga dos
caminhdes; e equilibrio entre a capacidade dos carregadores € caminhdes
disponiveis. Se for feito carregamento “a quente”, coincidente com o
transporte primario da madeira, a produgdo do carregador depende da
producdo dos equipamentos do transporte primario. Se for feito um
carregamento “a frio” a partir de pilhas de madeira, a distancia que o
carregador movimenta-se entre as concentracoes de toras e o volume das
pilhas sdo também fatores de produgéo.

e Transporte principal. Volume médio das toras e conseqlente capacidade
de carga em volume dos caminhdes; tempo de viagem. Restricdes de peso
e limite de velocidade em estradas publicas afetam os custos do transporte
de madeira.

e Muitas vezes ocorre a necessidade de se fazer um baldeio de madeira, ou
seja, um transporte entre a floresta e patios intermediarios, no caso de
formacado de estoques ou necessidade técnica dos veiculos de transporte.
Assim, os custos envolvidos no transporte intermediario, carga e descarga,
também sao computados.

e Descarregamento. O volume médio das toras € a principal variavel
afetando os custos de descarregamento, além do planejamento de fluxo
dos veiculos.

e Qutras duas variaveis importantes a serem consideradas sdo a qualidade
da mao-de-obra e o clima, que afetam sobremaneira o rendimento das
equipes e, consequentemente, o custo das operacdes. Além desses custos
deve-se considerar também o custo de administragdo, que sera particular
as caracteristicas de cada empresa (STENZEL et al., 1985).

Esses valores podem ser levantados através de estudos de tempo, onde se
determinam os rendimentos operacionais de cada uma das atividades, bem como
por meio de um arquivo de dados, bem elaborado por parte da empresa,
atualizando-se os valores de custo para condi¢cdes similares.

6. Fatores que influenciam a colheita de madeira

Para que se consiga a maior eficiéncia possivel na utilizagdo de qualquer sistema
operacional devemos, antes de tudo, realizar um levantamento de todas as
condi¢cdes encontradas no ambiente de trabalho. Cada uma dessas condi¢oes
possui diferentes niveis de influéncia no desempenho de maquinas e
trabalhadores, condicionando a escolha de diferentes sistemas de colheita de
acordo com determinado ambiente. Esse levantamento permite determinar os
limites operacionais para cada tipo de equipamento a ser utilizado, bem como
definir a metodologia operacional mais adequada na viabilizagao do sistema como
um todo.
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Localizacao geografica e extensao da area de trabalho

A localizagdo geogréfica, definida pela latitude e longitude, influencia o periodo
claro do dia e as variagdes estacionais. A altitude do local de trabalho, expressa
em metros acima do nivel do mar, afeta a densidade do ar que, por sua vez, influi
na absorgcao de oxigénio pelos trabalhadores e na eficiéncia da combustdo dos
motores.

A extensdo da area em hectares (ou outra medida qualquer), bem como se €
continua ou descontinua, é também outra informagdo importante para o correto
planejamento das operagdes e manejo da area florestal.

Aspectos climaticos

Os principais efeitos do clima referem-se a precipitacdo pluviométrica, condi¢coes
de temperatura (méxima e minima durante o periodo de trabalho), umidade e
ventos, com maior ou menor influéncia dependendo da regido estudada. No caso
da ocorréncia de chuvas, o impacto ira depender do tipo de equipamento utilizado
e do nivel de estoque de madeira durante a época de precipitagdo, bastando para
tal adequar o equipamento ou o cronograma de fornecimento, o que diminui o
nivel critico de garantia de abastecimento. Altas temperaturas e baixa umidade
relativa do ar possibilitam maior probabilidade de ocorréncia de incéndios,
exigindo maiores cuidados na utilizagdo de maquinas, e dificultam o desempenho
fisico do trabalhador florestal.

Os ventos influenciam o corte das arvores em particular. No caso de ventos com
velocidade entre 10 e 14 m/s, o corte de arvores é feito de maneira muito
trabalhosa, principalmente se houver a necessidade de orientagdo de queda.

Capacidade de suporte do terreno

A capacidade de suporte do terreno € a sua capacidade para resistir a pressao
fisica e depende do tipo do solo e sua umidade. Em termos préaticos nao existe
capacidade de suporte quando um veiculo nao puder prosseguir por estar atolado.
A capacidade de suporte € completa quando nao existirem tragos de pressao no
terreno. A capacidade de suporte é usualmente expressa em N/cm? (Newton por
cm?). Solos granulares finos com alta umidade possuem baixa capacidade de
suporte. Solos completamente secos geralmente tém uma alta capacidade de
suporte. Solos consistindo de material grosseiro como areia e cascalho, que
propiciam boa drenagem, pertencem a esta categoria.

Topografia

Trata-se de um dos mais importantes fatores afetando tanto a capacidade
humana como limitando a atuagdo de maquinas. O corte de arvores em terrenos
com topografia mais acidentada torna-se muito mais dificil, sendo que no arraste
da madeira alguns equipamentos sdo inoperaveis, enquanto que outros, no caso
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de baixa produgdo, nao caracterizam uma alternativa economicamente viavel.
Nessas condi¢cdes, a construcdo de estradas torna-se muito mais dificil e mais
cara, além de aumentar o tempo gasto com transporte e exigir mais das maquinas
nas inclinagdes mais acentuadas. Na descricdo de um tipo de terreno as
inclinacbes podem ser divididas em cinco classes ou intervalos expressos em
porcentagem ou grau (Tabela 3). Em um levantamento efetuado em diversas
empresas brasileiras, Seixas (1987) encontrou 71% da area total dessas
empresas na classe 1 e 9% nas classes 3 e acima.

Tabela 3. Classes de inclinacdes (STAAF e WIKSTEN, 1984).

CLASSE PORCENTAGEM GRAU

1 0-10 0-6
2 10-20 6-11
3 20 - 33 11-18
4 33 -50 18 - 27
5 > 50 > 27

Caracteristicas das arvores

Dentro das caracteristicas das arvores colhidas temos os seguintes fatores de
importancia:

Diametro: o didmetro do tronco da arvore varia com a espécie, idade da
arvore e espacamento de plantio. Do ponto de vista da colheita, Staaf e
Wiksten (1984) concluiram que € desejavel produzir grandes arvores
preferencialmente de tamanhos uniformes, o que ocasionaria uma redug¢ao
nos custos de colheita por unidade de volume e permitiria uma escolha
mais facil das maquinas e o0 seu uso correto.

Galhos e copas: a altura da copa em relacdo a altura total da arvore é de
especial interesse no caso do desgalhamento, bem como as vezes o
tamanho dos galhos torna-se importante no caso de se escolher
ferramentas de corte para o desgalhamento mecanizado.

Peso das arvores e casca: a intensificacdo da mecanizagdo permitiu a
retirada de arvores inteiras e toras longas. Sendo assim, a determinacao do
peso total dessas pecas de grande porte € 0 seu centro de gravidade séao
importantes na escolha de métodos e meios técnicos de extracdo de
madeira. Esse peso é fungdo da forma do tronco, altura da arvore e
densidade da madeira.

Qualidade da madeira: o valor econémico atingido no mercado consumidor
pela madeira regula os investimentos em maquinas, ou seja, quanto maior
0 seu valor, mais recursos poderemos injetar na compra de maquinas.
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Caracteristicas da floresta e tipo de colheita

A producdo de madeira de uma floresta (volume/ha) influencia diretamente no
custo da colheita por unidade produzida de madeira, que é menor quanto maior
for a quantidade de madeira colhida.

No caso de reflorestamentos, durante o plantio j& se deve ter estabelecido o
sistema de colheita que sera empregado, determinando o espagcamento mais
adequado em fungdo das maquinas que irdo transitar dentro da floresta. Essas
maquinas deverdo ter o seu acesso facilitado dependendo sobremaneira da rede
de estradas implantada, principalmente considerando-se os seguintes aspectos:
raios de curvatura necessarios; a cobertura do leito, capaz de sustentar o transito
previsto para cada area; a durabilidade estimada para cada tipo de estrada e a
manutencdo exigida; a densidade da rede (m/ha) em concordancia com a
operacao de extracdo de madeira; etc.

O tipo de colheita efetuada (corte raso, desbaste seletivo, sistematico ou
combinado) representard a quantidade e qualidade de madeira a ser retirada,
determinando o numero e modelos de maquinas necessarias, bem como os
custos da colheita e possiveis receitas.

7. Principais efeitos da colheita

O profissional responsavel pelas atividades de colheita de madeira ndo deve ter
como unica preocupagao o planejamento e elaborag¢do do sistema mais adequado
em termos da maior produtividade possivel ao mais baixo custo de investimento.
Deve considerar também os efeitos que irdo ocorrer no meio ambiente,
procurando preserva-lo ao maximo possivel, mantendo-se a sua capacidade
produtiva. Percebe-se, portanto, a intima relagdo existente entre a Colheita de
Madeira e demais areas de estudo como Solos, Manejo de Bacias Hidrograficas,
Ecologia etc. Cabe ao responsavel possuir nocées sobre cada uma dessas areas,
estimando os efeitos das atividades sob sua responsabilidade e encontrando as
melhores solucbes sob um ponto de vista mais abrangente, ou seja, o
ecossistema como um todo.

Efeitos biologicos

Devem ser considerados principalmente no caso de colheita seletiva em florestas
naturais e desbastes em florestas implantadas onde ocorrem danos e até mesmo
a morte das arvores remanescentes e da regeneragao. Bensor e Gonsior (1981)
relatam que em um trabalho de colheita, onde foram retirados ao redor de 23%
das arvores de um povoamento por meio de cabos aéreos, cerca de 66% das
arvores remanescentes sofreram algum dano leve e 10% sofreram injurias tidas
como moderadas a sérias.

Outro exemplo refere-se a regeneracao natural, de fundamental importancia para
a manutengao das florestas tropicais: como dado médio ilustrativo, Araujo (s.d.)
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encontrou cerca de 2,8 mudas de espécies arbdreas por m? de floresta; se

durante o arraste de arvores através de “skidder” for aberta uma trilha de 100 m

de comprimento por 3 m de largura, haverd uma area total afetada de 300 m?;

logo, considerando o dado anterior, existe uma perspectiva de destruicdo de

praticamente 840 mudas, algumas vezes sacrificadas para a retirada de um

pequeno numero de arvores. As maquinas também podem afetar as raizes das
arvores quebrando-as e prejudicando a sua sustentacao e crescimento.

Danos ao solo

Um dos grandes problemas é a compactacao, considerada como o ato ou acgao de
forcar a agregacao das particulas do solo e, por sua vez, reduzir 0 volume por
elas ocupado. Ela pode ser descrita em termos da tensédo aplicada no solo e as
mudancgas resultantes nas condi¢cdes do mesmo, entre as quais incluem-se:
aumento na densidade natural do solo, decréscimo no volume de macroporos,
infiltragdo e movimento interno de 4gua mais lentos, aeracdo mais pobre e maior
resisténcia mecanica do solo ao crescimento de raizes.

A intensidade de compactacdo do solo vai depender da pressao exercida pelos
pontos de apoio dos veiculos, suas cargas e equipamentos, o numero de vezes
que os caminhos sdo atravessados e da textura e agregacdo do solo. Os
distarbios devido ao trafego intenso podem ser o inicio de um processo erosivo,
além de causar efeitos no sitio hidrolégico e no desenvolvimento das plantas.

A distribuicao de pressao no solo sob os rodados dos veiculos dependera: 1) do
peso do veiculo que determinara o total da forca exercida; 2) do tamanho da area
de contato entre o rodado e o solo, que determinard a quantidade de pressao
exercida; 3) da distribuicdo da forca dentro da area de contato; e 4) do conteudo
de umidade e densidade do solo (Soenne, 1958; apud BACCHI, 1976).

Reaves e Cooper (1960) apresentam um grafico onde se pode observar a
distribuicdo de pressdes no perfil de um solo de textura barro limosa sob as rodas
de um trator de pneus, a esquerda, € de um trator de esteiras a direita. As
pressdes exercidas na superficie do solo foram de 0,865 kgf/cm? para o trator de
esteiras e 1, 786 kgf/cm? para o trator de pneus, embora ambos apresentassem o
mesmo peso total, devido a maior area de contato da esteira (Figura 13).

A mecanizacao das praticas silviculturais € uma medida de carater irrevogavel,
haja vista a necessidade de incremento de producdo e ampliacao da éarea
florestada em nosso pais. Algumas sugestdes no caso de se prevenir a
compactacdo devido a utilizacdo de maquinas podem ser dadas, como o
chamado “controle de trafego” que significa restringir a movimentacao de veiculos
a uma menor area, diminuindo os efeitos no desenvolvimento das culturas; ou
mesmo o desenvolvimento de maquinas que realizassem diversas operagdes de
preparo de solo a um s6 tempo, diminuindo a movimentagdo de equipamentos
pesados sobre o solo. Outro tipo de controle é confinar o trafego de veiculos as
épocas quando o solo € menos sensivel a compactacao. Por exemplo, quando os
solos estéo secos, eles sdo mais resistentes a compactagao (BRADSHAW, 1979).
Nessa mesma linha, Staaf e Wiksten (1984) recomendam que se deixe uma
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camada de galhos e folhas no caminho dos veiculos de transporte de madeira
para se diminuir os danos as raizes.
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Figura 13. Linhas de mesma pressao perpendiculares a direcao de caminhamento
para um trator de pneus € um de esteiras com pesos totais iguais (REAVES e
COOPER, 1960).

Outra providéncia para diminuir a compactacdo ou confina-la a profundidades
menores, € de que os pneus dos veiculos devem possuir uma carcaga flexivel,
baixa pressdo de inflagem, didmetro largo e uma maior largura. Logicamente,
todos esses itens dificilmente serdo satisfeitos ao mesmo tempo, mas a
otimizacdo de um desses fatores ird minimizar a compactacao.

Ja quanto a recuperacao dos solos fisicamente degradados pelo cultivo, a mesma
pode ser obtida através de praticas culturais e mecanicas. As praticas culturais
consistem no emprego de plantas que possuem o sistema radicular com
capacidade de recuperagao da estrutura e penetragdo em camadas compactadas
do solo, utilizadas em sistema de rotagdo de culturas com o aproveitamento dos
restos culturais como adubagéo organica. Entre as praticas mecanicas encontram-
se a lavra, escarificacdo, gradagem e, em alguns casos especiais, a subsolagem.
A Tabela 4 a seguir indica as condi¢cdes caracteristicas do solo e respectivos
tratamentos corretivos, bem como o limite das propriedades fisicas que seréao
melhoradas.
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Tabela 4. Condicbes caracteristicas do solo para aplicagdo de tratamentos
corretivos e limite de propriedades fisicas que serdo melhoradas (ASAE, 1981).

Caracteristicas do local Tratamento Fatores limites modificados
Areas alagadas Drenagem Incrementar aeracdao; auxiliar
traficabilidade
Bedding Melhorar aeracio e estrutura do
solo.
Excesso de escorrimento | Terraceamento Impede “run-off” superficial.

superficial (“run-off™)
Ripagem e Subsolagem | Impede “run-off” superficial;

incrementa infiltracéo e
permeabilidade; reduz
competicio
Superficie do solo; alta | Discos, Bedding, | Melhorar aeracio; reduzir
resisténcia do solo, estrutura | Ripagem e Subsolagem | resisténcia do solo; melhorar
massiva, compactacio / infiltracao/permeabilidade;
cimentacio reduzir competicao.

Sub-solo: alta resisténcia do | Ripagem e Subsolagem | Reduzir resisténcia do  solo;

solo, estrutura  massiva, melhorar infiltracao e
camada compacta rasa permeabilidade.

Superficie de solo | Ripagem e Subsolagem | Orientacio de pedras; melhora na
pedregoso, argiloso, etc. qualidade e facilidade de plantio.

8. Comentarios gerais

A falta de tradigdo na atividade florestal em nosso pais dificulta a formacao e a
manutencdo de pessoal com maior estabilidade empregaticia nas empresas,
concorrendo com outras areas agricolas com melhor remuneragao de servigos e
enfrentando o acentuado éxodo rural. Mesmo em paises de maior tradicdo, o
trabalho florestal foi sendo preterido por areas com servigos mais leves e com
maiores possibilidades de se alcangar um status social mais elevado (CONWAY,
1976).

A mecanizacdo das operacdes propicia a especializacdo dos trabalhadores,
aumentando-lhes a importancia dentro da empresa e elevando-lhes os salarios, o
que lhes dara maior satisfacdo com o proprio emprego. Por outro lado, a empresa
também deve fornecer infra-estrutura de apoio em termos de educacéo,
seguranga, alimentagédo e assisténcia médica, pois para lidar com equipamentos
de alto investimento devera contar com trabalhadores especializados e bem

-35-

EsalQ




LCF — 0683: Colheita e Transporte Florestal

Prof. Fernando Seixas

ESALQ/USP

preparados fisica e psiquicamente, além de dificultar a mudanca de emprego com

o fornecimento de tantas vantagens. Em virtude do pequeno numero de pessoal

especializado, verifica-se uma alta rotatividade de empregos, com a empresa

perdendo o investimento feito em treinamento, o que reforga a necessidade de se
pensar no fornecimento de subsidios adicionais.

Outro fator a ser considerado € o processo de “terceirizacdo” que assumiu um
papel de destaque no comego da década de 90. Visto pelas empresas como uma
maneira de reduzir custos, ao voltarem-se unicamente para a atividade fim (ex.
fabricacgdo de celulose), esse processo transferiu aos “terceiros” a
responsabilidade do investimento em mecanizacdo. Descapitalizado, esse
empresdario deve contar com o0 apoio das empresas para que novas tecnologias
possam ser adquiridas e colocadas a servigo da propria empresa. Trata-se aqui
de um processo de parceria promovendo-se a especializacdo das atividades de
colheita de madeira e o fortalecimento dos empresarios e trabalhadores do setor.
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CAPITULO Il. EFEITOS DA COLHEITA FLORESTAL

1. Introducao

As operacoes de colheita florestal significam um processo de intervencao
marcante em um povoamento florestal e no ecossistema como consequéncia, nao
sendo possivel que ocorra a retirada de madeira sem que haja algum impacto. O
primeiro e um dos mais importantes efeitos refere-se a compactacao do solo, mas
existem também efeitos sobre a floresta remanescente, quando for o caso, cursos
d’agua adjacentes, vida silvestre, populacbes vizinhas, a paisagem e outros. A
colheita de madeira é inevitavel, mas a reducao do nivel desses impactos €&
possivel, minimizando seus efeitos com vistas a manutencao da sustentabilidade
florestal e a qualidade ambiental.

Trabalhos sobre compactagdo vém sendo feitos j& ha varios anos, mas ainda
faltam mais dados que quantifiguem seus efeitos diretos, como exemplo, sobre a
regeneragao e conducao da nova floresta, e indiretos, como a sedimentacao de
cursos d’agua resultante da erosao laminar causada pela dificuldade de infiltracao
de agua no solo compactado. Esse é um dos aspectos, mas ha também a
preocupacdo com o vazamento de combustiveis e Oleos lubrificantes, a
reciclagem das maquinas e equipamentos florestais, o nivel de ruido das
operacdes em areas vizinhas a comunidades, a conservagcao de algum atrativo
cénico, o cruzamento de cursos d’agua, impactos em areas de preservacao e
conservagao etc.

2. Compactacao do solo

A compactacao envolve um novo arranjo e aproximagao das particulas solidas do
solo e, consequentemente, aumento da densidade do mesmo devido a reducéo
da porosidade. Com isso, as taxas de infiltracdo de agua sdo menores e mais
lentas, bem como h& maior resisténcia mecanica ao crescimento radicular
(SEIXAS, 1988). Este termo é utilizado para descrever a condicdo geral do sitio
florestal ap6s as operagbes mecanizadas, embora diversas outras alteragoes,
incluindo disturbios e deslocamento do solo, também possam ocorrer .

A energia necessaria para compactar o solo pode ser obtida do impacto da chuva,
crescimento das raizes da planta, trafego de homens e animais, do peso da
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vegetacdo e do préprio solo. Contudo, as principais forgas causadoras da

compactagcdo em solos florestais originam-se das maquinas utilizadas nas

atividades de silvicultura e colheita da madeira. Ultimamente, a intensificacao da

mecanizagao tem gerado uma maior preocupacao quanto aos possiveis efeitos no
solo.

2.1. Indicadores da compactacao do solo

A compactagdo do solo reduz a quantidade de macroporos, espago pPOoroso
responsavel pela aeracdo do solo, e aumenta a proporcao de microporos. Como
consequéncia, ocorre um decréscimo na taxa de difusdo de oxigénio através do
solo e aumenta-se a tenacidade com que a umidade do solo é retida
(DONNELLY e SHANE, 1986; REISINGER et al., 1988; MUROSKI e HASSAN,
1991). Vomocil e Flocker (1961) concluiram que um valor minimo critico para os
macroporos € de 10%.

Um aumento na densidade é representativo do impacto do trafego de maquinas
na compactacao do solo. Mudangas na densidade do solo servem como indices
das mudancas nas propriedades fisicas que regulam o crescimento das raizes. A
relacdo entre densidade e o crescimento da planta € uma associacao antes do
que causa e efeito. A interpretacdo dos efeitos da compactacdo deve ser feita
considerando-se uma mudanca em porcentagem nos valores médios de
densidade (FROEHLICH e McNABB, 1984; GEIST et al., 1989). O nivel de
compactacao considerado prejudicial, em solos de paises de clima temperado,
esta por volta de um acréscimo entre 15 a 20% no valor inicial da densidade
média do solo (GEIST et al., 1989).

Voorhees et al. (1978) destacam que leituras de penetrdmetro (indice de Cone),
avaliando a resisténcia a penetracao do solo, sdo medidas mais sensiveis da
compactagao do que a densidade do solo, haja vista que as medigdes por meio
de penetrébmetros possuem a vantagem da maior facilidade de coleta no campo,
possibilitando um grande namero de pontos de amostragem (Figura 1). Camargo
e Alleoni (2006) adaptaram a Tabela 1, a partir de dados de Canarache (1990),
com valores limites de resisténcia de solos ao crecimento de raizes.

Figura 1. Penetrdmetro geo-referenciado PNT-2000 (Foto: DLG Automacao).
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Tabela 1. Limites de classes de resisténcia de solos a penetracdo e graus de
limitacdo ao crescimento das raizes (CAMARGO e ALLEONI, 2006).

EsalQ

Limitacdes ao crescimento

Classes Limites >
das raizes
MPa
Muito baixa <1,1 Sem limitagao
Baixa 1,1a25 Pouca limitagao
Media 2,6a5,0 Algumas limitagoes
Alta 5,1a10,0 Sérias limitagdes
. Raizes praticamente nédo
Muito alta 10,1 a 15,0 crescem
Extremamente alta > 15,0 Raizes ndo crescem

As desvantagens do uso do penetrdmetro incluem a influéncia da presenca de
raizes e pedras no solo e os efeitos da umidade do solo nas leituras, cujo
aumento geralmente implica na diminuicAdo da resisténcia ao penetrdmetro. A
utilidade do penetrdmetro em avaliacbes comparativas da compactacdo do solo
fica restrita a medigGes feitas no mesmo solo, em um mesmo teor de dgua. Outra
desvantagem refere-se a velocidade de penetracdo da haste, que deve ser
constante, 1820 mm/min, independentemente da resisténcia oferecida pelo solo
(ASAE, 1984). Stolf et al. (1983) propuseram a utilizacao de um penetrdmetro de
impacto (Figura 2) destacando as vantagens quanto ao menor custo de aquisicao,
a nao necessidade de calibracdo, inexisténcia de influéncia quanto ao usuario e
robustez do equipamento, facilitando o uso no campo. A resisténcia do solo a
penetracdo (R) pode ser determinada até a profundidade de 60 cm,
transformando-se o numero de impactos do penetrémetro através do perfil do solo
em kPa, por meio da férmula (STOLF, 1991):

R =549,2 +675,7 N onde:
R € a resisténcia do solo a penetragdo em kPa; e
N € o numero de impactos por decimetro.

T nivel

M:dlkgl ’

60 cm

1l ~cone

Figura 2. Penetrdmetro de impacto modelo Stolf.
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2.2. Fatores influenciando a compactacao

Os fatores que influenciam o nivel de compactagdo incluem: a quantidade e
distribuicdo da camada organica superficial e residuos de exploragao; textura e
estrutura do solo; porcentagem de umidade do solo; peso e fungdo de uma
maquina; tamanho da roda e deslizamento; velocidade do equipamento; tipo de
carga; experiéncia do operador; topografia; e clima ( BURGER, 1983; SIROIS et
al., 1985).

Teor de aqua

Os efeitos do teor de agua alteram-se com as caracteristicas do solo e o esforgo
de compactacdo aplicado sobre o mesmo. Se a porcentagem de umidade
aumenta, a resisténcia a compactacao diminui, devido a maior lubrificacdo das
particulas, até que se atinja os limites plasticos inferiores e o contedudo de
umidade de aracdo 6timo, onde o pico de compactacdo ocorre. Acima do
conteudo de umidade 6timo, proximo do ponto de saturacado de cada tipo de solo,
0 aumento da umidade resulta em uma reducéo da densidade, chegando mesmo
a causar a destruicao da estrutura do solo (WEAVER e JAMISON, 1951; SIDLE e
DRLICA, 1981). A umidade do solo afeta mais a compactagdo préximo ao
potencial de agua ao redor da capacidade de campo, quando as mudancas na
estrutura do solo estdo mais propensas a ocorrerem (BRAUNACK e DEXTER,
1978).

O teor de agua no momento em que 0 solo estd sendo compactado tem uma
grande influéncia na reducao e redistribuicao do espacgo poroso. Solos secos sao
mais resistentes a mudancas na distribuicdo do tamanho dos poros e essa
resisténcia reduz-se com o aumento do conteddo de umidade (EAVIS, 1972). As
propriedades fisicas do solo sdo impactadas em escala maior em areas
exploradas sob condi¢cdes umidas (conteudo gravimétrico de umidade > 10%) do
que areas mais secas (Figura 3).

Figura 9. Disturbio acentuado do solo causado pela presenca de teor elevado de
agua e movimentacao inadequada do forwarder.
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Os valores de indice de cone obtidos devido ao trafego de um mddulo “harvester

+ forwarder” em dois solos seco (U=10%) e mais umido (U=28%), com teores de

argila de 28 e 34% respectivamente, permite exemplificar a maior compactacao

ocorrida na condicdo mais Umida, comparativamente a alteracdo devido ao
trafego das maquinas no solo seco, com maior capacidade de suporte (Figura 4).

indice de cone (kgf/cm?) indice de cone (kgf/cm?)
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

0 t‘\\.’_;i L 1 0 L 1 1 1
~ 10 X | ~ 10 %
5 5 4
r S 20 3,
o —e—s/trafego o % —e—s/trafego
3 30 N —.e . _trafego 3 30 i
© - 5 X 11 - - —trafego
5 40 5 40 9
s 5 "{ ‘k}
a 50 < a 50

60 60

E D

Figura 4. indice de cone em declive entre 15 e 25% ap6s trafego do harvester e
forwarder em solo argiloso seco (U=10% E) e argiloso umido (U=28% D) (SEIXAS
e OLIVEIRA JR., 2001).

Um método usual para minimizar a compactacdo do solo é restringir as
operacdes das maquinas com base na textura ou condicbes de umidade, que
envolve a interpretagcdo de um teste de compactacdo emprestado da engenharia
(Teste de Proctor). O teste produz uma curva densidade-umidade que é
especifica para o solo; ela é, porém, uma funcao da pressao aplicada no solo.
Com o decréscimo no esforco de compactacdo, o pico da curva densidade-
umidade ocorre a uma densidade aparente menor e em um maior conteudo de
umidade. Portanto, se esse teste € para prover informacdes sobre como a textura
e umidade do solo afetam a compactacdo, a curva densidade-umidade deve
representar condi¢coes especificas do sitio.

As curvas densidade-umidade obtidas pelo teste de Proctor superestimam as
densidades aparentes normalmente produzidas pelas maquinas de colheita e
subestimam o contetudo 6timo de umidade (Figura 5). Um outro problema do
teste refere-se a desestruturacdo do solo para o preparo da amostra. Uma
alternativa € um modelo de compressibilidade proposto por Dias Junior (1994) que
prediz a pressdo maxima que o solo pode suportar para diferentes graus de
umidade, sem causar compactacado adicional, tomando como base a pressao de
pré-consolidacao. Esse processo de analise trabalha com amostras indeformadas
de solo, possibilitando a obtencao de resultados mais representativos da situacao
de campo.
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Figura 5. Familia de curvas densidade-umidade para diferentes esforcos de
compactagao (E1>E>>Es>E4) (HILLEL, 1982).

Pressao no solo

A distribuicdo da pressao no solo sob as rodas dos veiculos ira depender de: a)
peso do veiculo, que ira determinar a forga total sobre o solo; b) area de contato
entre a roda e o solo, que ird determinar a pressao; c) distribuicdo da forga na
area de contato; e d) conteudo de umidade e densidade inicial (Soenne, 1958,
apud BACCHI, 1976). Kerruish (apud GREACEN e SANDS, 1980) apresenta
alguns dados sobre as pressdes de contato aproximadas para algumas maquinas
florestais na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de pressao de contato para maquinas florestais.

EQUIPAMENTO PRESSAO (kPa)
Sistemas de cabo, teleféricos 0
“Skidder’de esteiras flexiveis 30-40
Trator de esteiras 50-60
“Skidder” de pneus 55-85
“Forwarder” com eixo duplo traseiro 85-100
“Forwarder” com eixo simples traseiro 105->125
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Nas operacgdes florestais, geralmente o eixo traseiro das maquinas suporta maior

carga do que o frontal. No caso de um “skidder” JD 740 de 6,5 t, operando com

carga maxima, estimou-se uma pressao de aproximadamente 26 kPa sob os

pneus dianteiros e cerca de 80 kPa sob os pneus traseiros. Além disso, tenséo de

cisalhamento também ¢é gerada pelos pneus e outros tipos de rodado,

adicionando-se a tensao causada pelas atividades de movimentacao de toras,

resultando aproximadamente em forcas de 80 kPa. Isto pode ter um efeito de
compactagcao de mais do que o dobro da carga estatica normal.

Porém, o efeito no solo podera ndo ser muito pronunciado, principalmente em
funcéo das condigdes de umidade e tipo de solo. O trafego de um maédulo “feller-
buncher + skidder” em um Neossolo Quartzarénico com 10% de teor de agua,
registrou um aumento da resisténcia do solo até 20 cm de profundidade, sem
contudo atingir o limite de 3,0 Mpa (30,0 kgf.cm'z), teoricamente considerado
como critico para o crescimento do sistema radicular do eucalipto (Figura 6).
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Figura 6. indice de cone para trafego do médulo “feller-buncher + skidder” em um
solo Neossolo Quartzarénico umido (SEIXAS e OLIVEIRA JR., 2001).

Para o calculo da presséo de contato, a determinagédo do peso pode ser feita com
uso de uma balanga. A dificuldade estd na determinagéo da superficie de contato,
inclusive pelo afundamento do pneu no solo em funcdo da sua resisténcia. A
formula seguinte é aceita por diversos cientistas para a determinacdo dessa
superficie de contato, com a pressao sendo medida em unidade Pascal:

Pressao = Carga [kgf] / (Raio Pneu* x Largura Pneu*) [cm?] = kgf/cm2 x 100 = kPa

Terreno

(*) As medidas do pneu devem ser obtidas sem carga
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Na realidade, esta férmula subestima a pressado no terreno ja que espera uma

substancial penetragcao no solo, isto é, a superficie de contato € superestimada.

Contudo, se a formula for usada para comparagao de diferentes maquinas os

resultados serdo razoaveis (WASTERLUND, 1994). Para trator de esteiras,

calcula-se a pressao na superficie do solo, dividindo-se o0 peso da carga (ou peso
total da maquina) pelo produto da largura da esteira pela distancia entre os eixos.

Numero de passadas de maquinas

McNabb e Froehlich (1983) constataram que a maior parte da compactagao total
em uma trilha de arraste ocorria nas primeiras passadas de uma maquina. Pelo
menos 60% do aumento esperado para a densidade em uma trilha com uso
elevado (mais de 20 passadas) ocorriam apds as primeiras 3 a 5 passadas.
Esses resultados foram confirmados por Hatchell et al. (1970), Froehlich e
McNabb (1984) e Koger et al. (1985). Seixas e Souza (1998) observaram que
cerca de 80% do adensamento total do solo, ocorrido apds 20 passadas de um
trator mais carreta carregada de madeira, resultaram das 5 primeiras viagens
deste equipamento, ndo havendo incremento devido ao trafego subseqlente
(Figura 7).
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Figura 7. Indice de cone (MPa) para diversas freqiiéncias de trafego de um trator
equipado com grua + carreta (Peso = 8 t) (Adaptado de SEIXAS e SOUZA, 1998).

Com isso, se o trafego de veiculos dentro do talhdo se restringir a menor area
possivel, o alcance dos efeitos da compactacdo sobre o povoamento florestal
podera diminuir, mesmo com trafego mais intenso nestas areas. Este controle ja é
mais facilitado em sistemas de colheita de madeira com forwarder, com o
transporte sendo feito de maneira mais sistematizada (Figura 8), mas encontra
uma certa dificuldade no caso do arraste das toras por meio do skidder. Neste
caso, 0 operador determina o deslocamento do trator de acordo com as
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caracteristicas de relevo e localizagao dos feixes de arvores formados pelo feller-
buncher

7
/s
200 o 200 400 Meters
. /)

"

Figura 8. Representacao do trafego do forwarder acompanhado por GPS (SEIXAS
et al., 2003).

Tamanho do pneu

Os pneus mais largos distribuem o peso da maquina sobre uma maior superficie
de contato, resultando assim em menor pressdao no terreno, o que ocasiona
menor compactagdo do solo (Figura 9a), mas ainda podem causar compactacao
em camadas profundas caso as cargas nos eixos sejam altas (Figura 9b)
(DUIKER, 2004). Greene e Stuart (1985) concluiram que a compactagdo em
solos secos nao reduziu-se devido ao uso de uma maquina de menor tamanho ou
o0 aumento das dimensdes do pneu. Porém, quando os solos eram umidos, o
aumento no tamanho do pneu reduziu significativamente a compactagdo na
camada superficial do solo. Os pneus mais largos melhoram a colheita florestal e
reduzem os disturbios no solo, em algumas situacées de maior umidade no solo,
mas ainda necessitam um planejamento adequado e uma avaliagdo precisa para
comparar as suas vantagens com o seu maior custo de aquisicao
(HEIDERSDORF e RYANS, 1986).

O uso de pneus mais largos ou pneus duplos em “skidders” tem sido avaliado
visando a reducao de danos ao sitio. Beneficios potenciais do uso de pneus mais
largos de alta flutuagdo (34 a 68") sobre pneus convencionais mais estreitos
incluem: aumento da produtividade em solos umidos e terrenos inclinados mais
acidentados, economia de combustivel, redu¢des substanciais nos disturbios do
terreno (sulcamento) e compactacdo e melhoria na estabilidade (MELLGREN e
HEIDERSDORF, 1984). O aumento no diametro do pneu ira diminuir o esforco de
tracdo, enquanto que o acréscimo na largura do pneu pode reduzir o esforco de
tracdo que € necessario devido ao aumento na flutuacao e reducao na resisténcia
ao rolamento (MAKKONEN, 1989). Oliveira Juanior (1998) observou o impacto
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causado por um trator agricola e carreta de dois eixos em tandem, avaliando o

uso de dois tipos de pneus na carreta: um estreito com 20 cm de largura (11,00-

22”) e outro largo com 50 cm de largura (500/50-22,5”), e concluiu pela vantagem

do pneu mais largo devido a redugdo no incremento da densidade do solo em
cerca de 7%.

High High
axle load axle load

B

Topsoil

Upper Part
of Subsoil

Lower Part
i of Subsoil
Same depth of compaction

a b

Figura 9. Pneus mais largos distribuem o peso da maquina sobre uma maior
superficie de contato, resultando assim em menor pressdo no terreno (a), mas
ainda podem causar compactagcdo em camadas profundas do solo caso as cargas
nos eixos sejam altas (b).

Pressao de insuflagem

Na pressao indicada, um pneu tem o mais longo comprimento utilizavel e a maior
area de contato, o que resulta na maior capacidade de tracdo e menor pressao de
contato no solo. Em pressdes menores o pneu sofre uma deflexdo excessiva e
prejudicial (WILEY et al.,, 1992). Erbach e Knoll (1992) concluiram que
aumentando-se a pressdo de contato de um mecanismo de tragdo, assim como
aumentar a pressao de insuflagem de pneus, ird aumentar a densidade do solo. O
efeito do aumento da pressdo de contato tende a ser maior quando a carga
aumenta.

Raper et al. (1993, a) desenvolveram estudos para avaliar os efeitos das novas
tabelas de "pressédo de insuflagem - carga permitida" na deformacdo do solo e
forca de contato. Um aumento na pressado de insuflagem dos pneus causou um
decréscimo na largura do sulco resultante da passagem do pneu, comprimento e
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area de contato. Os pneus com insuflagem correta apresentaram melhorias com
respeito a tracao liquida e a eficiéncia de tragcdo (RAPER et al., 1993 b).

Estudo feito por Eliasson (2005) avaliou os efeitos da pressao de insuflagem em
pneus de forwarder no sulcamento e compactacao de um solo areno-siltoso apés
corte final de uma floresta de Norway spruce (Picea abies). Foram estudadas trés
pressdes de pneus, 300, 450 e 600 kPa, ap6s uma e quatro passadas do trator,
com peso total de 37,8 t. A profundidade dos sulcos e a densidade do solo néao
foram significativamente afetadas pela pressao dos pneus, mas aumentaram com
o aumento do numero de passadas do forwarder (Tabela 3). Contudo, em
carreadores secundarios, nao trafegados mais do que uma vez pelo forwarder, a
baixa pressdo de insuflagem dos pneus reduziu a compactagdo do solo. A
auséncia de um efeito mais significativo da pressdao dos pneus do forwarder,
quando comparado com os efeitos benéficos ja relatados no setor agricola, pode
ser devido ao fato da menor pressdo utilizada (300 kPa) ainda ser
comparativamente alta em relagdo a geralmente utilizada em pneus agricolas
(100 kPa). A necessidade de maior pressdao em pneus florestais deve-se a maior
carga e presencga de tocos e pedras que podem danificar os pneus. O uso de
esteiras nos pneus em “bogie” (Figura 10) também impede o0 uso de uma pressao
de insuflagem menor para evitar danos aos pneus.

Tabela 3. Aumento na densidade do solo (Mg m'3) causado por 1 e 4 passadas do
forwarder com 3 diferentes pressodes nos pneus (ELIASSON, 2005).

Passadas do forwarder Pressao do pneu (kPa)
300 450 600
1 0,030a 0,033a 0,083a"
4 0,093b" 0,144b" 0,111a"

Valores médios na mesma coluna seguidos por letras diferentes sdo diferentes significativamente. Médias
seguidas por um * sdo significativamente diferentes de 0.

Y c

Figura 10. Eixos traseiros do forwarder Timberjack 1410D em “bogie” equipados
com esteiras.
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Camada de residuos

Wronski (1990) concluiu que camadas de residuos florestais proporcionavam uma
reducao significativa na formacéo de sulcos e aumento na capacidade de suporte
do solo. Para cada 10 kg/m? adicionais de residuo, colocados sobre outros 10
kg/m2, havia um aumento aparente de 25% na resisténcia do solo. Seixas et al.
(1995) detectaram reducdes significativas na compactacdo do solo devida a um
“forwarder” trafegando sobre camada de residuos da colheita de madeira.
Coberturas de galhos e aciculas com densidades de 10 e 20 kg/m? reduziram em
média cerca de 40% do incremento na densidade do solo observado em parcelas
sem cobertura.

O trafego de um trator agricola equipado com grua mais carreta, utilizado para
transporte de madeira, sobre camadas de residuos (10 kg.m’2 de casca, galhos e
folhas) da colheita de Eucalyptus grandis, reduziu em média 56% do nivel de
compactagcdo, medido através da densidade do solo, até 17 cm de profundidade
do solo (Tabela 4). Ainda assim, os valores de resisténcia a penetragdo do solo
(Figura 11) registraram uma compactagdo que poderia ser prejudicial ao
desenvolvimento das raizes na camada entre 12 e 30 cm do perfil do solo
(SEIXAS et al., 1998).

Tabela 4. Resultados de densidade do solo pré e pés trafego (SEIXAS et al.,
1998).

Profundidade Solo com cobertura Solo sem cobertura
Densidade Umidade | Densidade’ Umidade

(g/em’) (%) (g/em’) (%)
5-10 cm Pre 1,45 8,3 1,29 8,7
Pés 1,73 9,5 1,75 8,6

Dif. (A%) | 0,28 (15%)® 0,46 (27%)°
12,5-17,5 cm Pré 1,53 8,8 1,40 9,0
Pés 1,68 9,0 1,74 8,6

Dif. (A%) | 0,15 (8%)° 0,34 (19%)°

(*) A analise de variancia nao foi efetuada entre as diferentes profundidades.
Os incrementos médios seguidos da mesma letra ndo diferem entre si (p < 0.001)
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Figura 11. Valores médios de resisténcia a penetracdo do solo obtidos a partir do
trafego sobre camada de cascas, galhos e folhas (SEIXAS et al., 1998).

Uma das vantagens do mddulo “harvester+forwarder” é a possibilidade do
harvester dispor os residuos da colheita, galhos, folhas, topos e casca, sobre a
trilha por onde ambas as maquinas iréo trafegar (Figura 12E). Essa camada de
residuos atua como uma zona de amortecimento da pressdo aplicada sobre o
solo, podendo reduzir o nivel de compactagdo causado pelo deslocamento de
maquinas sobre o solo. A operacdo de descascamento utilizando-se de
descascadores moéveis também proporciona a deposicao da casca em parte da
trilha por onde se deslocardo os equipamentos de extracdo de madeira (Figura
12D). Outro aspecto vantajoso € de que essa matéria organica e os nutrientes
nela contidos permanecerao dentro do povoamento florestal.

Figura 12. Distribuicdo de residuos pelo harvester (E) ao longo da trilha pela qual
o forwarder também ir4 trafegar durante a extracdo da madeira e deposicao de
casca resultante da operacao de descascamento por maquinas moveis (D).
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Em éareas de reforma florestal (replantio em area florestal cultivada anteriormente),

a camada de residuos poderd causar problemas para o deslocamento do

subsolador utilizado no preparo do solo nas entrelinhas. Comumente a operagao

tem que ser interrompida para a retirada de galhos acumulados juntos a haste.

Outra operagao prejudicada nessas circunstancias, € o plantio mecanizado, que

requer maior uniformidade e limpeza do terreno. A trituragdo prévia dos residuos
com implementos especificos pode solucionar o problema (Figura 13).

Figura 13. Implemento Mericrusher para trituragdo de galhada e rebaixamento de
tocos.

Se o problema for também a presencga de tocos em grande numero, a intervencao
ird exigir equipamentos de maior porte que realizem a trituragdo da galhada e o
rebaixamento de tocos (Figura 14). Sugere-se, alternativamente, a reducdo da
altura dos tocos, que pode ser obtida através da substituicdo do conjunto de corte,
em alguns equipamentos de colheita, ou pela simples orientacdo ao operador da
maquina, quando o cabecote processador permitir cortes mais proximos a
superficie do solo.

Figura 14. Implemento modelo Magnum 500 utilizado para trituragdo de galhadas
e rebaixamento de tocos.

-52-

(=

i
=
©




LCF — 0683: Colheita e Transporte Florestal
Prof. Fernando Seixas
ESALQ/USP

3. Efeitos da compactacao

3.1. Efeitos da compactacao nas propriedades fisicas do solo

Um aumento na resisténcia do solo € um dos mais marcantes efeitos da
compactagao, mas a relagao entre a densidade aparente e a resisténcia do solo é
bastante complexa. Em solos de texturas similares, a rugosidade da superficie
das particulas aumenta a friccdo entre particulas e, consequentemente, a
resisténcia do solo a movimentacdo mais do que no caso de particulas com a
superficie mais lisa. Por exemplo, a resisténcia ao penetrébmetro (um método
indireto de medida da resisténcia do solo) de quatro solos com textura média a
grosseira no sudeste dos EUA aumentou com o decréscimo do potencial de
umidade de -20 a -67 J/kg, embora a densidade aparente permanecesse
constante (TAYLOR e BRUCE, 1968).

Quando o solo é compactado, a porosidade total é reduzida as expensas dos
macroporos, isto é, poros que sao drenados na capacidade de campo nominal.
Uma reducao continuada no volume e forma dos macroporos pode inibir as trocas
gasosas entre o solo e a atmosfera, se esta € feita por fluxo de massa ou difuséo.
Os microporos sdao menos afetados pela compactacdo e a sua proporcao
aumenta, passando o solo a se comportar como se fosse de textura fina. Com
isso, aumenta-se o conteudo volumétrico de agua na capacidade de campo
nominal, aumentando-se em consequéncia o volume de &gua por unidade de
volume de solo disponivel para as raizes da planta. Um minimo entre 3 a 4% de
espaco de macroporos em um solo deve conectar-se para a difusdo adequada do
oxigénio a uma profundidade de 1m ou mais. O percentual de macroporos deve
ser maior, ao menos 10%, no caso de taxas menores de difusdo e mais ainda se
a demanda por oxigénio for maior (GRABLE, 1971).

A compactacao geralmente reduz a taxa de infiltragao e a condutividade hidraulica
saturada. A compactacao pode aumentar o “runoff” superficial devido a reducao
na taxa de infiltragdo. Contudo, o “runoff” pode ser afetado por outros fatores além
da compactacao nas operacdes de colheita de madeira (HATCHELL et al., 1970).
Parte significativa do aumento do “runoff” é devido a remocédo da cobertura
vegetal. A compactacdo pode aumentar a erosdo do solo quando aumenta o
“runoff”. Contudo, devido ao aumento da resisténcia, os solos compactados tém
menor erodibilidade e consequentemente podem sofrer uma menor eroséo para a
mesma quantidade de “runoff”. Assim, a compactacado pode aumentar ou diminuir
a erosdo dependendo das circunstancias. Por exemplo, Liew (1974) reportou
menos erosao nas trilhas dos tratores apds a colheita em florestas em terreno
inclinado e atribuiu isto a maior compactacao sob os rodados. Devido as mesmas
razbes, solos compactados podem ser mais resistentes a eroséo edlica.
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3.2. As conseqiiéncias da compactacao no crescimento da floresta
3.2.1. Crescimento do sistema radicular

O decréscimo na producao de uma cultura apés a compactacao do solo reflete os
efeitos sobre o sistema radicular das plantas que podem incluir interagdes
complexas entre resisténcia do solo, disponibilidade de agua e nutrientes, aeracao
e populagdes micorrizicas (GREACEN e SANDS, 1980). Devido a compactacao
aumentar a resisténcia do solo e diminuir o nimero de macroporos, a taxa de
alongamento das raizes, portanto o comprimento das raizes, é reduzida. A taxa de
alongamento tipica é reduzida exponencialmente com o aumento da resisténcia
do solo (medida pela resisténcia ao penetrdmetro), mas existe um limite de
resisténcia (q;) a partir do qual a penetragdo das raizes efetivamente cessa.
Greacen et al. (1969) tabularam valores de g, no limite de 800-5000 (média 2500)
kPa dependendo da espécie, tipo de solo e caracteristicas do penetrémetro. Zyuz
(1968) reporta um crescimento abundante de raizes de pinheiro em solos de
resisténcia menor do que 1700 kPa, mas aquele crescimento era mais restrito
acima de 2500 kPa (apud GREACEN e SANDS, 1980). A penetracédo de raizes de
Pinus radiata em solos arenosos no sul da Australia é deficiente em resisténcias
do solo maiores do que 3000 kPa (SANDS et al., 1979).

Zisa et al. (1980) avaliaram a capacidade de propagacao do sistema radicular de
trés espécies florestais em dois tipos de solo, franco-siltoso e franco-arenoso,
ocorrendo uma variacdo quanto a densidade do solo, entre 1,2 e 1,8 g.cm'3. A
Figura 15 ilustra a influéncia da compactacao sobre o desenvolvimento de raizes
de pinheiro austriaco naqueles dois tipos de solo.

Figura 15. Efeito da densidade aparente a 1,2, 1,4, 16 e 1,8 gcm® no
crescimento de mudas de pinheiro austriaco em solo franco-siltoso (Esq.) e
franco-arenoso (Dir.) (2 cm de “gride”) (ZISA et al., 1980).

Quanto a variavel densidade, Froehlich (1977) avaliou arvores remanescentes de
desbaste em um povoamento de Douglas-fir e concluiu que arvores que tiveram
entre 10 a 40% da sua zona radicular compactada 10% ou mais acima da
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densidade original, produziram 14% menos de crescimento em darea basal.

Arvores bastante impactadas, tendo mais do que 40% da sua zona radicular

compactada, apresentaram em média um crescimento 30% menor em area basal,
persistente por 5 a 12 anos apds o desbaste.

Devido ao fato de que a resisténcia usualmente decresce quando o solo se torna
mais umido, ndo é débvio se o melhor crescimento da raiz em solos Uumidos é
devido a menor resisténcia do solo, maior quantidade de &4gua ou uma
combinacdo de ambos os fatores. A compactacdo do solo pode reduzir a
macroporosidade a tal ponto que o crescimento ou mesmo a sobrevivéncia das
raizes seja determinado pela disponibilidade de oxigénio quando o solo estiver
umido. Isto ird ocorrer quando as exigéncias de oxigénio para respiracao no solo
excederem a taxa com a qual o oxigénio no solo pode ser reposto pela atmosfera.

E dificil prever os efeitos da compactagcdo do solo no crescimento no campo
devido as interagbes envolvidas. A maior resisténcia do solo pode ocasionar um
sistema de raizes ocupando um menor volume de solo, mas isto ndo significa
necessariamente que o crescimento da planta sera menor. Se o fornecimento de
agua, ar e nutrientes for o suficiente e o comprimento das raizes atender a planta,
entdo o seu crescimento ndo sera prejudicado em virtude da restricdo ao sistema
radicular. Sob essas circunstancias, a compactacao pode inclusive ser benéfica
devido a maior retengdo de agua e condutividade hidraulica. O consumo de ions
méveis (ex. nitrato), que movem-se no solo principalmente pelo fluxo de massas,
pode ser melhorado. A captagdo de ions mais inertes (ex. fésforo, cobre e
potdssio), que movem-se no solo por difusdo, também pode ser melhorada
porque a compactacdo aumenta o coeficiente de difusdo aparente dos ions da
mesma forma que coloca mais ions em um determinado volume de solo
(KEMPER et al., 1971). Mas a difusdo pode ser reduzida com a continuidade da
compactagdo por causa da maior tortuosidade das vias de difusdao (Graham-
Bryce, 1963; Phillips e Brown, 1965; apud GREACEN e SANDS, 1980).

3.2.2. Crescimento da parte aérea

A relacao entre o aumento da densidade do solo e decréscimo no crescimento em
altura de mudas € proporcional em certos trabalhos (Figura 16). Isto é
surpreendente porque, neste caso em particular, os dados sao para trés espécies
e seis tipos de solo, variando de barro arenoso a argiloso, o que torna essa
relacdo independente de espécies ou solo. Quando expressa em porcentagem de
alteragao dos valores de controle de densidade e altura, a relagdo é forte, mas
quando expressa como mudanca de crescimento em altura relacionado com a
densidade aparente absoluta, ela é fraca.
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Figura 16. Relacdo entre o acréscimo na densidade aparente e a redugdo no
crescimento em altura de mudas (FROEHLICH e McNABB, 1984).

A compactacao do solo afeta mais o crescimento volumétrico do tronco do que em
altura. Em um estudo com Pinus ponderosa no sudoeste do estado do Oregon,
um aumento de 26% na densidade foi associado com uma reducao de 17% no
crescimento em altura mas de 48% de reducado no volume do tronco da arvore.
Um ajuste posterior para os diferentes niveis de compactac¢ao no talhdo resultou
em uma redugcdo média no crescimento para todo o talhdo de 14%. No estado de
Washington, um aumento de 26% na densidade foi associado com uma perda de
13% no crescimento em altura e reducdo de 33% no volume do tronco. Uma
plantacdo de Pinus taeda com 26 anos teve uma perda de 13% em altura e 53%
em crescimento volumétrico, quando comparado com areas adjacentes nao
perturbadas (PERRY, 1964).

Apés a realizagdo de um desbaste, a redugao no crescimento de arvores
individuais parece ser funcdo da porcentagem da zona de raizes compactada,
intensidade da compactacdo e danos as raizes. O trafego na colheita, causando
sulcamento em trés lados de uma arvore de Pinus taeda, reduziu o crescimento

em area basal em 37% e sulcos nos quatro lados de uma éarvore em 43%
(MOEHRING e RAWLS, 1970).

Dedecek e Gava (1997) detectaram a persisténcia da compactacdo do solo,
causada pela retirada de madeira por caminhdes 4x2, durante um ciclo de 7 anos
de crescimento da rebrota de cepas de eucalipto, notadamente na camada de 10
a 30 cm de profundidade do solo. As linhas de arvores mais afetadas pelo impacto
do trafego dos caminhdes sobre o sistema radicular, apresentaram reducdes de
até dois tergcos no volume obtido de madeira (Tabela 5).
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Tabela 5. Dados de produtividade de Eucalyptus grandis em dois tipos de solo,
por linha de arvores sob diferentes intensidades de trafego de caminhdes 4x2.

Local Linha Altura Diametro Volume
(m) (cm) (m°)

LE-arenoso Galhada 17.12 11.9% 531.7°
Corte 16.0° 10.7° 350.1°

Trafego 14.0° 8.7b 221.4°

LE-argiloso Galhada 20.7% 13.1° 734.7%
Corte 19.6% 11.9% 605.3%°

Trafego 18.8° 11.3° 489.3"

Obs. Letras diferentes mostram diferencas significativas entre tratamentos (0,05).

Outro trabalho a ser comentado é o de Pereira (1990), que detectou um
aumento no volume de madeira de Eucalyptus camaldulensis, com 4 anos de
idade, possivelmente correlacionado com a reducao gradativa na densidade do
solo na camada mais superficial entre 0 e 20 cm de profundidade (apud
GONCALVES et al., 1997). Essa correlacao ja nao foi possivel de se estabelecer
com a variacao na densidade detectada na camada de solo entre 20 e 40 cm,
demonstrando talvez o maior desenvolvimento do sistema radicular na faixa de
solo mais superficial (Tabela 6).

Tabela 6. Variagdo no crescimento em volume entre parcelas de um plantio de E.
camaldulensis, com 4 anos de idade, em cambissolo (Pereira, 1990).

Parcelas Densidade do solo (g.cm'3) Volume de
madeira
0-20cm 20-40cm (m*.ha")
1 1,26 1,23 24,7
2 1,14 1,18 39,3
3 1,13 1,24 63,3
4 1,06 1,18 89,7

4. Medidas atenuantes contra a compactacao do solo

A avaliagdo da compactacdo do solo devido ao trafego de maquinas florestais
envolve uma série de variaveis de influéncia, tais como: umidade e tipo de solo,
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pressao de contato e velocidade das maquinas, freqiéncia de trafego, presenca

de cobertura orgénica no solo etc. Alguns efeitos prejudiciais podem ocorrer em

termos da reducéo da produtividade da floresta e aumento das taxas de eroséo.

Contudo, ainda existe uma falta de informagdes com relagdo a quantificacéo

dessa influéncia nas condigdes silviculturais de nosso pais. Esse conhecimento €

importante para que medidas de preveng¢ao ou corre¢cao da compactacdao possam

ser adotadas com eficacia e economia, com o objetivo final de manutencédo da

sustentabilidade florestal. Para finalizar este topico, sado listadas algumas

recomendacdes adaptadas, com acréscimos, de Smith (1992), para limitar o grau
e extensao da compactacao:

e Reduzir a pressao de contato dos pneus para menos de 200 kPa e usar
veiculos com pneus com o maior didmetro possivel.

e FEvitar carga excessiva.

e Manter o trafego dentro do talhdo sobre trilhas definidas, evitando-se a
movimentacdo indiscriminada.

e FEvitar o cruzamento de linhas de drenagem e cursos d’agua em épocas
mais umidas.

e FEvitar sempre que possivel os saltos dos equipamentos, por exemplo ao
passar sobre troncos de arvores.

e FEvitar as operacdes de colheita em épocas de maior umidade no solo, ou
logo apds a ocorréncia de chuvas moderadas ou pesadas.

e Manter a vibracdo do equipamento no minimo possivel.
e Procurar trafegar sobre camadas de residuos da colheita.

e Produzir curvas de compressibilidade do solo para a determinacdo de
épocas criticas para o trafego de veiculos.

O uso de esteiras também é redomendado nao sé para possibilitar o trafego de
maquinas em condi¢des de terreno com maior umidade, mas também possibilitar
uma certa reducdo no nivel de compactacdo do solo (Figura 17). Esteiras
proporcionam uma maior area de contato e aumentam a flutuagdo, com menos
distarbios no solo do que pneus comuns. Elas sustentam periodos operacionais
mais longos em condi¢des mais umidas, sdo mais faceis de instalar do que
correntes, com maior vida 0til do que as mesmas e menor manutencao. As
esteiras também aumentam a produtividade, ampliam a durabilidade do pneu e
reduzem os custos operacionais. O forwarder 1710 D, equipado com 4 eixos,
possui um peso total (tara + carga) em operacao de 36,5t e a pressédo aplicada
sobre o solo pelos pneus do eixo traseiro € de 105 kPa. Com a instalacdo de
esteiras nos eixos traseiros, a pressao aplicada no solo cai para 61 kPa.
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Figura 17. Diversos modelos de esteiras e sua aplicagcdo em maquinas florestais.

O aumento no numero de eixos das maquinas muitas vezes possibilita 0 aumento
na capacidade de carga, sem que ocorra também um aumento na pressao
aplicada sobre o solo na mesma propor¢cao. Como exemplo, o trator florestal auto-
carregavel 1710 D, equipado com 4 eixos, possui um peso total (tara + carga) em
operacado de 36,5 t, com uma capacidade extra de 7,5 t de madeira (75%) em
relacdo ao modelo de 3 eixos 1010 D do mesmo fabricante (Tabela 7). Mesmo
assim, a maior pressdo aplicada sobre o solo pelo eixo traseiro € de 105 kPa
contra 79 kPa do modelo 1010 D, ou seja, um acréscimo de 33%. Isso representa
uma maior produtividade por unidade tratora, diminui¢do na freqiéncia de trafego
sobre o terreno e maior eficiéncia do sistema de colheita. Com a instalacdo de
esteiras nos eixos traseiros, a pressao aplicada no solo cai para 61 kPa, no caso
do modelo 1710 D, e 46 kPa, utilizando-se o modelo 1010 D.

Tabela 7. Caracteristicas técnicas dos tratores florestais auto-carregaveis
Timberjack modelos 1710 D e 1010 D.

Caracteristicas Forwarders

Timberjack 1710 D Timberjack 1010 D
Tara 19,51 12,51
Peso com carga 37,0t 22,5
Presséo no terreno carregado
Eixo frontal 53 kPa 54 kPa
Eixo traseiro 105 kPa 79 kPa
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5. Utilizacao de dleos biodegradaveis

A utilizacao de 6leos biodegradaveis, ou mais apropriadamente chamados de bio-
lubrificantes, tem sido recomendada em areas florestais ambientalmente
sensiveis, principalmente pela proximidade de nascentes e demais cursos d’agua.
O uso desse tipo de 6leo ja € comum em motosserras, verificando-se, por
exemplo, a comercializacdo anual de 10 milhdes de litros somente na Franca.

De acordo com Garrett (1998), dleo lubrificante de corrente e sabre de motosserra
com base em Canola tem sido muito estudado na Europa, apresentando
excelentes propriedades lubrificantes e até cerca de 40% de reducdo no seu
consumo em alguns estudos. Alguns fabricantes e usuarios reportam também um
aumento na vida util dessas pecas, pela melhor aderéncia ao metal e lubrificacao
do 6leo vegetal em comparacao ao 6leo de origem fossil. O 6leo de Canola tem
baixa pressao de vapor, o0 que reduz a inalagao de fumaca pelo operador, e sua
composicao € similar ao 6leo da pele humana, o que pode reduzir irritacées e
eczemas em operadores e mecanicos. Ele ndo é tdxico e a sua degradagao €
rapida (97% em 21 dias) de acordo com fabricantes.

O bio - 6leo € mais caro (3 - 5 €/litro) do que os 6leos minerais comuns (1 - 1,50
€/litro), mas a ampliagdo do seu tempo de uso pode fazer com que os custos
figuem préximos e facilite a sua utilizagao (Figura 18).

1,00
0,80
0,60
N ~+-Eio-0il HEES
\\ —a Petroleurn HLP
1’“““‘*"\——-‘_

Custo operacional (Euros/h)

0,00 : ; : ; . J
1} 2.000 4.000 &.000 8.000 10.000
Intervalo de troca de dleo (horas)

Figura 18. Comparacao de custos entre 6leo mineral e bio-6leo (THEISSEN et al.,
s.d.)
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A preocupacdo com a contaminacdo dos solos e recursos hidricos por

lubrificantes de origem féssil levou a Comissdo Florestal do Reino Unido por

decidir que todos os tratores florestais terdo que wusar O6leo hidraulico

biodegradavel a partir de Abril de 2007. Ainda assim, os operadores

provavelmente continuardo sendo obrigados a limpar derramamentos de 6leo,

pois a rapida degradacdo dos mesmos pode levar a diminuicdo dos niveis de

oxigénio no solo ou agua, com possivel mortalidade de microrganismos do solo e

peixes. Alguns estudos sugerem também que os produtos resultantes da quebra
das moléculas dos éleos podem ser téxicos para bactérias do solo.

Por outro lado, o Instituto de Pesquisa Florestal Finlandés (FFRI) tem estudado a
opcao do uso de bio-éleos em maquinas florestais em termos dos seus aspectos
técnicos e de saude. Em um levantamento feito com operadores de um universo
de 375 maquinas, constatou-se que 40% delas utilizavam bio-6leo hidraulico.
Entre 27 e 38% dos proprietarios experimentaram um ou mais dos seguintes
problemas técnicos: remog¢do de Oleo endurecido da maquina, vedacao de
vazamento, deterioracdo de mangueiras, falhas de bombas, problemas em clima
frio e rapida oxidagdo ou baixa viscosidade em clima mais quente. Os
proprietarios reclamaram ter um valor médio de perdas ao redor de US$10,500,
com o maior custo de reparos tendo atingido US$38,000, em virtude do uso desse
tipo de 6leo biodegradavel. Um quarto dos usuarios retomou o uso de Oleo
mineral, sendo o consumo de 6leo biodegradavel por volta de 440 L por maquina,
contra 330 L com éleo mineral, o que sugere um maior vazamento com o uso de
bio-6leos. Além do mais, entre 5 e 20% dos operadores reclamaram do cheiro
desagradavel, problemas de irritacbes na pele, dificuldades de respiracao,
irritagbes nos olhos e outros sintomas (Ismo Makkonen, FERIC,
admin@mitl.feric.ca). Portanto, apesar das vantagens ambientais dessa
substituicdo do uso hidraulico de 6leo mineral por biodegradavel, nota-se ainda a
necessidade de estudos para a solugao dos problemas aqui destacados.

6. Consideracoes

A preocupagado com o impacto ambiental, causado pelas opera¢cdes mecanizadas
de colheita florestal, envolve ndo somente o impacto da operagdo em si, mas
também as fases de constru¢cdo e descarte, ou seja, todo o ciclo de vida da
maquina. Como exemplo, a publicacdo “Green forest machines for sustainable
development — Environmental Declaration” (Timberjack) destaca essa concepgéao
por parte do fabricante, ilustrando as diversas fases do ciclo de vida de dois
modelos de maquinas florestais e seus respectivos impactos ambientais (Figuras
19 e 20).

Nota-se, nos dois exemplos, que a fase operacional € a de maior impacto no
ambiente, com as emissdes mais significativas sendo nitrogénio, éxidos de
nitrogénio e enxofre e gas carbonico. Nessa fase sdo geradas, em média, cerca
de 450,0 toneladas de gas carbdnico, 4,5 t de 6xido de nitrogénio, 0,5 t de éxido
de enxofre e 235 kg de material em particulas. Por causar a chuva acida, os
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oxidos de nitrogénio sdo considerados a emissao mais significativa em termos de

impacto, seguidos pelo gas carbdnico com o seu efeito estufa e, logo apds, os

oxidos de enxofre, causando também chuva &cida e problemas respiratérios. O

segundo maior impacto € a fase de preparacdo dos materiais que irdo participar

da construcdo da maquina, sendo as outras etapas consideradas de baixo
impacto.

O Uso 93,0%

B Producao de
materiais 3,0%

B Manutencéo e
reparos 2,0%

O Fabricacao da
maquina 2,0%
B Disposigcao pos

uso 0,001%

-
@

Figura 19. Diferentes fases do ciclo de vida do harvester Timberjack 770, com
seus respectivos percentuais do total do impacto ambiental.

OUso 88,0%

B Producéo de
materiais 5,0%

B Manutencéo e
reparos 4,0%

O Fabricacao da
magquina 3,0%
B Disposicao pos

uso 0,001%

.
@

Figura 20. Diferentes fases do ciclo de vida do trator florestal auto-carregavel
Timberjack 1410, com seus respectivos percentuais do total do impacto ambiental.

Finalmente, conclui-se que a avaliagdo do impacto da colheita sobre a
manutencdo da sustentabilidade florestal ndo deve se restringir unicamente ao
efeito direto, em termos de erosdo e compactacdo do solo, na produtividade
florestal, mas também considerar e reduzir aqueles efeitos que possam se
manifestar mais em longo prazo, pelas conseqiéncias no ambiente como um todo
e ndo somente no solo florestal.
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CAPITULO lll. ERGONOMIA — ESTUDO DO TRABALHO FLORESTAL

1. Introducao

A Ergonomia pode ser definida como o estudo cientifico das relagbes entre o
homem e o seu ambiente de trabalho. O termo ambiente, além de se referir ao
local especifico, inclui também equipamentos, aparelhos, ferramentas, materiais,
métodos de trabalho e a propria organizacao do trabalho. Diversas outras ciéncias
servem como apoio para o estudo eficaz da Ergonomia, dentre elas: a Fisiologia
Aplicada, Anatomia, Antropometria, Psicologia, Higiene Industrial, Medicina do
Trabalho etc. Derivada do grego ergon (trabalho) e nomos (regras), seu objetivo,
em linhas gerais, € adaptar o trabalho ao homem. Alguns dominios de
especializacao da ergonomia sao descritos a seguir (SOUZA e MINETTI, 2002):

e Ergonomia Fisica: concerne aos aspectos anatdmico, antropométrico,
fisiologico e biomecéanico em sua relagdo com a atividade fisica.

e Ergonomia Cognitiva: refere-se aos processos mentais como percepgao,
memo©ria, raciocinio e resposta motora, relacionados com a atividade fisica.

e Ergonomia Organizacional: concerne a otimizacdo de sistemas
sociotécnicos, incluindo as estruturas politica e processual.

Os objetivos que nos devem nortear ao realizarmos tal estudo devem ser
principalmente quanto a humanizagao do trabalho, tornando estavel a capacidade
de rendimento do individuo e aumentando a satisfacdo que o trabalho porventura
Ihe ofereca. Ao mesmo tempo, a otimizagdo das varidveis envolvidas permitira
que ocorra, até certo ponto, um aumento na produtividade, com consequente
participagdo do trabalhador no acréscimo da receita proveniente deste
incremento. Todos estes fatores estimulam o individuo em relagdo ao seu
emprego, pois o0 mesmo lhe proporciona uma ascensdo social, tornando-o mais
estavel dentro da firma e disposto a maiores contribuigcbes para com a mesma.

No caso do setor florestal, o trabalho, especialmente na area de colheita, é
considerado como pesado, como, por exemplo, no corte de arvores com
motosserra. “A carga fisica ou psiquica a qual o homem é exposto na execugao
de um trabalho pode ser solucionada ou influenciada por uma série de fatores. De
grande importancia € o fato de o trabalho florestal ser realizado em regra ao ar
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livre. Inevitavelmente, as oscilagdes climaticas como temperatura, umidade do ar,

vento e chuvas influenciam os trabalhadores, a qualidade do seu trabalho e a

producdo, comparativamente as de ambientes fechados. Algumas vezes, estas

influéncias séo positivas, mas na maioria das vezes tornam-se negativas” (Becker,
1981).

Além dos esforgo fisico consideravel, as operagcdées de colheita também sao
consideradas como perigosas, aumentando o risco de acidentes quanto mais
cansado e desatento esteja o trabalhador. Em 2003, o setor industrial englobando
agricultura, floresta, caca e pesca apresentou a maior taxa de fatalidades em
acidentes de trabalho nos Estados Unidos, com 31,2 mortos em cada grupo de
100.000 empregados (Figura 1). Considerando-se cada ocupacéao isoladamente,
o trabalho de colheita florestal atingiu a primeira colocacdo, com a elevada taxa
de 131,6 mortes em cada grupo de 100.000 empregados.

Construction (112

Transportation and war

Agriculture, forestry,

] 31.2
fishing, and hunting

Government

Professional and busi serviees

Manufacturing

Retail trade

Leisure and hospitality

Other services (exc. public admin.)

‘Whaolesale trade

Educational and health services

Mining

Financial activities

Information

TUtilities
125 1000 750 500 250 0 0 20 0 40
Number of fatalities Fatality rate (per 100,000 employed)

Though construction recorded the highest number of fatal work injuries. the highest fatality rates were
agriculture, forestry, fishing. and hunting

Figura 1. Numero e taxa de acidentes fatais por setor industrial nos EUA em 20083.

Também influenciam bastante as condi¢cées geograficas, orograficas e de solo,
tipo de vegetagéo e suas caracteristicas no local de trabalho. Quanto ao trabalho
em si, as ferramentas ou maquinas podem influenciar em termos de peso,
vibracdo, ruidos e condi¢gdes de servico. Todos estes fatores exercem efeitos
consideraveis sobre o bem-estar e producao do trabalhador florestal.

A atencao devido a sobrecarga de trabalho € maior ou menor conforme a
disponibilidade de mé&o-de-obra, levando as empresas muitas vezes a ndo se
preocuparem em demasia com esse problema. Também o baixo nivel educacional
do nosso contingente de mao-de-obra rural faz com que o trabalhador se
preocupe mais com o seu nivel salarial e estabilidade no emprego, esquecendo-
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se dos aspectos de segurangca e bem-estar no trabalho. Cabe aos responsaveis

pelas diferentes areas do servico florestal zelar pela correta aplicacdo e

adequacao das normas técnicas de trabalho, tanto por parte da empresa como
pelo trabalhador florestal.

2. Aspectos fisiologicos do trabalho

Um sistema homem-maquina é a combinagao operativa de um ou mais homens
com um, ou mais de um, equipamento, interagindo-se de modo a executar uma
funcédo desejada, partindo de estimulos de entrada, dentro das condigdes de um
dado ambiente. Os fatores que influem no desempenho humano sédo: idade,
treinamento, sexo, motivagdo, duracdo da jornada de trabalho, descanso e
pausas etc. (STAAF e WIKSTEN, 1984). O esquema da Figura 2 a seguir
exemplifica essa combinagéo.

AMBIENTE

— ANTROPOMETRIA

I—C>INFORMACAO =3

PERCEPCAO

\

SELECAO
¥
—=>> ACAO
¥

PERFORMANCE

— — — RETROALIMENTACAO

Figura 2. Sistema homem-tarefa.

Nesse esquema, as analises ergonbémicas avaliam as limitagdes pessoais,
determinando varios tipos de limites de tolerAncia que podem ser devido ao
individuo, de natureza fisiolégica ou médica. As seguintes limitacdes individuais
podem ser distinguidas:

e Zona intoleravel, que deve ser evitada.

e Zona de desconforto, muito comum na pratica devido ao nivel de tolerancia
do individuo e negligéncias ergonémicas.

e Zona de conforto, que deve ser o objetivo de toda pesquisa ergonémica.
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Em termos médicos existem dois limites:
e Um limite acima do qual ocorrem injurias sérias;

e Qutro limite além do qual ocorrem injurias leves e dificeis de serem
definidas.

Fisiologicamente podem ser distinguidos outros dois limites:
e Limite acima do qual ocorre uma consideravel exaustao.
e Limite além do qual a performance é afetada.

As necessidades fisiolégicas ou eficiéncia de um homem no trabalho podem ser
calculadas através da medicdo do gasto de energia por unidade de tempo. As
medicoes podem ser feitas diretamente tendo como base o consumo de oxigénio,
indiretamente através da contagem da pulsacdo ou por medi¢cdo da capacidade
dos pulmdes.

A eficiéncia no trabalho é sempre a relagdo entre a entrada e saida de energia.
Torna-se de interesse pratico na escolha do método correto de trabalho ou de
ferramentas para trabalho manual. Uma escolha pode ser feita por comparacao
dos resultados de trabalho com a quantidade de oxigénio consumida, taxa de
pulsagdo ou quantidade de ar inalado. A Tabela 1 apresenta algumas atividades
florestais e 0 consumo caldrico médio.

Se duas pessoas com diferentes capacidades maximas de absorgao de oxigénio
desenvolverem um mesmo trabalho prolongado, elas irdo utilizar diferentes
proporcdes de suas capacidades maximas. Uma pessoa treinada ira utilizar 2/5 da
sua capacidade, enquanto que outra nao treinada utilizara 4/5 da sua capacidade.
Isto significa que uma pessoa treinada possui condi¢gdes de continuar 0 mesmo
trabalho durante maior periodo de tempo. A Figura 3 exemplifica uma
classificagao do trabalho florestal em relagao a quantidade de oxigénio inalado em
litros / min.
Oxigénio, [/ min

c ia %o 3,2

Descansando, deitado

r—— m
Descansando, sentado —J @ g*
P —— i ;

Andar 3 lan/h
o

Corte motosserra

Y

x>

Descasguie marmal Nl -

Corte com serra

Desgalhe com morosserra ’

Movimentacdo de toras

X

1 I I I
Carga de trabalho Muito  Leve Mod. Pesada Muito Extremamente
leve pesada pesada  pesada

Figura 3. Quantidade de oxigénio inalado como medida da carga de trabalho
(STAAF e WIKSTEN, 1984).
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Tabela 1. Gastos de energia no trabalho florestal.
Atividades kcal / min / homem 65 kg Média
Limites
Trabalhos em viveiros
- Capina 5,9
- Transporte de ervas daninhas e lixo 4,2
Plantio
- Plantio manual 55-11,2 6,5
- Plantio mecanizado 2,8
Trabalho com machado - golpes horizontais e perpendiculares
Peso da cabegca do Golpes/ min
machado
1,25 kg 20 5,5
0,65 —1,25 kg 35 9,1-10,6 9,8
2,0 kg 35 10.0,

Corte, desgalhando etc.
- Corte 6,8—-12,7 8,6
- Desgalhamento 52-11,6 8,4
- Descascamento 52-12,0 8,0
- Rachar madeira 8,6- 9,1 8,8
- Carregar toras 9,9-14,4 12,1
- Arrastar toras 8,3—-15,9 12,1
Trabalho com serras
- Afiagéo 3,2
- Carregar motosserra 6,5
- Toragem com machado 6,4-10,5 8,6
- Corte horizontal por machado 6,8- 7,7 7,2
- Toragem com motosserra 29- 5,0 4,3
- Corte horizontal por motosserra 3,6- 6,4 5,4

Fonte: Durning e Passmore (1967, apud APUD et al., 1989).

2.1. Métodos mais comuns de medicao de carga de trabalho

A medicdo do consumo de oxigénio por um determinado individuo reflete
diretamente o seu gasto de energia durante a realizacdo de uma determinada
atividade. Existem varios métodos para medir o consumo de oxigénio (VO.) que
podem ser classificados como procedimentos de circuito aberto ou fechado, mas
0os mesmos enfrentam uma série de limitagdes, principalmente devido a
necessidade de equipamentos sofisticados e individuos bastante cooperativos.
Diferentes métodos foram propostos para estimar o consumo de oxigénio através
de medicdes fisiolégicas mais simples como, por exemplo, a freqiiéncia cardiaca.
Berggren e Christensen (1950) reportam que o aumento no consumo de oxigénio
durante o trabalho estd intimamente relacionado com o aumento na frequéncia
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cardiaca e que “a contagem da pulsacdo durante o trabalho deve dar uma
informacgdo confiavel sobre a taxa metabdlica” (apud APUD, 1989). A seguir sdo
listados diversos métodos para avaliagdo da carga de trabalho:

a)

A entrada de oxigénio em certos tipos de trabalho em relacdo a maxima
capacidade de um individuo. Se a razdo excede 50%, considera-se que 0
trabalho continuo ndo é possivel sem pausas ou descansos.

Relagao entre as necessidades de um trabalho e a maxima capacidade de
um individuo para exercé-lo em uma dada postura e direcao.

O conteudo de &acido latico no sangue é uma expressao de esforco em
trabalhos pesados.

Déficit de oxigénio expresso em litros de O..
Taxa de pulsagdo em relagéo a taxa maxima de pulsacao.
Taxa de pulsacdo em um trabalho padréao.

Temperatura do corpo é uma medida de carga de trabalho, influenciada
também pelo calor do ambiente.

A transpiracao possui a mesma aplicagao que a temperatura do corpo.
Taxa de respiragao.
Métodos subjetivos como entrevistas psicoldgicas e valores padroes.

Tabela 2. Exemplos de intensidade de esforco fisico para diversos trabalhos
florestais (OIT, 1968).

INTENSIDADE DE NATUREZA DO TRABALHO
ESFORCO FISICO

Muito grande ®6 Subir em arvores

Grande ® Corte e toragem de arvores com serras manuais € mecanicas
Uso de machado
Capina

Moderada Condugéo de tratores

Pequena © Trabalhos manuais de retirada de ervas daninhas em viveiros

Transporte de cargas morro acima
Tirar o cabo do cabrestante
Aspersao com equipamentos mecanicos portateis

Manejo de gruas
Plantio manual de arvores

Conservacgao e revisao de ferramentas
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2.2. Pausas

Nao existe no trabalho florestal em nosso pais uma orientacdo quanto ao modo
correto de desenvolvé-lo durante o turno de trabalho. Cabe muitas vezes ao
proprio trabalhador determinar a sua sequUéncia de trabalho e pausas para
recuperacao e descanso, a qual, na maioria das vezes, é estabelecida de maneira
inadequada. Por vezes, em virtude do pagamento por produgdo, o homem
trabalha até a exaustdo e s6 entdo para para descansar, sendo que a sua
recuperacao nunca atinge os niveis anteriores e ndo permite a manutengéao de
uma produtividade regular.

Pausas e descansos sdo necessarios para a recuperagao fisica e mental e para a
reducdo dos riscos a saude (ruido, vibracbes e acidentes). Nas operagdes
florestais € recomendado que se divida o dia de trabalho em quatro periodos de
duas horas cada, separados por trés intervalos para alimentacdo e café, e
também pausas de 5 minutos para cada hora entre os intervalos. Nessas pausas
€ importante que o individuo realmente descanse e ndo se envolva com o seu
equipamento em termos de manutencao, limpeza, troca de pegas etc. Inclusive o
siléncio do ambiente é extremamente salutar.

2.3. Exigéncias nutricionais

s

O padrdao nutricional do trabalhador rural brasileiro € muito baixo, nao |he
proporcionando condicées ideais de producdo e aumentando os riscos de
acidentes devido a diminuigdo da sua atencao e rapidez de rea¢des. Um trabalho
desenvolvido por Oliveira e Seixas (1985) fornece um exemplo da influéncia de
uma alimentacdo correta sobre o rendimento operacional de operadores de
motosserra, bem como descreve o padrao nutricional e biolégico de um grupo de
trabalhadores da regidao de Bauru, SP. Apdés 3 meses sob dieta balanceada
adequada ao servico de corte de arvore, este grupo de trabalhadores apresentou
um rendimento cerca de 10% maior, com correspondente incremento salarial
quanto ao ganho por produtividade. A Tabela 3 apresenta as necessidades
caldricas diarias em varias ocupacoes, onde pode-se notar a elevada exigéncia
por parte do trabalhador florestal.

Tabela 3. Necessidades cal6ricas diarias em varias ocupagdes (STAAF e
WIKSTEN, 1984).

EsalQ

Ocupacoes Calorias (Kcal)
Em descanso 1500 — 2000
Trabalho sedentario 2000 — 3000
Trabalho industrial normal 3000 - 4000
Trabalho industrial pesado 4000 - 5000
Trabalho florestal manual 5000 - 6000
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Quanto a necessidade de liquidos, principalmente regulada pela transpiracao,

quase nunca o trabalhador toma a quantidade necessaria para repor as perdas da

transpiracdo e controle da temperatura do corpo. A desidratagdo reduz a

capacidade de trabalho, sendo que a perda por transpiragdo em um trabalho

florestal esta entre 0,1 e 0,4 L / h. A adicdo de pequena quantidade de sal na
agua (0,1 g/L) em locais muito quentes, auxilia no controle da perda de liquidos.

3. Estudo do trabalho e de tempo

Apesar de “estudo do trabalho” e “estudo de tempo” serem discutidos em
separado neste capitulo, esses termos muitas vezes sao utilizados como
sindnimos. De acordo com Barnes (1977) “o estudo de movimentos e de tempos &
o estudo sistematico dos sistemas de trabalho com os seguintes objetivos: a)
desenvolver o sistema e o método preferido, usualmente aquele de menor custo;
b) padronizar esse sistema e método; c) determinar o tempo gasto por uma
pessoa qualificada e devidamente treinada, trabalhando num ritmo normal, para
executar uma tarefa ou operagdo especifica; e d) orientar o treinamento do
trabalhador no método preferido. As duas partes principais do estudo de
movimentos e de tempos sédo as seguintes:

e Estudo de movimentos ou projeto de métodos: encontrar o melhor método
de se executar a tarefa.

e Estudo de tempos ou medida do trabalho: determinar o tempo-padréo para
executar uma tarefa especifica.

3.1. Estudo do trabalho

O estudo do trabalho objetiva a analise das exigéncias e condi¢des reais da tarefa
e a andlise das funcdes efetivamente utilizadas para realizd-la. Em outras
palavras, trata-se da observacdo de um trabalho em termos do que é necessario
para o homem fazer, procurando cumpri-lo, em funcéo do esfor¢o necessario e
das técnicas a serem desenvolvidas, de modo que possibilitem o melhor
desempenho da funcao.

O método do estudo do trabalho divide-se em duas partes:

e Anadlise: que trata da observagdo, sem nenhuma interferéncia, do estado
atual do decurso do trabalho.

e Sintese: ap6s a analise, elabora-se um processo a ser atingido com a
finalidade de aumentar rendimentos, melhorar as condi¢cdes de trabalho,
otimizar a utilizacao da mao-de-obra e/ou maquinas e equipamentos etc.

No caso de se organizar um novo sistema de trabalho, procurando racionaliza-lo e
integrar todas as pessoas e maquinas envolvidas, pode-se seguir as etapas:

e Descrevem-se os objetivos do sistema homem-maquina.
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Todas as funcbes necessarias sao descritas.
Distribuicées das fungdes em operagdes manuais e mecanizadas.

Descricao completa de todas as atividades necessarias para desenvolver
uma funcdo, ou um grupo de fungdes, e também os meios auxiliares
requeridos.

Especificagbes dos requisitos de mao-de-obra como conhecimentos,
habilidades, treinamento e tragos pessoais necessarios para cada tipo de
Servigo.

Os servicos devem ser classificados incluindo as atribuicdes e areas de
responsabilidade.

Devem ser alocados os componentes do sistema, ou seja, maquinas
devem ser escolhidas, ou, se for o caso, desenvolvidos novos modelos, e o
pessoal selecionado, educado e treinado para as novas fungoes.

Os componentes dos sistemas parciais sdao coordenados € depois
compostos em um sistema homem-maquina completo.

De maneira resumida, os pontos principais do estudo do trabalho sao:

1. Coleta de dados: tempo, grandezas relativas e fatores de influéncia.

2. Estrutura ideal do trabalho.

3. Determinacao das exigéncias do trabalho.

4. Treinamento da mao-de-obra.

Grandezas relativas sdao as magnitudes em que se expressam 0s resultados do
trabalho, acompanhando o tempo que foi necessario para produzir uma unidade,
como por exemplo: arvores derrubadas ou o seu volume; carga transportada; area
plantada etc.

Os dados devem ser registrados por ciclos a fim de possibilitar a associacao entre
tempos gastos e as quantidades produzidas e/ou manipuladas. Os dados medidos
podem ser: DAP (diametro da arvore & altura do peito), 1 m® de madeira, nimero
de toras ou de arvores etc., sendo necessario um ajudante para que nao se
sobrecarregue o encarregado da medicao de tempo.

Os fatores de influéncia no rendimento baseiam-se no:

meio de produgdo: marca, modelo, acessoérios, idade, horas de uso,
consumo etc., das maquinas; peso, tipo, material, forma etc., das
ferramentas;

objeto de trabalho: por exemplo, caracteristicas da arvore, como tipo de
casca, numero e tipo de galhos, conicidade do fuste; caracteristicas do solo
em termos de tipo, pedregosidade, presencga de tocos, umidade etc.;
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e condi¢cdes locais do trabalho: declividade, estado do solo, densidade de
estradas e ramais, clima etc.;

e operarios: sexo, idade, escolaridade, aptidao, treinamento etc.

3.2. Estudo de tempo

A cronometragem é o mais versatili e amplamente utilizado método para a
medicdo do trabalho. O estudo de tempo é usado para determinar o tempo
requerido por uma pessoa qualificada e bem treinada, trabalhando em um ritmo
normal, para realizar uma tarefa especifica. Esse tempo é chamado de “tempo
padrao” para a operagao.

O estudo de tempo pode ser utilizado para diversos propésitos incluindo:
e Determinacgéo de horérios e planejamento do trabalho.
e Determinacao de custos padrdoes e como auxilio no preparo de orgamentos.
e Estimativa do custo de um produto antes de produzi-lo.

e Determinacgéo da eficiéncia de uma maquina e o nimero de maquinas que
uma pessoa pode operar.

e Determinacédo de tempos padrées para serem usados como base para o
pagamento de incentivos salariais.

e Determinagdo de tempos padrbes para serem usados como base para o
controle do custo do trabalho.

Os equipamentos necessarios para o estudo de tempo consistem de um aparelho
de cronometragem e uma prancheta de observagdo. Os aparelhos mais
comumente utilizados para a medi¢ao do trabalho séo:

1. crondbmetro decimal;

2. uma filmadora (com velocidade de motor constante ou um microcronémetro na
imagem para indicar o tempo);

3. um coletor de dados eletrénico e computador.

3.2.1. Planejando o estudo de tempo

O procedimento a ser seguido na execugdo dos estudos de tempo pode variar
algumas vezes, dependendo do tipo de operacao a ser estudada e da aplicacéo
que se pretende para os dados a serem obtidos. Contudo, as seguintes etapas
séo geralmente observadas:
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1. Ter um registro confidvel de informagdes sobre a operagdo e operador a
serem estudados.

2. Dividir a operagdo em elementos e registrar uma descricdo completa do
método.

Observar e registrar o tempo gasto pelo operador.
Determinar o niumero de ciclos a serem cronometrados.
Avaliar a performance do operador.

Checar se os ciclos foram medidos em numero suficiente.
Determinar as tolerancias.

© N O Ok~ ®

Determinar o tempo padrao para a operagao.

Para que o estudo de tempo seja feito € necesséario que a operagao esteja se
efetivando de maneira satisfatoria, antes que o mesmo seja realizado. O
supervisor deve se assegurar de que 0s operadores aprenderam, inclusive nas
mindcias, o seu trabalho e que estdo seguindo o método prescrito. O supervisor
deve também informar previamente os operadores sobre o estudo de tempo a ser
feito e os seus objetivos.

A préxima etapa é verificar se a operagao esté pronta para um estudo de tempo.
O tempo padrao ja estabelecido para um trabalho ndo estara correto se o0 método
de fazé-lo foi alterado, se os materiais ndo estiverem seguindo as especificagoes,
se a velocidade da maquina foi mudada, enfim, se alguma condi¢do do trabalho
for diferente da situagédo existente quando o estudo de tempo foi originalmente
realizado. O analista do estudo de tempo, portanto, examina a operagdo com o
intuito de sugerir quaisquer alteracées que devam ser feitas antes do estudo de
tempo ser realizado. O analista deve questionar cada fase do trabalho, fazendo
perguntas como:

1. Pode a velocidade ou alimentagdo da maquina ser aumentada sem afetar a
vida util da ferramenta ou, de maneira adversa, a qualidade do produto?

2. Podem ser feitas algumas alteragdes nas ferramentas para reduzir o tempo
do ciclo?

3. Os materiais podem ser removidos para as proximidades da area de
trabalho para a redugéao do tempo do ciclo?

4. O equipamento estd sendo operado corretamente, e a qualidade do
produto produzido?

5. A operagéao esta sendo conduzida de maneira segura?

O analista deve discutir com o supervisor todas as possiveis sugestoes, a sua
adocao prévia a realizacdo do estudo e, principalmente, a concordancia final
quanto a operacao estar pronta para o estudo de tempo.
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Se forem necessarias mudangas muito profundas na operagdo e um tempo

consideravel seja requerido para colocar o novo método em acao, € recomendado

fazer um estudo de tempo para o presente método e depois, apés as melhorias

serem implantadas, reestudar o trabalho e estabelecer um novo tempo padréo. Se

somente pequenas alteragdes forem contempladas, deve-se completar essas
alteracdes antes de se fazer o estudo de tempo para o trabalho em questao.

3.2.2. Realizando o estudo de tempo

Ao se realizar o estudo de tempo de uma operagdo, todas as informacoes
concernentes a mesma devem ser devidamente anotadas, pois apés um certo
periodo o analista pode esquecer as condicbes em que o estudo foi feito. Se
pertinente, deve ser feito um croqui do local de trabalho, com a posicao do
operador e a localizagdo das ferramentas, balcées e demais materiais. Devem ser
especificados os materiais e descritos os equipamentos (nome, tipo, tamanho,
peso etc.), ferramentas, balcées etc. O nome do operador deve ser anotado e o
estudo de tempo ser assinado pelo analista. Essas informacgdes sao uteis para as
avaliacoes de controle, que podem ser feitas para checar se o operador continua
realizando o trabalho da mesma maneira de quando o estudo foi feito.

Subdivisao do trabalho em atividades parciais
Cronometrar uma operacdo completa como um Unico elemento € raramente

satisfatério e um estudo global ndo é substituto para um estudo de tempo. A
subdivisdo da operagdo em atividades parciais menores e a cronometragem de
cada uma delas em separado sao partes essenciais do estudo de tempo, pelas

seguintes razodes:

e Um dos melhores modos de se descrever uma operacao é subdividi-la em
etapas definidas e mensuraveis e descrever cada uma delas
separadamente. As etapas da operagcdo que ocorrem regularmente sao
usualmente listadas em primeiro lugar e depois todas as outras etapas que
sao partes integrantes do trabalho sao descritas. Os pontos inicial e final de
cada etapa devem ser bem definidos.

e Valores de tempo padrdao devem ser determinados para cada uma das
etapas do trabalho, permitindo-se posteriormente o célculo do tempo
padrao da operagao.

e Um estudo de tempo permite detectar se existem gastos excessivos de
tempo para cumprir determinadas etapas, ou se pouco tempo é gasto em
outras. Tais aspectos dificilmente seriam notados em estudos globais.

e Um operador pode nado trabalhar no mesmo ritmo durante o ciclo. Um
estudo de tempo permite separar valores de performances para cada uma
das etapas do trabalho.
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Quando um estudo de tempo é feito com um novo produto ou um novo tipo de

trabalho, deve-se proceder a uma analise criteriosa de todas as variaveis do
trabalho que possam vir a ocorrer.

Deve-se também preparar um modelo geral dos dados padrées antes que
qualquer estudo de tempo seja feito. E especialmente importante ter em maos
uma definicdo clara de cada uma das etapas, tornando possivel uma

padronizacado de todos os estudos de tempo.

Regras para a subdivisao da operacao em etapas

Algumas etapas podem ser muito curtas, mas um grupo delas pode ser agrupado
em etapas com duracao suficiente para ser cronometrada. Trés regras devem ser
seguidas na subdivisdo em etapas:

1. As etapas devem ser tdo curtas em duragdo quanto possam ser
corretamente cronometradas.

2. O tempo de manuseio (operador) deve ser separado do tempo da maquina.

Etapas constantes devem ser separadas das etapas variaveis. O termo
“etapa constante” refere-se as etapas que séo independentes do tamanho,
peso, comprimento e forma da peca a ser trabalhada.

O estudo de tempo deve ser um estudo das etapas da operagdo e ndo somente a
determinacao do tempo total necessario por ciclo para se fazer o trabalho.
Contudo, se as etapas forem muito curtas, torna-se impossivel cronometra-las
precisamente.

No trabalho da maquina é desejavel separar o tempo da maquina, ou seja, o
tempo em que a maquina esta fazendo o trabalho, do tempo durante o qual o
operador esta trabalhando. Isto permite que se faca uma checagem dos valores
cronometrados com os valores da maquina controlados automaticamente (ex.: a
velocidade de rotacao).

O analista deve definir precisamente os pontos inicial e final de cada etapa,
fazendo com que ele sempre cronometre 0 mesmo ponto em cada um dos ciclos
observados. Por vezes, podem ser usados simbolos para representar as etapas
que se repetirem com freqiiéncia, colocando o seu significado em cada folha de
observacao.

Coletando os dados de tempo

Para a medicao do tempo podemos contar com os seguintes métodos:
a) Método de tempo continuo

E feita a medigdo do tempo sem deter o crondmetro com a leitura a cada ponto de
medi¢do. O tempo requerido para cada trabalho parcial é calculado durante a
avaliagdo por subtracdao entre a hora em que terminou a atividade parcial em

-79 -

EsalQ




LCF — 0683: Colheita e Transporte Florestal

Prof. Fernando Seixas

ESALQ/USP

questao e a hora em que se iniciou. A vantagem € que as atividades parciais séo

anotadas na sequéncia em que elas acontecem, de forma cronolégica, facilitando:

a descoberta de erros; ndo necessidade de elaboragdo prévia de formularios
especiais; e identificagcdo e cronometragem de atividades néo previstas.

A principal aplicagédo desse método é para pesquisas em que se deseja identificar
as diferentes atividades parciais e a seqUéncia em que acontecem em um
determinado trabalho.

b) Método de tempo individual

Neste método o cronbmetro é detido em cada ponto da medicdo, sendo
registrados os tempos individuais para cada atividade parcial, sempre partindo do
zero. Requer crondmetros sofisticados com ponteiros que voltam a zero e
recomegcam a girar imediatamente para medir o tempo da atividade parcial
seguinte.

A principal vantagem com relacdo ao método anterior € que o tempo para cada
etapa é visivel na folha de observacdo, permitindo que o analista veja as
variagdes nos valores de tempo conforme o estudo vai sendo realizado.

c) Método de multimomento

Aqui o crondmetro fica em giro continuo, determinando-se a freqiéncia com que
os tempos das atividades parciais ocorrem.

Para isso observa-se em determinados intervalos qual das atividades parciais esta
sendo desenvolvida e se faz uma marcacao no formulario dos tempos de trabalho.
O método baseia-se no principio do acaso, por isso é importante prestar-se
atencdo quanto a operagdo exatamente no momento quando o ponteiro passa
pela marca do intervalo correspondente. No caso de operagdes florestais ou
agricolas com decurso de trabalho varidvel recomenda-se o intervalo de 25/100
minutos. As vantagens sao quando o cronometrista tem que observar varios
operarios e/ou maquinas trabalhando simultaneamente, ou quando existirem
muitas secdes de decurso de trabalhos curtos dentro da atividade a ser
observada.

3.2.3. Avaliacao dos resultados

Controle do tempo

Devem ser definidas se¢des de controle, anotando-se o inicio e final em horas,
minutos e, eventualmente, em segundos. O tempo de controle deve ser igual a
soma de todos os valores cronometrados, sendo que se houver uma diferenca
maior que 3%, exclui-se a secao de controle da avaliagdo. Este tipo de controle é
indicado para o método de tempo continuo.

No caso dos métodos de tempo individual e multimomento deve-se anotar para
cada ciclo a hora exata do inicio e do fim do ciclo. Por diferenca obter-se-a o
tempo de controle por ciclo.

- 80 -

EsalQ




LCF — 0683: Colheita e Transporte Florestal

Prof. Fernando Seixas

ESALQ/USP

Usando este procedimento aceita-se uma variacdo de até mais ou menos 5%,

pois 0 mesmo evita que ciclos individualmente com erros superiores a 3% se

neutralizem mutuamente (um ciclo com falta de observagdes e outro com
excesso) (Malinovski, 1983).

Numero de ciclos a serem medidos

O tempo necessario para executar as etapas de uma operacdo pode variar de
ciclo para ciclo. Mesmo que o operador trabalhe em um ritmo constante, cada
etapa de ciclos consecutivos ndo serd sempre executada exatamente no mesmo
tempo. O estudo de tempo € um processo de amostragem; consequentemente,
quanto maior o numero de ciclos medidos, mais representativos serdo os
resultados das etapas avaliadas. Quanto maior a variabilidade das leituras para
uma etapa, maior o numero de observagcées a serem feitas para se atingir a
precisao desejada.

As férmulas 1 e 2 proporcionam um meio simples de se calcular o erro no valor
médio de tempo em uma etapa para um determinado numero de leituras.
Assume-se que as variagdes no tempo de observagdo para observacao sejam
devidas ao acaso. O erro padrdo para a média de cada etapa € expresso pela
formula:

’

(2
oO- =

TN

onde:

(1)

- = desvio padrdo da distribuicdo por amostragem da média
o’ = desvio padrao da populacao original
N = numero efetivo de observagdes por etapa

O desvio padrao por definicdo é a raiz quadrada da média dos desvios das
leituras efetuadas em relacdo a sua média. Isto é:

O_,z\/(xl—)_c)z+(x2—)_c)2+...+(xn—)_c)2

N

DI
= -X onde:
N

x = observagdes individuais

x =média de todas as leituras de uma etapa
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Como: )?:2,
N
’ _ Z'xz zx ’ _ 1 2 2
o = N - T = N\/NZ)C —(ZX) (3)

Combinando as férmulas 1 e 3:

LN - (2
o N’

(4)

o

Uma decisao deve ser tomada em relagao ao nivel de confianca e da precisao
desejada a serem usados na determinacdo do numero de observacoes
necessarias. Um nivel de confianca de 95% e *+5% de erro relativo sdo usados
comumente em estudos de tempo. Isto significa que, com 95% de probabilidade, a
média da amostra nao incorrera em erro maior do que 5% do tempo verdadeiro
para a etapa. Assim:

> x

0,05x=20_. ou 0,05=—=2o0;
N
1 2
X vEr (2
N VN’ -

2

, 40 \/NZxZ—(Zx)Z

N’ = (5)

S

onde N’€é€ o0 numero necessario de observagdes para prever o tempo correto
dentro de +5% de erro e 95% de nivel de confiangca. Se um nivel de 95% de
confianga e erro relativo de +10% forem utilizados como critério, a formula
passara a ser:

2

. 20 \/N2x2 —(Zx)2
D x

N
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Outra férmula para a determinagédo do numero de ciclos a serem medidos é:

. (X
N = 40 N Z N %

Y N -1

Esta férmula resulta da substituicdo da férmula 3 pela seguinte expressao:

6,:\/2362 —(Zx)Z/N

N -1

A férmula 7 tende a ser mais precisa quando o numero de ciclos cronometrados
decresce.
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CAPITULO IV. COLHEITA DE FLORESTAS IMPLANTADAS - EQUIPAMENTOS
DE CORTE MECANIZADO

1. Introducao

O corte é uma operacgéao tipica de um unico trabalhador, constituindo-se até bem
pouco tempo no Brasil em um trabalho semi-mecanizado utilizando-se de
motosserras, ou com 0 machado ainda sendo empregado em regiées com baixo
custo e grande disponibilidade de mao-de-obra. Trata-se de uma operagao
considerada muito estafante e onde séo registrados os acidentes mais graves no
servigo florestal, em sua grande maioria devido a falha humana (OIT, 1968).

A importancia da colheita florestal no Brasil reflete-se na composicao do custo da
madeira posto fabrica, atingindo cerca de 25% do custo final. O processo de
mecanizagdo das operagdes de colheita florestal iniciou-se na década de 70,
utilizando-se de maquinas agricolas adaptadas ou de maquinas propriamente
florestais, como o trator florestal auto-carregavel (forwarder) para a extracao de
madeira. Intensificando-se na década de 90, com a abertura do mercado, a
introducdo de maquinas buscou a diminuicdo desses custos, reducdo da
dependéncia por mao-de-obra e o aumento da produtividade, mas também se
inspirou nos aspectos de seguranga, procurando retirar o homem do terreno e
protegendo-o em uma cabine.

Uma das primeiras maquinas utilizadas no corte de &rvores era o “cortador-
acumulador” (feller buncher) (Figura 1), caracteristico dos sistemas de colheita de
madeira da América do Norte, onde era empregado principalmente em plantagdes
de coniferas. Em funcdo da demanda buscou-se o desenvolvimento de um
modelo de colhedora (“harvester’) nacional (AMABILINI, 1991), mas com a
abertura do mercado ndo houve como competir com os ja tradicionais fabricantes
de equipamentos florestais da Escandinavia e América do Norte. Atualmente, o
mercado brasileiro de equipamentos florestais de maior porte € abastecido
principalmente através da importacdo de maquinas e componentes mecanicos e
por um pequeno numero de fabricantes nacionais.

Por outro lado, a motosserra ainda continua sendo um equipamento muito
utilizado na exploracao de florestas nativas, por pequenas empresas de prestacao
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de servicos e fazendeiros, responsaveis pela maior parte da demanda de
mercado.

Figura 1. Feller buncher de serra de corrente Implanor Bell.

2. Equipamentos de corte mecanizado

Existem varios modelos de maquinas que sao utilizadas na colheita de madeira e
que realizam duas ou mais das atividades de corte, incluindo o corte,
desgalhamento, toragem, descascamento e a prépria medi¢do das toras. Algumas
dessas maquinas podem inclusive realizar o transporte primario das toras.

Diversas ferramentas s&o utilizadas no corte incluindo tesouras, serras de
corrente e serras circulares. A classificagdo dessas maquinas € feita de acordo
com o numero de atividades que cada uma delas desempenha. A maquina mais
simples (cortador ou “feller”), de funcdo unica, realiza somente o corte das
arvores, direcionando a queda para facilitar o transporte primario. Os cortadores-
acumuladores (feler bunchers) sdo maquinas mais sofisticadas que acumulam
algumas &arvores durante o processo de corte e as colocam em pilhas,
aumentando o rendimento do transporte que ndo trabalha mais com arvores
isoladas. E finalmente, as maquinas de fung¢des multiplas (colhedoras ou
“harvesters”) que ja processam as arvores em toras com dimensbes de acordo
com as especificagbes do mercado consumidor.

Atualmente detecta-se uma tendéncia de se agregar operacées no menor numero
de maquinas possivel, assim como ja existem protétipos de harvesters atuando
com o auxilio de controle remoto, eliminando-se a cabine e a necessidade de um
operador exclusivo.
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2. 1. Cortador-acumulador (feller-buncher)

O elemento caracteristico dessas maquinas é a cabecga de corte, que realiza o
corte e possui garras que permitem ao equipamento segurar a(s) arvore(s) ja
cortada(s) enquanto realiza o corte de outra (Figura 2). O movimento dessas
garras é feito por acionamento hidraulico. O elemento de corte pode ser uma
serra de corrente, uma serra circular ou laminas (tesouras) (Figura 3).

1. Garras superiores,
2. Garras inferiores.
3. Flemento de corte (tesouras).

Cilindro

/ \ hidraulico

&nteparo
Fizec

Figura 3. Tipos de “tesouras”: A) de dupla agéo; B) de acao simples (CONWAY,
1976).

O corte com laminas consiste na penetracdo dessas na madeira por meio de
pressdo. Essa pressdo comprime e deforma as fibras da madeira, podendo
inclusive causar rachaduras que prejudicam o aproveitamento comercial
justamente da parte de maior didmetro do tronco da arvore Figura 4). Alguns
exemplos indicam rachaduras variando entre 60 e 120 cm e outros somente até
25 cm. As principais variaveis que afetam a ocorréncia desse problema séo a
espécie, o formato da ponta de corte da lamina, a espessura da lamina e o
comprimento da contra-faca (anteparo a acao da faca). Quanto mais fina a lamina
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e menor a ponta de corte, menos danos devido a rachaduras irdo ocorrer. Esses

danos sdo maiores no caso de madeiras congeladas durante invernos rigorosos.

Outra possibilidade de dano € a separagdo da casca do lenho na cepa de
eucaliptos, o que pode prejudicar a plena capacidade de rebrota da espécie.

/Lr ,) % /
A it

Figura 4. Efeito da penetragao da lamina na madeira (PENA et al., 1993)

|I||| lp Iy

Uma alternativa ao uso de laminas, prevenindo inclusive a ocorréncia de
compressao das fibras e rachaduras, é o corte com serra de corrente ou serras
circulares. O corte com serra de corrente é semelhante ao realizado por
motosserras, com as diferencas de que o movimento da corrente é gerado por um
circuito hidraulico e ndo por meio de um motor a explosao, a poténcia da serra é
muito superior a de uma motosserra (ao redor de 13 kw) e existe um elemento de
protecao do sabre onde ele fica alojado (Figura 5). A energia requerida para
realizar o corte com a serra de corrente é de 3 a 5 vezes menor do que com
laminas. As desvantagens referem-se a menor velocidade de corte e a
necessidade de uma maior manutengdo, comparativamente as laminas mais
robustas (PENA et al., 1993).

Figura 5. Elemento de corte mediante serra de corrente.

Os equipamentos com serra circular possibilitam um rendimento operacional
elevado, evitando danos a madeira ou a serra, mas existem problemas para se
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manter uma altura aceitavel das cepas, 0 que pode interferir nas operacdes de
preparo de solo.

Figura 6. Feller buncher com serra circular (STAAF e WIKSTEN, 1984).

O cabecote de corte pode ser montado em uma grua (Figura 7) ou diretamente
incorporado ao chassis da maquina (Figura 8). O uso da grua é favorecido no
caso de sistemas de corte raso onde o trator ndo precisa movimentar-se até a
arvore, bastando estender a grua, o que € ideal em concentra¢cdes mais altas de
arvores por diminuir o tempo de deslocamento. Freitas e Antiqueira (1993) relatam
uma produtividade para o feller buncher de 45 st/h em corte raso de eucalipto,
comparativamente ao rendimento de 22 st/homem.dia para operadores de
motosserra. O cabecote incorporado ao chassi implica na necessidade da
maquina se deslocar até a base da arvore, o que indica o emprego desse
equipamento em sistemas de desbaste, utilizando-se tratores de dimensdes
reduzidas para facilitar o seu deslocamento. Em desbaste de Pinus spp. um feller
buncher de tesouras produziu 16 m3sc/hora (DURAFLORA, 1991).

Figura 7. “Feller-buncher” com grua.
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Figura 8. Cabecote de corte incorporado ao chassi do trator.

As restricdes ao uso de feller bunchers dizem respeito a declividade do terreno,
existindo um limite ao redor de 35% com redugédo no rendimento operacional. As
condi¢cdes étimas para o emprego de equipamentos de maior porte estdo em
declividades até 10%, um numero minimo de &rvores por hectare (750) e volume
individual por arvore entre 0,23 a 0,28 m3. Nas declividades até 10% a maquina
trabalha melhor acompanhando os contornos do terreno. Em declives maiores a
maquina deve trabalhar morro acima ou abaixo (CONWAY, 1976).

Gingras (1988) estudou uma série de possiveis fatores de influéncia na
produtividade de dois “feller-bunchers”, com ou sem nivelamento de cabine,
considerando: a) firmeza do terreno (capacidade de suporte do solo); b) acidentes
do terreno; c) declividade (paralela a trajetéria); d) inclinagdo (perpendicular a
trajetdria); e) sub-bosque (necessidade de limpeza e visibilidade); f) presenca de
galhos na parte inferior do tronco; g) densidade do talh&o; h) distribuicdo das
arvores; i) DAP médio; j) arvores acumuladas por ciclo; 1) arvores por pilha; m)
arvores nao comerciais / arvores comerciais (desbaste); n) visibilidade; o) volume
por arvore. Ao final desse extenso trabalho, o autor concluiu que os principais
fatores eram o numero de troncos acumulados antes da deposi¢cdo na pilha, o
didmetro médio das arvores, a densidade do talhdo e a razdo é&rvores néao
comerciais / arvores comerciais, situacao tipica de operacdo de desbaste. O
declive afetou a producao quando excedeu 15% na maquina sem capacidade de
nivelamento e 35% na maquina com nivelamento.

Estudo efetuado na International Paper do Brasil Ltda, por Possamai et al. (2003),
demonstrou as vantagens da substltwgao de “feller-bunchers” de pneus de médio
porte (125 kW de poténcia; 0,43 m? de area de acumulo de troncos) por “feller-
bunchers” de esteiras (195 kW de poténcia; 0, 62 m? de area de acumulo de
troncos). Para uma producdo mensal de 90.000 m®, o nimero de maquinas e de
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mao-de-obra redu2|u -se pela metade, a produtividade por maquina aumentou de

75 para 100 m */hora, a eficiéncia operacional subiu de 76 para 87% e o volume
de madeira produzido por més saltou de 22.500 para 45.000 m®.

2.2. Colhedora (harvester)

Uma colhedora € uma maquina polivalente auto-propelida que pode ser capaz de
operar como cortadora e processadora de arvores e também, por vezes, realizar o
cavaqueamento e/ou transporte primario de madeira. Difere do processador pois
o mesmo nao derruba arvores, mas realiza duas ou mais fungcbes subseqlentes
(STOKES et al., 1989).

As colhedoras sao divididas em dois grupos:

e “Two-grip harvester”, composto por dois conjuntos de garras de fixacao,
que primeiro corta a arvore com uma cabega de corte montada em uma
grua e depois a transfere para realizar o processamento em um mecanismo
montado na base da sua plataforma (Figura 9).

e “One-grip harvester”, que possui um unico conjunto de garras de fixacao e
usa 0 mesmo equipamento de processamento, montado em uma grua
relativamente mais leve, tanto para o abate como para as operagdes
posteriores de desgalhamento e toragem (Figura 10).

Figura 9. “Two-grip harvester”.

“One-grip harvesters” sdo maquinas mais comuns, principalmente devido ao seu
menor custo e flexiblidade, o que significa dizer que podem ser usadas tanto em
sistemas de corte raso como desbate. A producéo anual desse “harvester” € de
20.000 a 30.000 m® em desbastes tardios e até 40.000 m® em corte raso, ou seja,
dez vezes mais que a produtividade de um motosserrista (HAKKILA et alii, 1992).
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Além disso, o cabecote de corte pode ser facilmente montado em tratores comuns

ou escavadoras, desde que equipado com motor de poténcia suf|C|ente e uma

grua. Quando o tamanho médio dos troncos excede 0,4-0,5 m°, “two-grip

harvesters” tornam-se competitivos com as colhedoras de um so conjunto de

garras de fixagdo. Assim, 0 uso de “two-grip harvester” torna-se viavel em corte

raso com grandes arvores, sendo essas maquinas mais robustas nado indicadas
para desbaste.

Figura 10. “One-grip harvester”.

As colhedoras possuem elevada diponibilidade técnica (80%), boas propriedades
ergondmicas e reduzem os impactos quanto ao meio ambiente. O processamento
da madeira com o auxilio de computadores é feito com baixo custo e uma certa
confiabilidade, mas ainda existem alguns problemas devido a elevada velocidade
de operacgéao e a visibilidade restrita.

As maquinas de multi-funcdes sao sensiveis as condigdes da floresta. Tamanho
do tronco, volume removido por unidade de area, espagcamento das arvores
remanescentes, forma do tronco, quantidade de galhos e tipo de terreno afetam
suas produtividades. O volume produzido por hora aumenta significativamente
com o tamanho do tronco, ja que o tempo total consumido por uma colhedora
para abater e processar uma unica arvore nao depende estreitamente desse
tamanho do tronco (HAKKILA et al., 1992). Quanto ao rendimento em plantios de
eucallpto Silva Jr. (1992) previa uma produtlwdade do equipamento ao redor de
30 m /h e custo operacional de US$ 2.00/m? para arvores com volume médio de
0,25 m>. De acordo com Bramucci e Seixas (2002), o volume individual médio das
arvores foi a variavel que, isoladamente, melhor explicou a capacidade produtiva
dos harvesters, seguida do DAP médio, da altura média e do volume de madeira
por hectare. Malinovski e Mallnovskl (1998) estimaram alguns valores do custo de
colheita com harvester por m® de madeira de Pinus spp., considerando-se uma
eficiéncia operacional de 70% e vida util de cinco anos (Tabela 1).
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Tabela 1. Produtividades e custos da colheita de povoamentos de Pinus spp. com
“harvester”.

Manejo Volume Produtividade Custo/h Custo/t
(m%arvore) (t/h) (US$) (US$)
1°desbaste 0,0810 10,30 67,15 6.51
2°desbaste 0,1999 21,21 67,15 3.16
3°desbaste 0,4180 36,68 67,15 1.83
Corte raso 1,1600 50,00 67,15 1.06

A maior parte dos cabecotes para harvesters processam uma Unica arvore de
cada vez, mas cabecotes multiprocessadores propiciam o0 processamento
simultaneo de mais de um tronco, sendo que o0 manuseio de mdultiplas arvores
durante a colheita de arvores menores pode aumentar a produtividade do
harvester. Um exemplo é o cabecote multiprocessador Waratah HTH-470HD
(Figura 11).

Figura 11. Desenho esquematico do cabecgote Waratah HTH-470HD.

Os principais elementos que permitem a esse cabecote processar diversos
troncos simultaneamente sao: os “bragos” de acumulagao, que deixam os troncos
na vertical apds o corte; os quatro rolos de alimentagdo conectados mecénica ou
hidraulicamente, que previnem o deslizamento do feixe de arvores durante o
processamento; e a roda de afericdo extralarga, que garante o contato constante
com o feixe de arvores.

A habilidade de manuseio de mais de um tronco por vez aumenta a produtividade
da maquina entre 21 a 33% em média, quando comparado ao manuseio de
troncos individualmente. Em média, os ciclos de trabalho com multiplos troncos
sao mais longos do que ciclos com troncos Unicos, mas a habilidade de processar
mais do que um tronco, em cerca de 30 a 40% do total de ciclos, reduz o tempo
de colheita por tronco. A qualidade de desgalhamento e a precisdo na medi¢cédo do
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comprimento das toras sdo comparaveis aquelas dos cabegotes convencionais
existentes no mercado, mas dependem da espécie de arvore.

s

Esta tecnologia é indicada para o corte raso de arvores menores e desbastes
comerciais, pois a sua produtividade é menos afetada pelo volume menor das
arvores do que os cabegotes convencionais. O acumulador que mantém os
troncos na vertical também pode reduzir os danos nas arvores remanescentes,
por possibilitar ao operador controlar a dire¢do de queda das arvores. Trata-se de
um cabecote com boas possibilidades de aplicagdo nas condi¢des de florestas
implantadas no Brasil, inclusive em povoamentos de eucalipto em segunda
rotacao.

2.3. “Harwarder”

Na operagdo de extragdo de madeira com o forwarder, a atividade com o
carregador responde por 50 a 75% do tempo gasto pelo trator. Com o intuito de
reduzir esse tempo, um sistema integrando corte, geralmente feito pelo harvester,
e extracdo em uma Unica maquina, “harvester-forwarder” ou “harwarder”, vem
sendo testado nos ultimos cinco anos (Figura 12). Algumas de suas vantagens
referem-se ao trabalho menos monoétono, a menor freqiiéncia de trafego em solos
“sensiveis” e se evitar a menor capacidade de equilibrio dos sistemas de desbaste
com harvesters.

) £

Figura 12. “Harwarder” Valmet 801 Combi/330 Duo.

O “harwarder” pode ter o espaco de carga montado em uma estrutura mével
(Figura 13), de maneira que as arvores possam ser “introduzidas” na maquina a
partir de varias dire¢coes de corte. A largura da caixa de carga também é ajustavel
e a mesma pode ser inclinada para que as toras caiam suavemente. O
“harwarder” pode competir com o sistema “harvester + forwarder” se o tempo
dispendido com transporte nao for uma fragcdo muito grande do tempo total, haja
vista que o “harwarder” ndo deixa de ser um forwarder mais caro.
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Figura 13. Vista da caixa de carga mével do “harwarder” Valmet 801 Combi/330
Duo.

Considerando-se que harvesters e forwarders projetados para ultimos desbastes e
corte final tém pequena aplicabilidade em desbastes iniciais, principalmente em se
comparando os custos elevados de colheita com o baixo valor da madeira obtida,
isto fez com que o “harwarder” fosse considerado uma alternativa para essas
intervengoes iniciais. O desbaste com “harwarders” envolve o processamento dos
troncos diretamente na caixa de carga (Figura 12) e alguns estudos com
protétipos mostram que a produtividade do “harwarder” pode ser igual ou maior,
principalmente em pequenos talhdes com distancia curta de extragdao, quando
comparado com sistemas de duas maquinas.

Um estudo feito por Sirén (2003).comparou um modelo de “harwarder” (Figura 14)
com trés modelos de harvesters de menor porte, especialmente projetados para
desbates: Sampo 1046X, Nokka Profi e Assa 810. A Tabela 2 apresenta os
precos das maquinas, excluindo-se as taxas, e os custos por hora operacional
(E15 - inclui interrupgc6es menores do que 15 minutos).

! T o ‘ - ‘
" ' o “ 5 BL

Figura 14. “Harwarder” modelo Pika 828.
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Tabela 2. Pregos das maquinas (€ excluindo taxas) e custos operacionais (€ por
hora Ejs).

Maquina Preco da maquina Custo operacional
(€) (€/Eis)
Sampo 1046X 140 496 54.0
Nokka Profi 223 784 61.5
Assa 810 168 259 56.9
Pika 828 “harwarder” 269 215 62.1
“Forwarder” 172 465 51.2

A proporcdo média do tempo efetivo bruto (horas Eis) foi 84,6% para os
“harwarders” e 81,6% para os harvesters projetados para desbaste. A
disponibilidade técnica para os “harwarders” era de 79,1% e para os harvesters
84,5%. A produtividade dos “harwarders” foi calculada para uma distancia de
extracdo de 250 m e esta apresentada na Tabela 3. A Tabela 4 apresenta a
produtividade dos harvesters de menor porte em diferentes condicdes de colheita.
Os custos do “harwarder” nesse estudo foram maiores do que os sistemas
compostos de harvester e forwarder.

Tabela 3. Produtividade (m3/E15) de “harwarders” em diferentes tipos de corte.

Corte Produtividade Tamanho médio Remocao média
do tronco
(m*Ess) (dm®) (m®/ha)
Primeiro desbaste 3,81 89,4 41,5
Ultimo desbaste 4,41 137,0 45,6
Corte raso 7,48 264,6 159,5

Tabela 4. Produtividade (m%E;s) de “harvesters” para desbaste em diferentes
tipos de corte. O tamanho médio do tronco (dm3) € dado entre parénteses.

Maquina 1°Desbaste  Ultimo Desbaste Corte Raso
(mS/E15)

Nokka Profi 8,81 (131,1) 10,28 (129,5) 12,07 (168,4)

Sampo 1046X 6,26 (94,6) 7,76 (121,7) 12,97 (302,6)

Assa 810 7,65 (112,0) 10,43 (177.5) 19,47 (465,3)

Total (média) 6,92 (103,6) 9,20 (140,3) 16,18 (336,8)

-95-

EsalQ




LCF — 0683: Colheita e Transporte Florestal
Prof. Fernando Seixas
ESALQ/USP

2.4. “Slingshot”

O cabecote “slingshot” é um processador do tipo “stroke” (Figura 15), com um
anico conjunto de garras, que combina corte, acumulacdo, amontoamento,
desgalhamento e processamento em um equipamento de colheita florestal. A sua
caracteristica de acumular arvores possibilita a sua utilizagdo em povoamentos
florestais de segunda rotacdo, com mais de um tronco por cepa.

BN N T ROT AT |

COMTLN 1O DESGALIADOK |
e M D CORTE |

FAUAS DESGALILADORAS

| FACAS ACUMULAIRAS

g 3
S, M o

:__r..

Figura 15. Cabecote “slingshot” Risley, modelo S1821, acoplado a maquina-base
Timberjack 608 (SOUZA et al., 2004).

3. Caracteristicas do corte mecanizado

Existem diversas vantagens para o corte mecanizado, mas nem todas sao
aplicaveis igualmente as maquinas de fungao simples, dupla ou multipla. Algumas
das principais vantagens sao:

e a produtividade aumenta com sistemas mais mecanizados;

e 0s custos de arraste e desgalhamento sédo reduzidos em funcédo das
maquinas e dos homens trabalharem de pilha em pilha em vez de tronco
em tronco;

e 0 corte mecanizado pode ser feito em varios turnos, melhorando a
utilizacdo dos equipamentos;

e 0 corte mecanizado € mais seguro, pois retira 0 homem do solo.

As principais desvantagens, de efeitos menores do que as vantagens, podem ser
citadas como sendo:

e utilizacao limitada em fungédo do tamanho do tronco (diametro);

e alto custo de aquisicdo, sendo justificado somente para producdes
elevadas;

e danos a madeira, rachaduras e compressao das fibras (CONWAY, 1976).
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CAPITULO V. MOTOSSERRAS: TECNICAS DE USO E SEGURANCA
1. Introducao

A primeira motosserra foi construida no ano de 1916 pelo engenheiro sueco
Westfeld. Em 1924, esta mesma motosserra era lancada, com aperfeicoamentos,
com o nome de “Sector” e compreendia um motor a gasolina de dois tempos de 5
cv. Sua corrente de dentes triangulares era acionada diretamente e corria sobre
um quadro separado do conjunto-motor.

Na década de 20 apareceu uma motosserra com um novo principio de
funcionamento da corrente que passou a deslizar sobre um sabre que tinha
canaletas. Era a “Rapid” com motor a gasolina de quatro temposde 8 a 10 cve 72
kg de peso. Durante a 22 Guerra Mundial foi desenvolvida uma motosserra de
“somente” 15 kg que era operada por um Unico homem.

(=
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©
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Figura 1. Diferentes modelos histéricos de motosserra

Atualmente existem 50 fabricas de motosserras no mundo, a maioria localizada
nos Estados Unidos, Alemanha, Suécia e Japado. Entre as novas motosserras
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diversos modelos sdo muito mais leves, apresentam niveis menores de ruido e

menor emissdo de gases poluentes, mais ergondmicos (melhor projetados), sao

providos de amortecedores anti-vibratérios e diversos acessorios de protecéo.

Sua classificagdo pode ser resumida em “leve”, “média” ou “pesada”, com base no
seu peso, cilindrada e poténcia (Tabela 1).

Tabela 2. Classificacdo de motosserras.!”

EsalQ

Classificagao Cilindrada Poténcia Pesovazio Comprimento Consumo de
cm3 kW kg sabre (pol.) combustivel
Leve 40 2 4 12-15 0,8 I/h
Média 60 4 7 16-19 1,6 I/h
Pesada 130 8,5 13 20-35 3,51/h

" Modificada de HASELGRUBER e GRIEFFENHAGEN (1989)

No Brasil as principais fabricas de motosserras sdo Husqvarna e Stihl e alguns de
seus modelos s&o citados na tabela 2.

Tabela 3. Exemplos de motosserras fabricadas no Brasil.

DADOS HUSQVARNA STIHL

272 XP 345 e-series MS 381 MS 660
Poténcia 3,6 kW 2,2 kW 3,9 kW 5,2 kW
Cilindrada 72,2 cm3 45,0 cm3 72,2 cm3 91,6 cm?
Tanque comb. 0,75L 0,50 L 0,625 L 0,825 L
Peso 6,3 kg"" 4,8 kg'" 6,6 kg"" 7,3 kg™
Sabre 38-71cm 33-45cm 33, 40, 50, 63 cm 40, 63, 75 cm

™ Peso sem conjunto de corte

Ja ha algum tempo, nas grandes empresas brasileiras de reflorestamento, a
motosserra vem sendo substituida como ferramenta de corte por maquinas mais
sofisticadas e de maior produtividade, como colhedoras e cortadores-
acumuladores. Mesmo assim, ainda é significativo o seu uso nos setores florestal
e agricola em virtude do baixo custo de aquisicdo e “facilidade” de manuseio.
Apesar dessa relativa “facilidade” quanto ao menor nivel de sofisticagdo das
motosserras, 0 seu uso requer treinamento intensivo de no minimo 1 més e
atencdo permanente quanto a alguns aspectos de trabalho caracteristicos da
operagao com motosserras.
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2. Aspectos ergonémicos do uso de motosserras

A Ergonomia € a ciéncia que trata da adaptacao do trabalho ao homem. O servico
de corte de arvores com motosserra é considerado pela Oficina Internacional de
Trabajo (1968) como de “grande intensidade” de esforgo fisico e, além do esforco
necessario, existem os problemas relacionados com a motosserra, ou seja, 0s
chamados riscos profissionais caracterizados como “agentes ergondmicos” e que
devem ser corrigidos ou minimizados, sendo 0s seguintes:

a) Ruido: 102 a 110 dBA.

b) Vibracao: mecanica localizada.
c
d
e) Escape: concentragcdo de monéxido de carbono.

Peso: superior a 7,0 kg.
Posicao de trabalho: incbmoda (danos a coluna).

)
)
)
)

f) Alta velocidade no corte.
g) O meio: altamente perigoso

Em virtude dos parametros aqui descritos requerem-se dos trabalhadores diversos
requisitos para que atinjam plena capacidade de trabalho com a méaxima
seguranga, haja vista que, na atividade florestal como um todo, cerca de 10% do
total dos acidentes sdo devidos a motosserra. Sua periculosidade fez com que
fosse contemplada com um anexo nas Normas Regulamentadoras 12 (Anexo 1 —
pagina 115) da legislacao trabalhista brasileira.

Sant’Anna e Malinovski (2002) realizaram um estudo com 29 operadores de
motosserra trabalhando em regido acidentada e concluiram que a derrubada foi a
atividade na qual ocorreu o maior numero de acidentes. De acordo com 35%
daqueles operadores, a falta de atencdo da parte deles foi apontada como a
principal causa de acidentes no corte florestal. Os autores apresentaram também
diversos dados sobre a possibilidade de ocorréncia de acidentes atingindo
diferentes partes do corpo (Tabela 3).

Tabela 4. Acidentes com motosserras: possibilidade de ocorréncia (%) e local do
corpo atingido (adaptado de SANT’ANNA e MALINOVSKI, 2002).

EsalQ

Membro (% do corpo)  Sant’Anna’ Fenner’ Haselgruber’  Stephani®
Cabeca (10%) 31 12 20 11
Tronco (36%) 19 16 12 12
Bragos e maos (18%) 13 21 25 34
Pernas e pés (36%) 38 52 43 43

! SantAnna e Malinovski (2002); % Fenner (1991); 3 Haselgruber e Grieffenhagen (1989); 4
Schweiz e Stephani (1987).
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Os requisitos exigidos dos trabalhadores sdo: alto consumo de calorias por dia;
obrigatoriedade do uso de E.P.Is (Equipamentos de Protecdo Individual);
exigéncia de treinamento rigoroso e correta manutencao do equipamento.

Ruido

As motosserras nacionais situavam-se em uma faixa de 102 a 110 dB(A)
(LACERDA, 1983), ruido correspondente ao barulho de uma motocicleta ou
musica em alto volume em casas de shows. Por lei, se o operador estiver sem
E.P.l., o tempo de uso de motosserra permitido é de 15 minutos por dia. Caso ele
esteja com alguma protecao auricular, o tempo de jornada de trabalho permitido
passa a ser de 8 horas por dia. Os efeitos dessa intensidade de ruido sao:

a) No organismo em geral:

- disturbios gastro-intestinais;
- sistema nervoso;

- sistema cardio-circulatorio.
b) No aparelho auditivo:

- lesGes;

- ruptura do timpano - surdez.
c¢) Ocorréncia de acidente motivado por:
- fadiga;

- distracéo;

- dificuldade de comunicagéo.
d) Decréscimo na produgao.

Os equipamentos de protecao individual utilizados sao os protetores de insercao
(descartaveis ou nao) e protetores “circum-auriculares” (ou “concha”) (Figura 2).
Devem ser recomendados os protetores de “concha”’ porque, além de sua
eficiéncia, tém a vantagem da facilidade de uso, reduzindo as precaucoes
higiénicas a um minimo em relagédo aos do tipo de insergao.

Figura 2. Opcoes de protetores auriculares: insercéao (Esq.); concha (Dir.).
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Vibracao

O principal problema devido a vibragao € o aparecimento da “mao-de-defunto” ou
D.B.V. (Dedos Brancos induzidos por Vibracado), que seriam ataques de palidez,
precipitados pela exposicao ao frio, resultados de danos no sistema circulatério
dos dedos, além do que o sistema nervoso sensitivo também pode ser afetado
pela vibragdo independente ou em conjunto com o sistema arterial. Esta condi¢ao
foi reconhecida pelo Dr. Maurice Raynaud em 1882, sendo entdo chamada de
“Mal de Raynaud”. Como medidas de protec¢ao tém-se:

a) identificacdo do perigo da “méao-de-defunto” por medicao de vibracao;
b) uso de isolantes anti-vibratdrios nos suportes manuais das motosserras;

c) rotacado de trabalho para limitar a exposi¢ao. Introducao de periodos de
descanso de cerca de 10 minutos por hora;

d) exames médicos na admissdao e periddicos, para se detectar os
individuos mais susceptiveis ao mal e o inicio do ataque e grau de intensidade;

e) transferéncia dos trabalhadores afetados.

Peso

O peso das motosserras ditas de uso “profissional” situa-se a o redor de 7,0 kg.
Este peso representa um esforgo extra inclusive durante o transporte da mesma
pelo operador. Durante a realizagcao da toragem, tarefa que geralmente consome
mais tempo, parte do peso da motosserra deve ser sustentada pela perna do
operador, logicamente observados os aspectos de seguranga, ou a motosserra
ser apoiada sobre o tronco abatido.

Posicao de trabalho

A posicao de trabalho inclinada resulta em sobrecarga de esforgo sobre a coluna
vertebral do operador. O individuo deve procurar sempre que possivel concentrar
os seus esforgos fisicos sobre as pernas, flexionando-as e fazendo com que
suportem a maior carga de trabalho. Sant’‘Anna e Malinovski (2002) detectaram
que 41,4% dos operadores de motosserra, em uma amostra de 29, revelaram ter
problemas esporadicos de lombalgia. Esse fato pode ter se devido as posicdes
adotadas nas tarefas diarias de derrubada e tracamento com motosserra, que
exigem o encurvamento da coluna lombar.

Emissao de gases

A motosserra deve estar sempre regulada de acordo com as instrugdes do
fabricante e ser usada a mistura correta de combustivel + 6leo para se evitar um
aumento na emissao de gases prejudiciais a saude humana (ex.: monoxido de
carbono, hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio).
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Alta velocidade no corte

A motosserra trabalha em rotacdes elevadas, por volta de 12.500 r.p.m. (rotacdes
por minuto), sendo que a velocidade da corrente pode atingir até cerca de 30 m/s.
Grosso modo, somente para efeito ilustrativo, um Unico dente da corrente pode
passar cerca de 35 vezes pelo mesmo local (um tronco sendo cortado ou a perna
do operador) durante o periodo de 1 segundo apenas.

Essa condicdo recomenda o uso de equipamentos especiais de protecéo tais
como calca com camadas de nylon, coturnos com biqueira de aco e luvas proprias
para o manuseio de motosserras. Outra consideracdo a ser feita refere-se a
aquisicdo unicamente de motosserras providas de freio de corrente automatico,
chapa captora de corrente e protegcao no tanque contra quebra de corrente (aba
mais larga do lado direito da m&o).

O local de trabalho

O trabalho ao ar livre, apesar de algumas vezes mais agradavel, implica também
em uma série de fatores que nao estao sob controle do operador da motosserra:
presenca de cipos, ventos fortes, inclinacao natural das arvores, galhos podres,
frutos, insetos, animais peconhentos, obstaculos no terreno, depressdes (buracos)
etc.

Isto implica na necessidade de cuidados redobrados e o uso de E.P.ls.
apropriados quando do corte de arvores. O operador deve analisar
cuidadosamente o local e a arvore a ser abatida antes de iniciar o trabalho
propriamente dito. A visualizagdo da interagdo da arvore com o ambiente ao redor
e uma previsao das conseqléncias da queda da mesma sao pontos fundamentais
para o correto planejamento das operacdes a serem feitas. O tempo dispendido
nessa etapa nao deve ser considerado como desperdicio, mas sim como uma
maneira profissional de se trabalhar levando em conta a prépria seguranga, € de
demais pessoas préximas ao local, e a minimizacao dos possiveis danos a serem
causados sobre o ambiente quando da queda da arvore.

3. Equipamentos de protecao individual (EPI’s)

O seu uso deve ser difundido por todas as empresas e estimulado o seu emprego
por parte dos trabalhadores. Devem-se procurar 0s equipamentos mais
adequados a cada situagdo, visto que um dos principais problemas é a néao
aceitagdo por parte do trabalhador devido ao incobmodo causado. A adequagao
mais a correta transmissao de nogdes de seguranga poderdo incrementar 0 uso
de E.P.ls. no setor florestal. A previsdo de durabilidade dos equipamentos é a
seguinte: capacete (12 meses); botas (6 meses); luvas (4 meses); calgas (6
meses). As botas devem ser confeccionadas em material resistente com biqueiras
de protecao e solado antideslizante.
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Alguns tecidos especiais foram desenvolvidos no caso de calgas para operador de
motosserra, procurando conciliar resisténcia a um impacto violento, com leveza,
flexibilidade e conforto para o usuario. Roupas muito quentes, ou que dificultam o
movimento do usuério, acabam se tornando um problema de seguranca.
Camadas extras de tecido podem ser adicionadas para aumentar a resisténcia,
mas € quase impossivel obter protecao contra motosserras de maior poténcia e
com corte mais agressivo. Uma classificagdo foi desenvolvida na Europa para
avaliar calcas, e tecidos em geral, em termos de protecao contra corte (Tabela 4).
A velocidade da corrente é definida no manual da motosserra e quanto mais alta a
classificagdo da calca, mais cara e pesada ela é. Existem também dois padroes
de calgas: tipo A e tipo C. O tipo A protege somente a frente das pernas e pode
ser fornecido como perneira, vestida sobre calcas convencionais. O tipo C
geralmente é uma calga e protege ao redor de toda a perna.

Tabela 4. Classificacdo de calgcas para motosserristas de acordo com a
velocidade da corrente.

Classificacao Velocidade maxima da
corrente (m/s)

0 16

1 20 Prote;?o até
2 24 a virilha
3 28

O capacete deve oferecer protecao contra golpes e quedas de galhos (Figura 3).
A viseira deve cobrir totalmente o rosto para prevenir ferimentos ou lesdes
causadas por arranhfes e pela projecdo de serragem ou pé de serra. Ja& os
protetores auriculares protegem o sistema auditivo do operador contra ruidos
nocivos e de alta intensidade.Importante ressaltar que com o tempo os
abafadores contidos nos protetores auriculares se desgastam, sendo
recomendado suas substituicbes em intervalos regulares.

Figura 3. Capacete para operador de motosserra.
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4. Nutricao

O trabalho com motosserras é pesado e perigoso, devendo o operador estar em
boas condic¢des fisicas, ou seja, bem alimentado. A comida deve ser ingerida
antes de iniciar o trabalho e durante os intervalos. Em condi¢cdes severas nao se
pode esperar mais de seis horas de trabalho produtivo. Neste caso, deve-se fazer
duas pausas nas duas horas iniciais e duas pausas nas duas horas finais de
trabalho, para obter-se maior rendimento.

O operador que realiza um trabalho corporal pesado gasta por dia de 4.000 a
5.000 Kcal. Denomina-se Kcal a quantidade de calor necessaria para aquecer 1
litro de agua de 14,5 a 15,5 °C. O alimento deve ser rico em carboidratos, por
exemplo, arroz, milho, mandioca; em proteinas: carne, ovos, pescado; em
gorduras: 6leos, manteiga e queijo; e em vitaminas: frutas e verduras (Tabela 5).
Durante o trabalho estafante e sob calor intenso do clima tropical, o corpo perde
de 3 a 6 litros de liquido por dia. Esta perda deve ser recuperada de qualquer
maneira através de bebidas ndo-alcodlicas ou frutas.

Tabela 5. Lista de alimentos basicos e total de Kcal por quantidade especifica.

QUANTIDADE ALIMENTO CALORIAS (Kcal)

100 g pao 230
100 g leite 70
100 g queijo 400
100 g feijao 352

1 ovo 75
100 g carne 150
100 g batata 90
100 g macarrao 388
100 g manteiga 740
100 g verdura 30
100 g arroz 368
100 g banana 99
100 g abacaxi 56
100 g acucar 410
100 g pescado 242
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Pela tabela anterior pode-se calcular a contribuicdo de calorias de cada alimento
ao se elaborar uma refeicdo, procurando suprir 0 gasto de energia devido a
realizacao do trabalho com motosserra.

5. Regras basicas no uso de motosserra’
5.1. Partida da motosserra

e Afaste a motosserra do local de abastecimento de combustivel para evitar
incéndios. Verifigue que ndo existam obstaculos préximos a corrente para
evitar rebotes.

e C(Certifiqgue-se que a corrente esteja recebendo 6leo de lubrificacdo
adequadamente. Nunca dé partida no motor sem que 0 sabre e a corrente
estejam montados. Desligue o motor quando do deslocamento, a nao ser
em distancias curtas.

—

' Os itens de 5 a 8 sao tradugdes do trabalho FAO/OIT (1980).
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5.2. Regras gerais

e Procure pontos de apoio firme @.
e O polegar esquerdo deve envolver a alca da motosserra @.

e Mantenha a motosserra proxima ao seu corpo e procure suportar o seu
peso sobre a coxa .

e Mantenha uma distancia de pelo menos dois (2) metros de outras pessoas
da equipe de corte quando a motosserra estiver funcionando @.
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Continuacao:
e O corte com a corrente “puxando” é a técnica mais facil e segura. A acéo
da corrente faz com que a motosserra seja atraida para a arvore @.

e O corte com a corrente “empurrando” requer maior esforgo, porque faz com
que a motosserra se afaste do corte na diregcdo do operador. Esta técnica
s6 se emprega quando o corte “puxando” nao seja pratico @.

e FEvitar o corte com a ponta do sabre para que nao ocorram rebotes ®.

e Para se fazer um corte de ponta, primeiro corte com o lado inferior do sabre
e depois levante a motosserra lentamente @.
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6. Processo basico de corte de arvores

6.1. Preparacao para o corte de arvores

O corte é o trabalho mais perigoso entre as operacdes florestais. Requer
trabalhadores bem treinados e com uma sequéncia de atividades bem planejada.

e A equipe de corte deve-se manter a uma distancia minima equivalente a
DUAS VEZES a altura das arvores dos outros trabalhadores. Esta distancia
pode ser aumentada em até quatro vezes quando a visibilidade na floresta
for muito dificil.

e A diregdo de queda deve ser determinada cuidadosamente. Esta
dependera do sentido da extracdo da tora, inclinacdo da arvore, vento,
obstaculos na direcao de queda e no solo, assim como também de uma
rota de fuga segura.

e Quando a direcao de queda tiver sido determinada, as ferramentas devem
ser colocadas no sentido oposto atras da arvore (b).

Deve-se limpar a area de trabalho ao redor da arvore (c) e estabelecer duas vias
de fuga (d) separadas em um angulo de 45° aproximadamente, e tdo longas
quanto necesséario. A base da arvore deve ser limpa, usando um facdo ou
machado, para evitar que a corrente perca a afiacao rapidamente.
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6.2. Corte de arvores pequenas

Arvores pequenas sdo geralmente derrubadas por um operador de motosserra
sem ajudante. Se o desgalhe for feito com machado ou facdo a equipe podera
estar formada por dois ou mais homens. Arvores de aproximadamente 60 cm de
didmetro caem facilmente na direcdo desejada se apresentarem forma regular.

Depois de se estabelecer a direcao de queda (1) e limpar a base da arvore, assim
como as rotas de fuga, o abate da arvore se inicia com o corte de direcionamento
(“boca”) (2), que deve penetrar em 1/5 a 1/4 do didmetro da arvore. Essa “boca”
deve ter um angulo de aproximadamente 45 graus.

Primeiro se faz um corte obliquo (3). Depois um corte horizontal (4) que deve se
encontrar com o corte obliquo. Se os tocos tiverem a tendéncia de arrancar lascas
das arvores, como é usual em madeiras mais “macias”, a “boca” deve ser
terminada com pequenos cortes laterais (5) em ambos os lados da “dobradica”
(6). O corte de queda (7) também deve ser horizontal. A sua posicao é de 2,5a5
cm acima da base do corte de direcionamento (“boca”). A dobradica é necessaria
para guiar a arvore durante a queda. Se o comprimento do sabre for maior do que
o diametro da arvore, o corte de queda pode ser feito em um movimento (8). Se
for menor, deve-se mudar a posicao da motosserra varias vezes (9).
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6.3. Precaucoes ao se fazer a “boca” e o corte de queda

O corte feito de maneira adequada permite maior seguranga, facilita as operacoes
subsequentes e reduz as perdas de madeira. O corte deve ser feito, portanto com
muito cuidado e precisdo. A “boca” € a parte mais importante da operacao de
corte e deve estar orientada exatamente na diregao de queda (1).

O corte obliquo (a), o corte horizontal (b) e o corte de queda (c) nao devem
se aprofundar demasiadamente, conforme € indicado. Deve-se reservar
madeira suficiente para atuar como dobradi¢a e poder manter o controle da
arvore de modo que nao se rache, resvale ou gire sobre o toco e caia em
outra direcdo que nao a prevista (2).

Antes de iniciar o corte de queda o operador deve dar um grito de
adverténcia (3).

Uma ferramenta adicional importante para o corte € a cunha (a) ou uma
alavanca de corte (b), que servem para empurrar a arvore na direcao
desejada ao se terminar o corte de queda, desde que necessario (4).
Quando a arvore comegar a cair o operador deve se afastar por uma das
rotas de fuga previamente estabelecidas, cuidando para ndo ser atingido
pela possivel queda de galhos e outros objetos.
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6.4. Corte de arvores maiores

Se o didmetro da arvore tem até o dobro do comprimento do sabre, pode ser
necessario fazer a “boca” a partir de ambos os lados. Para evitar que a corrente
fique presa durante o corte, primeiro se faz o corte horizontal e depois o corte
obliquo (1).

Depois se faz um corte central na “boca” (a). Finalmente, é feito o corte de queda
(b), mantendo-se uma dobradica em ambos os lados da arvore com uma largura
de pelo menos 5 cm (c). O corte de queda deve ser feito entre 10 a 20 cm (ou
mais) acima da base do corte de direcionamento (d) (2).

E mais seguro ndo eliminar sapopemas pequenas antecipadamente. Se for
necessario para se facilitar o transporte, as sapopemas podem ser cortadas apés
a queda da arvore (a). Se o sabre for muito curto pode ser conveniente eliminar
uma ou todas as sapopemas antes do corte (b) (3). Como regra, € preferivel usar
um sabre mais curto para se carregar menos peso e facilitar o uso da motosserra.
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6.5. Corte de arvores inclinadas

Se a arvore estiver muito inclinada na dire¢do de queda, a seguinte técnica evitara
que a arvore se rache ou que a corrente fique presa durante o corte.

Depois de fazer a “boca” em uma arvore pequena (a), o corte de queda
deve ser feito em trés secgdes. As duas secgdes (b) sdo cortadas primeiro
e depois a seccao restante (c) (1).

Em uma arvore maior, a “boca” (a) ndo deve exceder mais do que 1/4 do
didmetro. Do contrario o sabre podera ficar preso durante o corte. O corte
de queda se inicia mediante um corte de ponta em um lado (b). Em arvores
maiores, um segundo corte de ponta € feito no outro lado (c). Deve-se
deixar madeira suficiente para sustentacdo (d). Esta se corta finalmente
com um corte obliquo (2).

Uma arvore também pode ser cortada em um &ngulo distante cerca de 30
graus da inclinacdo. Neste caso, a “boca” (a) deve estar orientada na
direcdo de queda (b). A dobradica (c) devera ser mais estreita do lado da
inclinacao (d) e mais larga no lado para onde se deseja girar a arvore
durante a queda. Além disso, uma cunha (e) introduzida no lado da
inclinacao ajudara a direcionar a queda da arvore (3).

® ®

@%I'e -
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7. Desrama

7.1. Regras basicas

e Mantenha-se em uma posicdo segura de trabalho e previna-se de
obstaculos.

e Mantenha a vista na motosserra e, se possivel, suporte 0 seu peso sobre a
coxa.

e Ajuste a posicdo de agarre da algca de acordo com a posicdo da
motosserra.

e Se possivel, deixe que a arvore suporte 0 peso da motosserra.

e Use a motosserra como uma alavanca com o apoio de corte como ponto de
fixacao.
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7.2. Desrama de coniferas pequenas ou médias

A desrama com motosserras requer operadores muito experientes. E
recomendavel adotar uma sequéncia de trabalho metddico, seguindo os “anéis”
de ramos. O operador se coloca do lado esquerdo da arvore. Avanca desde a
base até a copa da arvore. A motosserra se move da direita para a esquerda no
primeiro anel (1) (2) (3) e depois se move para o proximo anel, cortando desta vez
da esquerda para a direita (4) (5) (6). Esta técnica implica que parte da desrama
se faz com a corrente “empurrando” (1) (2) (4) (5) e o restante, (3) (6), com a
corrente “puxando”.
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7.3. Desrama de arvores grandes

Esta operagao requer muita atencao para evitar:
- que o sabre fique preso durante o corte;
- que se rache a madeira;

- que o operador se acidente com ramos que rebotem ou caiam, ou por mudanca
de posic¢ao da arvore.

Devem-se observar as seguintes regras:

e Elimine primeiro os ramos que estejam servindo de obstaculo para o
Servigo.

e (Corte os ramos em duas ou mais partes quando exista perigo de
rachaduras na base ou quando isto facilite o trabalho de eliminacdo de
ramos (a) (b) (c).

¢ Mantenha o local de trabalho livre de ramos.

e E muito importante observar a tensdo da madeira. Quando o ramo for
grande, corte primeiro o lado sob compressao (a). Retire o0 sabre antes
que fique preso no corte. Depois corte o outro lado (b).
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8. Toragem

A toragem de uma arvore em pecas de diferentes comprimentos visa o sistema de
colheita utilizado e as exigéncias do mercado consumidor. Na exploragdao de
florestas implantadas em nosso pais, o sistema mais comumente empregado é o
de Toras Curtas, com toretes ao redor de 2,20 m de comprimento, principalmente
em funcdo do transporte primario da madeira, que anteriormente empregava
basicamente animais e mao-de-obra pouco qualificada, e das dificuldades de
recebimento de pegas de maior porte nos patios das industrias.

A importancia e as vantagens de se trabalhar com pecas de maior comprimento ja
foram descritas no primeiro capitulo, existindo hoje uma tendéncia em se
aumentar esses comprimentos por parte das grandes empresas. Isso implica em
ganhos no servigco de corte em termos de produtividade e seguranca do trabalho,
além das vantagens no carregamento e descarregamento dos caminhdes do
transporte principal.

Nas nossas condicoes de florestas implantadas, parte do servico ainda é feito
com motosserras dentro do talhdo. Em empresas com um nivel de mecanizacao
mais elevado, sao utilizadas maquinas como harvester, processador e gruas
seccionadoras montadas em tratores adaptados para o servigo florestal (Figura 4).
A mudanca para sistemas de Toras Longas implica na necessidade de
equipamentos proprios para recebimento no patio da industria, desde mesas com
serra circular até maquinas para descarregamento dessas toras maiores, ou
mesmo maquinas moéveis que fariam o processamento nos carreadores.

frocegg s

1 e
L 2
F omumep @ /

/M .z(f arreador
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Figura 4. Processador integrado em um sistema de colheita onde o
desgalhamento e a toragem sao feitos nos carreadores (STAAF e WIKSTEN,
1984).
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- Técnicas de toragem com motosserras

Quando da realizacao da toragem o operador deve considerar as seguintes
variaveis: a) as condigbes do terreno e a sua influéncia na arvore a ser
processada; b) arvores e toras ao redor e como elas irdo atuar apds a operacao
iniciar-se; ¢) como a arvore devera ser cortada, procurando facilitar a operacéao; d)
a seguranga, ou auséncia desta, resultante da interacdo de todas as variaveis.

Conforme as situacdes do terreno, a presenca de arvores, tocos, além de outras
variaveis, devera ser utilizado um esquema diferente quando da realizacdo da
operacao de toragem.

Arvore bi-apoiada: essa situacdo ocorre quando a arvore fica parcial ou
completamente suspensa entre dois pontos, conforme a Figura 5. Isto causa
compressao na parte superior e deixa a parte inferior sob tensao.

Figura 5. Arvore bi-apoiada (Conway, 1976).

Quando se realizar o corte, para que o sabre da motosserra ndo seja comprimido
e fique pendurado, deve-se fazer um (ou mais) corte(s) de “alivio” na parte
superior e terminar a toragem com um corte final na parte inferior. As
profundidades dos possiveis cortes dependerdao do tamanho das arvores, da
espécie etc.

Arvore sob compressdo na parte inferior: conforme mostra a Figura 6, a parte
superior agora estd sob tensdo e deverd ser cortada no final, iniciando-se a
toragem pela parte inferior com um corte de “alivio”.

Figura 6. Arvore sob compressao na parte inferior (Conway, 1976).
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Arvore sob tensio lateral: quando da queda a arvore pode ficar encaixada entre

alguns obstaculos fazendo com que a mesma fique flexionada, libertando-se

quando o operador realizar a toragem. Conforme é visto na Figura 7, existe um

grave problema de seguranca, sendo que também deve-se tomar cuidado para

que a motosserra ndo fique presa no lado sob compressao. Neste lado devera ser

feito primeiramente um corte de “alivio”, completando-se depois a toragem com
um corte no lado sob tenséo.

Figura 7. Arvore sob tensdo lateral (Conway, 1976).

O operador devera ficar em uma posicao segura, de preferéncia do lado da arvore
que esteja sob compressao.

Arvore pendente: essa situacdo existe quando uma extremidade da arvore esta
bem apoiada e a outra ndo, conforme ilustrado na Figura 8. Deve-se realizar um
corte inclinado no sentido da extremidade nao apoiada, pois evita-se que o0 sabre
figue preso durante a operacdo em virtude da pressdao que sera feita
gradativamente pela extremidade nao apoiada.

Figura 8. Arvore pendente (Conway, 1976).
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9. Formacao profissional de operadores de motosserra

Os operadores de motosserra necessitam de formacao profissional basica e
instrugao para poder trabalhar de forma eficiente e segura, evitando danos a
maquina e a madeira que ira produzir e muito menos, e mais importante, a sua
saude.

A formagao profissional basica inclui demonstragbes e exercicios praticos sobre
corte, desrama e toragem, assim como afiacao de corrente e manutencgdes diarias
e semanais. O periodo necessario de formacao profissional basica dependera da
experiéncia que o aluno tenha. Um minimo de duas semanas é suficiente para
pessoas com alguma experiéncia. Para a formacgao profissional necessitam-se
instrutores qualificados, os quais deverdo conduzir grupos pequenos a cada
oportunidade.
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ANEXO | -
MOTOSSERRAS NR 12 - MAQUINAS E EQUIPAMENTOS

1. FABRICACAO, IMPORTAGAO, VENDA, LOCACAO E USO DE
MOTOSSERRAS

E proibida a fabricacdo, importagdo, venda, locacdo e o uso de motosserras que
nao atendam as disposicoes contidas neste Anexo, sem prejuizo dos demais
dispositivos legais e regulamentares sobre Seguranca e Saude no Trabalho.

2. PROIBIGAO DE USO DE MOTOSSERRAS.

E proibido o uso de motosserras a combustéo interna em lugares fechados ou
insuficientemente ventilados.

3. DISPOSITIVOS DE SEGURANCA

As motosserras, fabricadas e importadas, para comercializagdo no Pais, deverao
dispor dos seguintes dispositivos de seguranca: a) Freio Manual de Corrente; b)
Pino Pega Corrente; c) Protetor de Mao Direita; d) Protetor de Mao Esquerda; €)
Trava de Seguranca do Acelerador.

3.1 Para fins de aplicacao deste item, define-se:

a) Freio Manual de Corrente: dispositivo de seguranga que interrompe o giro da
corrente, acionado pela mao esquerda do operador;

b) Pino Pega Corrente: dispositivo de seguranca que, nos casos de rompimento
da corrente, reduz seu curso, evitando que atinja o operador;

c) Protetor da Mao Direita: protecédo traseira que, no caso de rompimento da
corrente, evita que esta atinja a mao do operador;

d) Protetor da Mao Esquerda: protecao frontal que evita que a mao do operador
alcance, involuntariamente, a corrente, durante a operacéo de corte;

e) Trava de Seguranca do Acelerador: dispositivo que impede a aceleracao
involuntaria.

4. RUIDOS E VIBRACOES

Os fabricantes e importadores de motosserras instalados no Pais introduzirdo nos
catalogos e manuais de instrucées de todos os modelos de motosserras, 0s seus
niveis de ruido e vibracao e a metodologia utilizada para a referida aferigao.

5. MANUAL DE INSTRUCOES

Todas as motosserras fabricadas e importadas serdo comercializadas com
Manual de Instrugdes, contendo informacgdes relativas a seguranca e a saude no
trabalho, especialmente:

a) riscos de seguranga e saude ocupacional;

b) instrugdes de seguranca no trabalho com o equipamento, de acordo com o
previsto nas Recomendacgdes Praticas da Organizagéo Internacional do Trabalho;

c) especificagdes de ruido e vibracao, e
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d) penalidades e adverténcias.
6. TREINAMENTO OBRIGATORIO PARA OPERADORES DE MOTOSSERRAS
Deverao ser atendidos os seguintes:

6.1 Os fabricantes e importadores de motosserras instalados no Pais, através de
seus revendedores, deverdo disponibilizar treinamento e material didatico para os
usuarios de motosserras, com conteudo programatico relativo a utilizagdo segura
da motosserra, constante no Manual de Instrucées.

6.2 Os empregados deverdo promover a todos os operadores de motosserra
treinamento para utilizacao segura da maquina, com carga horaria minima de 8
(oito) horas, com conteudo programatico relativo a utilizacdo segura da
motosserra, constante no Manual de Instrugdes.

Os certificados de garantia dos equipamentos contardo com campo especifico, a
ser assinado pelo consumidor, confirmando a disponibilidade do treinamento ou
responsabilizando-se pelo treinamento dos trabalhadores que utilizardo a
maquina.

7.ROTULAGEM

Todos os modelos de motosserra deverdo conter rotulagem de adverténcia
indelével e resistente, em local de facil leitura e visualizacdo do usuario, com a
seguinte informacao:

O uso inadequado da motosserra pode provocar acidentes graves e danos a
saude.

8. PRAZO

A observéancia do disposto nos items 4, 6 e 7 sera obrigatdria a partir de janeiro de
1995.

-122 -

EsalQ




LCF — 0683: Colheita e Transporte Florestal
Prof. Fernando Seixas
ESALQ/USP

CAPITULO VI. EXTRACAO
1. Introducao

A operacao de extracao refere-se a movimentacdo da madeira desde o local de
corte até o carreador, a estrada ou um pétio intermediario. Existem varios
sinbnimos desta operacdo, muitas vezes dependendo do modo como ela €
realizada ou do tipo de equipamento utilizado, podendo ser citados os mais
comuns como baldeio, arraste, encoste e transporte primario. A madeira no
baldeio é transportada apoiada sobre uma plataforma, como um *“trailer” ou um
trator autocarregavel (forwarder). A operacao de arraste implica em uma parte, ou
o todo, da carga estar apoiada sobre o solo, podendo ser feita por guinchos ou
trator arrastador (skidder), dentre outros. Existe também a retirada da madeira
suspensa por meio de teleféricos, mas esse sistema ainda é pouco utilizado no
Brasil.

A conceituagao de transporte primario refere-se a esta primeira movimentacao da
madeira até um ponto onde ela sera transferida para veiculos que fardo o
transporte final, chamado de transporte florestal, da floresta até o centro de
consumo. Contudo, em certas condicdes de topografia favoravel, o proprio
caminhao que faz o transporte até a fabrica retira também a madeira de dentro da
floresta, ocorrendo 0 que se chama de transporte direto. A eliminacdo do
“transbordo”, o carregamento da madeira ja empilhada na margem dos
carreadores nos caminhdes e a utilizacdo de um Unico equipamento para todo o
transporte podem inicialmente apresentar alguma vantagem econdmica, mas
pode resultar em danos ao povoamento, devido ao maior impacto dos caminhdes,
contribuindo para a compactagdo e disturbios do solo. Pressbes de contato
aplicadas sobre o solo por algumas maquinas florestais chegam a atingir por volta
de 100 kPa, enquanto os rodados de caminhdes alcancam até 290 kPa quando
carregados (Greacen e Sands, 1980; Mialhe, 1993). No caso de distancias curtas
da floresta até o centro de consumo (média de 12 km), utiliza-se também para
transporte direto da versdo madeireira de um caminhao articulado e reboque
“Timber-Hauler”, com capacidade aproximada de 42 toneladas de carga, porém
com limitag&o legal de uso exclusivo em estradas particulares (Figura 1).
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No Brasil, os pequenos produtores continuam utilizando animais e caminhdes

“toco” (4 x 2) para retirada de madeira da floresta. Em alguns casos, o “tombo”

manual, extragdo arremessando toras morro abaixo, ainda é uma realidade, mas

trata-se de um trabalho que certamente serd substituido, em virtude do elevado

desgaste fisico. Tratores florestais como Forwarders e Skidders vém sendo

adquiridos pelas grandes empresas, mas ainda possuem limitagdes quanto ao
uso mais amplo pelos empreiteiros, devido ao custo elevado de aquisicéo.

Figura 1. “Timber-hauler” Volvo modelo A25C

O investimento em equipamentos especializados depende do aporte financeiro
disponivel nas empresas, as quais muitas vezes optam por equipamentos mais
versateis, que possam ser utilizados em diferentes operagdes (preparo de solo,
abertura de estradas, transporte etc.), em detrimento de equipamentos
tecnologicamente mais adequados. As diversidades regionais encontradas
também impedem uma padroniza¢do do equipamento, o que dificulta a colocagao
de equipamentos florestais especializados em um pequeno mercado consumidor.
Por diversas vezes, a adaptacdo de tratores agricolas pode constituir-se na
alternativa mais viavel economicamente.

2. Fatores de influéncia

O transporte primario € um dos pontos criticos da colheita florestal, exigindo um
planejamento detalhado da operacdo de maneira a empregar 0s equipamentos
proprios dentro do sistema mais indicado de trabalho. Para tanto, os fatores de
influéncia tém que ser corretamente avaliados, considerando-se os respectivos
pesos de importancia para cada um.

Densidade do talhdo: esta densidade esté relacionada com o numero de arvores
exploradas por area e o volume das pilhas de madeira, que influencia diretamente
na operacao de carga. Em florestas com baixa densidade o tempo de viagem do
equipamento aumenta, a producgao fica abaixo da média e os custos unitarios
tornam-se maiores.
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Topografia: a questdo da inclinacao do terreno delimita o equipamento a ser

utilizado, influenciando diretamente o rendimento da maquina escolhida. Deve ser

respeitada para cada equipamento a sua capacidade maxima de trabalho de
acordo com a declividade e acidentes do terreno (Figura 2).

Em alguns terrenos, os danos resultantes da erosdo e dificuldades de
regeneracdo muitas vezes impedem a utilizagdo de determinados equipamentos
que poderiam trabalhar naquela inclinacdo. Como exemplo, um limite maximo
aceitavel para o trabalho com tratores de esteiras estaria entre 50 e 60%, sendo
que acima disso, mesmo a construcdo de estradas ou trilhas passa a ser
desaconselhavel em virtude do alto custo de construgdo, remocdo de solo
produtivo e ocorréncia de erosao (Conway, 1976).
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Figura 2. Limites de distancia de transporte e declividade de terreno para
diferentes sistemas de colheita (Modificado de STUDIER e BINKLEY, 1981).

Tipo de solo: o tipo de solo esta relacionado com a capacidade de sustentacéo
do equipamento e a sua capacidade de tracdo. Essas caracteristicas sdo funcéao
também do teor de umidade do solo, ocorrendo um processo de compactagcao
acentuada em teores mais elevados de umidade e mesmo, por vezes, a total
incapacidade de movimentagcao do veiculo em uma determinada condicao de tipo
de solo e conteudo de umidade (Figura 3).

- 125 -




LCF — 0683: Colheita e Transporte Florestal
Prof. Fernando Seixas
ESALQ/USP

P 3 = B

Figura 3. Trator atolado em virtude da baixa capacidade de sustentacao do solo.

Em um solo com baixa capacidade de sustentagcdo do equipamento deve ser
estabelecida uma rota para cada ciclo da maquina, sendo muito importante a
correta escolha do equipamento e o tipo de rodado. A titulo de ilustracdo da
capacidade de trabalho, a Tabela 1 mostra alguns coeficientes de tracao para
skidders de pneus e esteira variando conforme o tipo de solo. O produto do peso
do trator de esteiras ou peso do eixo traseiro pelo coeficiente de tracao nos da a
forca maxima que pode ser transmitida antes que a esteira ou pneus deslizem.

Tabela 6. Coeficientes de tracdo para pneus e esteiras de acordo com o tipo de
solo.

Tipo de Solo Pneus Esteiras
Barro arenoso seco 0,55 0,90
Barro arenoso Uumido 0,45 0,70
Barro arenoso sulcado 0,40 0,70
Areia seca 0,20 0,30
Areia Umida 0,40 0,50
Terra firme 0,55 0,90

Volume por_arvore: quanto menor a arvore, maior o custo operacional por
unidade de producdo. Pecas maiores significam a necessidade de um menor
namero para se completar uma carga, o que diminui os custos operacionais
variaveis. Contudo, o incremento no tamanho das arvores acima de um
determinado ponto, dependendo da capacidade da maquina empregada, pode
eliminar certas vantagens. Pecas muito grandes podem dificultar o seu manuseio
e exigir maior poténcia dos equipamentos.

Distancia de transporte: o planejamento inicial feito na floresta, em termos da
dimensdo dos talhdes e densidade e qualidade da rede viaria, j& determina a
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distancia de transporte e condiciona a selecao dos equipamentos mais adequados

para cada situagdo. Contudo, o inverso também deve ser considerado, ou seja, a

escolha do sistema de transporte mais adequado a uma empresa pode vir a
condicionar a rede viaria necessaria.

O custo da rede viaria decresce com o aumento da distancia de extracao, ja que
cada quildmetro de estrada ird acessar uma area maior de floresta e,
consequentemente, um maior volume de madeira. Por sua vez, o custo de
extragdo cresce com o aumento da distdncia a ser percorrida. Deve ser
determinado um ponto de equilibrio que considere o custo total minimo resultante
da combinagao dos custos de extracdo e construcao de estradas por metro cubico
de madeira (Figura 4). Plamondon e Favreau (1994) desenvolveram a seguinte
expressdo matematica para o calculo do espacamento 6étimo de estradas

florestais:
5=2|Cr
a.Q

S =espacamento até a préxima estrada (m);

em que

Cr = custo da estrada por unidade de comprimento (R$/m);
a = custo variavel da extracdo de madeira (R$/m°); e
Q = volume de madeira por unidade de area (m*/ha).

Cueta total pars cernsts ¢ estrada

Clazts e derathe

Tty (¥mrT

Custo de estrada

Ditince mdda de anracte ()

Figura 4. Custo total combinado para transporte primario e rede viaria em fungéao
da distancia média de transporte (PLAMONDON e FAVREAU, 1994)
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3. Sistemas de transporte primario

E de grande importancia para a viabilidade das operacdes florestais que a
extracao seja desenvolvida ao menor custo possivel. Para se obter sucesso neste
aspecto € necessario conhecer todos os fatores que influenciam na produgéo da
extracdo, a utilizacdo dos meios disponiveis e estrutura dos custos parciais da
operagado. Os mais importantes seriam o tempo de viagem, os tempos terminais
(carregamento e descarregamento), o tamanho da carga, grau de utilizacdo dos
equipamentos, os custos de salarios, as maquinas e os materiais (STAAF e
WIKSTEN, 1984).

3.1. Transporte primario manual

Trata-se ainda de um sistema utilizado com toras de pequenas dimensdes nos
primeiros desbastes de Pinus spp, pela auséncia de espaco para a entrada de
maquinas e pelo corte raso em locais acidentados devido a falta de equipamentos
adequados. Exige distancias de extracdo pequenas, indicando-se de 20 a 25 m.
Além do esforgo fisico requerido, os acidentes e a declividade do terreno também
contribuem para diminuir o rendimento e esgotar o trabalhador (Figura 5).

Eaare 7 bamis

BLA (B HORAE)

CAO EM B

PEODTCA

DETANCTA MADIA DE TRAHEPCETE (M)

Figura 5. Rendimentos de extracdo de madeira com equipe de dois homens (FAO,
1974).

O chamado “tombo” manual em terrenos declivosos consiste no arremesso de
toretes de 2,20 m morro abaixo até a margem das estradas (Figura 6), feito a uma
distdncia maxima de 70 m em declividades superiores a 30%, apresentando um
rendimento médio entre 10 a 12 st/homem.dia (Seixas, 1987). A CENIBRA (1991)
0 considerava um processo bastante rudimentar, utilizado em fungdo da
topografia e por ndo existir outro método economicamente viavel em suas
condicodes florestais.
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Figura 6. “Tombo” 'r"ﬁanl-JéI._

Este sistema tende a desaparecer pela introdu¢do da mecanizacao e utilizacao da
forca animal, além de se constituir em um trabalho extremamente desgastante
para o homem.

3.2. Transporte primario animal

Em fungdo do baixo custo o transporte de madeira com animais ainda é utilizado
em algumas regides, principalmente em locais acidentados onde n&o ha
condigbes de se mecanizar a operagao.

O menor custo operacional é conseqiéncia do baixo investimento inicial
necessario, da pequena depreciacao do capital investido e da utilizacao de mao-
de-obra pouco especializada (TANAKA, 1987). Além do baixo custo, outras das
suas vantagens sao quanto a técnica simples de aplicacao, a tradicdo do uso de
animais em algumas regides do Brasil, como no Estado de Minas Gerais, e 0
trabalho nas mais diversas condigdes de campo.

O peso do animal é o principal fator para a determinacao de sua capacidade de
carga, sendo que quanto mais pesado o animal maior sera sua capacidade. O
arraste com muar deve ser feito a uma distancia maxima de 140 m com limitacao
de 30% de declive e 15 a 17% de aclive. A velocidade de trabalho varia de 2,5 a
4,0 km/h, dependendo da topografia, tipo de solo e da intensidade do sub-bosque
(FAO, 1974; TANAKA, 1987).

Considerando-se uma equipe composta por 1 feitor, 20 tropeiros e 30 muares,
apresentou-se uma producado diaria em torno de 133 m®, a uma distancia de
transporte de 100 metros, proporcionando um rendimento operacional de 6,65
m%homem.dia (TANAKA, 1987). A Figura 7 ilustra a opcdo de um trend para
facilitar o arraste da madeira, com capacidade de 1,5 st de madeira.
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Figura 7. Tren6 para transporte de toretes com capacidade de 1,5 st.

Existem também as opcdes de transporte com bovinos e equinos, com o0s
rendimentos e dimensdes de implementos sendo bem detalhados por Tanaka
(1987). Quanto ao carregamento no dorso de animais, a capacidade de transporte
de cargas varia de acordo com os valores da Tabela 2.

Tabela 2. Capacidade de carga em peso vivo para diferentes espécies de

animais.

Espécie Capacidade de carga em Distancia percorrida
peso vivo (%) (km/dia)
Equinos 45-50 25-30
Muares 55-60 30-35
Asininos 60-65 35-40

No transporte com muares a madeira é colocada sobre cangalhas (Figura 8),
sugerindo-se que o comprimento dos toretes ndo exceda a 1,5 m. A capacidade
média de carga é de 0,6 st/'viagem e um rendimento médio aceitavel em
topografia ao redor de 60% é de 7 a 8 st/dia (Seixas, 1987).
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Figura 8. Muar com cangalha.

3.3. Extracao mecanizada com skidder

Sistemas de toras longas sado definidos pelo corte e transporte da arvore
desgalhada, para posterior processamento a margem do carreador, em um patio
intermediario ou na industria. Os equipamentos tipicos empregados constituem-se
de um “feller-buncher” para cortar as arvores e um “skidder” para realizar a
extracdo das toras. O skidder é um trator comumente empregado em florestas
tropicais, devido ao elevado peso das toras, e tradicional nas florestas da América
do Norte.

O skidder, desenvolvido durante a década de 60, é um veiculo versatil e forte, facil
de operar e econémico. Sua robustez e facilidade de manutencao sao algumas
das outras razdes de sua popularidade na América do Norte. Além disso, os
skidders podem trabalhar com uma larga margem de tamanhos de arvores. O
sistema “feller-buncher + skidder” tem sido otimizado para producédo em sistemas
de corte raso em larga escala.

A capacidade de carga de um skidder é fungdo de uma série de variaveis, tais
como: resisténcia ao rolamento, coeficiente de tracdo e o atrito ocorrido onde a
carga se apdia no solo. Todas as variaveis se alteram com mudancas que
ocorram no teor de umidade do solo e sua textura. Além desses aspectos,
Machado (1984) destaca os seguintes itens para se obter a maxima eficiéncia:

a) a declividade do terreno deve estar entre 30% no sentido favoravel e 10% no
sentido adverso.

b) O trator florestal deve ser compativel com a carga que sera arrastada.

c) A performance do operador é fundamental, pois pode influenciar em até 40% o
rendimento.

d) O pneu deve estar com pressao compativel com as condigcdes e tipo de solo.
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A distancia de extragdo também condiciona o custo da operagédo, sendo maior na

reducao da construgcdo da malha viaria em terrenos inclinados. A relagdo entre os

custos de construcdo de estradas e as distancias de extragdo € muito importante,

minimizando-se o valor total quando os custos de extracdo forem préximos aos

dos de construcao de estradas. Para tratores de esteira, um valor médio

econdmico esta entre 120 e 180 m de distancia, enquanto para os de pneus,
pode-se alcangar até 400 m economicamente (Conway, 1976).

3.3.1. Tipos de skidders

Com relacao ao tipo de rodado os “skidders” podem ser equipados com esteiras
rigidas, flexiveis ou com pneus. As esteiras rigidas sao projetadas para previnir a
flexdo e assegurar uma pressdo uniforme sobre um terreno plano (Figura 9). As
esteiras flexiveis usam um sistema de suspensdao com rodas em “bogey”
independentes que possibilitam a esteira flexionar-se adaptando-se a superficie e
obstaculos do terreno (Figura 10). De maneira geral, veiculos com esteiras rigidas
sdo usados em baixa velocidade, para aplicagdes que exigem muita poténcia para
empurrar ou puxar uma carga. Veiculos de esteiras flexiveis sdo utilizados quando
€ desejada uma maior velocidade e a habilidade de empurrar ou puxar cargas
mais pesadas seja menos importante.
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Figura 10. Skidder FMC equado com esteiras flexiveis (Foto: J.M. Gruber)

A pressao nominal sobre o terreno (peso total dividido pela area de contato da
esteira) € usualmente de 0,27 a 0,42 kgf/cm dependendo do peso e projeto dos
skldders de esteiras flexiveis. Para esteiras rigidas a variagao vai de 0,42 a 0,70
kgf/lcm®. Em um terreno de superficie mais acidentada, o skidder com esteira
flexivel pode apresentar uma pressao sobre o solo mais uniforme do que um
equipamento com esteira convencional.

Os fatores que afetam a produgcdo de um skidder de esteiras incluem o tipo de
solo, terreno, clima, sub-bosque, densidade do talhdo, tamanho das pecas,
“layout” da area de colheita, cronograma das operagbes de corte, reparos,
manutencdo e administracdo da equipe. Para maiores produtividades, a toras
devem ser arrastadas morro abaixo. As operacgdes de corte devem ser planejadas
de acordo com o0 esquema posterior de retirada da madeira e sempre devem
disponibilizar estoques, evitando-se paradas dos skidders (Wenger, 1984).

Os “skidders” de pneus podem ser ndo-articulados, geralmente um trator agricola
adaptado de baixo investimento e multiplos usos, e articulados. Um “skidder”
articulado possui uma “dobradi¢ca” central sendo dirigido pela mudanca de angulos
entre as secdes frontal e traseira (Figura 11). Esse tipo de “skidder” € mais estavel
e manobravel do que os “skidders” sem articulacdo de mesma dimenséo,
adaptando-se prontamente a terrenos acidentados. A sua distribuicdo de peso
permite-lhe movimentar cargas maiores do que os tratores ndo-articulados e a
velocidades maiores do que os “skidders” de esteiras, tornando-o apto a operar
em distancias maiores.
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Figura 11. Articulacao central em um skidder Tigercat 610C.

Skidder com cabo (“Cable”)

Geralmente s&o tratores com pneus, articulados, com um sistema de guincho na
parte traseira e tracdo nas 4 rodas (Figura 12). O trator se posiciona proximo as
toras e o cabo principal é esticado até as mesmas. Os estropos (cabos auxiliares)
as enlagcam pelo lado de maior didmetro e sdo engatados ao cabo principal, sendo
entdo realizado o guinchamento até o trator, elevando-se logo ap6s uma das
extremidades. O arraste de troncos pela extremidade de maior didametro faz com
que haja transferéncia de 60 a 70% do peso total da carga para a maquina, o0 que
aumenta a aderéncia do trator e diminui o atrito da(s) tora(s) com a superficie do
solo. Pela extremidade de menor diametro essa transferéncia € de 30 a 40% do
peso total.

Completado o guinchamento o trator inicia a viagem até a estrada ou patio, onde
as toras sdo desengatadas e empilhadas com o auxilio da lamina frontal. Esse
equipamento é indicado para extracdo de toras dispersas pelo local de
exploragédo, além de trabalhar em terrenos um pouco acidentados, ndo sendo
necessario que a maquina chegue até a carga.
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Figura 12. Skidder com guincho Tigercat 604C.

Skidder” com garra (“Grapple”)

Substitui-se no trator anterior o guincho por uma garra hidraulica, de abertura
inferior, que realiza o carregamento (Figura 13). Este trator € indicado para o
trabalho em locais onde as toras foram previamente empilhadas, tornando-se
indispensavel quando o corte é realizado com um trator florestal cortador-
acumulador (feller-buncher), pois podera, em condigdes favoraveis, produzir até
300% a mais do que o trator arrastador com cabo (Machado, 1984). Devido a
habilidade de manuseio rapido de feixes de toras, skidders com garra sao
capazes de manter uma produtividade elevada mesmo com a diminuicdo do
tamanho das toras.

ey ‘.'.':"t:’; '_gb

Figura 1. Side com garra.

Skidder com pincas invertidas ou de mandibulas (“Clam bunk”)

O sistema de garra hidraulica de abertura inferior do trator anterior é substituido
por uma garra de abertura superior (ou invertida), com a finalidade uUnica de
prender as toras ali colocadas, e por um brago hidraulico munido de uma grua que
o torna auto-carregavel (Figural4). Sao conceitualmente semelhantes aos
forwarders, exceto que arrastam a carga, sendo menos sensiveis do que os
forwarders aos solos de menor produtividade. Possui elevada capacidade de
carga e € muito versatil, podendo extrair toras dispersas ou nao (Machado, 1984),
além de apresentar uma distancia econdmica de arraste superior ao skidder de
garra.
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Figura 14. “Clam bunk” skidder modelo Timberjack 1710

O ciclo de producao de um skidder de pneus pode ser dividido em componentes
fixo e variavel por unidade de volume. O componente fixo consiste do tempo
necessario para adquirir e desfazer-se de uma carga, ao passo que o componente
variavel diz respeito ao deslocamento da maquina. Em distédncias curtas, o
componente de tempo fixo torna-se mais importante. Algumas medidas para se
diminuir o componente de tempo fixo séo:

e No caso do skidder de cabo, usar estropos auxiliares para enganchar as
toras previamente (Figura 15).

Ie. M anchia do imiar

I'! '_ g
| .
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f
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Figura 15. Sequéncia do arraste de toras (AMARAL et al., 1998)

. i NTham eme & e

e Orientar a base das arvores na direcao de retirada.
¢ Alinhar as bases das arvores na operacao de corte.
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e Organizar as areas de estoque de madeira para facilitar o rapido
deslocamento do trator.

e Montar feixes de arvores tdo grandes quanto praticos, para reduzir o
namero de movimentos necessarios para se completar uma carga do
skidder com garra.

As estratégias para se reduzir o componente variavel sao:

e Definir uma rede de carreadores onde nao haja coincidéncia entre a ida e o
retorno dos skidders, evitando-se problemas de trafego.

e CQOrientar a base das arvores na direcdo de retirada para diminuir a
resisténcia ao arraste.

¢ Planejar a operacao evitando-se voltas e obstaculos na trilha de arraste.

e Colocar o patio de maneira que a viagem com carga seja no sentido do
declive.

e (Carregar o skidder na sua capacidade maxima.

3.3.2. Movimentacao do trator florestal arrastador (Skidder)

O desempenho de um trator é representado pela sua capacidade de movimentar
uma determinada carga. Para que haja movimento é necessario que a forga do
motor seja transmitida as rodas e destas para o solo. Essa forca transmitida ao
solo proporcionara movimento se for superior as forgas contrarias, tais como: a
resisténcia ao rolamento, a resisténcia de aclive e a resisténcia representada pela
carga a ser deslocada (apoiada ou nao sobre 0 solo).

Forca na roda (Fr): para se calcular a for¢ca na roda deve-se dividir o torque na
roda (Tr) pelo raio dindmico do pneu motriz (rd). O torque na roda sera resultante
do produto do torque produzido no motor pelas relagdes de transmissdo e
respectivo rendimento, por volta de 0,90.

Fr=Tr/rd

Forca de aderéncia (Fad): uma reacao tangencial surge como resposta a acao
tangencial da roda sobre o terreno. Se o valor da reacao tangencial é superior a
resisténcia ao esforco de cisalhamento do terreno, a roda patina, produzindo um
deslocamento das diversas camadas de solo atrds. Se o valor da reacao
tangencial for inferior a resisténcia ao esforgo de cisalhamento do terreno, o solo
somente se deformara, ocorrendo um deslocamento do centro instantaneo de
rotacdo da roda e uma perda de velocidade, mas com um avango do trator (PENA
et al., 1993).

A resisténcia ao esforco de cisalhamento do terreno denomina-se “aderéncia” e
pode ser aproximadamente estimada pela expressao definida por Coulomb:
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Fa=S.c+P .99
onde:
Fa = Forca de aderéncia
S = superficie de contato da roda com o solo.
¢ = coeséo do solo.
P = peso incidente no eixo de tragao.
@ = angulo interno de rolamento do solo.

Tabela 3. Valores de coesado e angulo interno de rolamento para diferentes
classes de solo.

Tipo de solo Umidade (%) Coesao (kN/m) tg@
Franco-arenoso 13a15 0 0.61a0.65
Franco-arenoso 22a25 5az24 0.15a0.43
Franco 20a 22 0ab 0.67 a0.73
Franco areno-argiloso 11a12 6ai8 0.24a0.38
Franco areno-argiloso 17 a 21 34 a 39 0.09 a 0.31
Franco argiloso 37 a40 26 a 32 0.23a0.38
Argiloso 24 a 27 30 a34 0.132a0.29
Argiloso 43 a 45 25 0.24 2 0.31

Fonte: Linares, P. & Jevenois, J. Introduccion al sistema terreno vehiculo (apud PENA et al., 1993).

De acordo com a tabela, em termos gerais, os solos arenosos néo tém coesao,
porém apresentam um grande angulo interno de rolamento, sendo conveniente
que nesse tipo de solo se utilizem veiculos com um rodado que exerca elevada
pressdao sobre o solo. Ao contrario, a coesdo € grande em solos argilosos € o
angulo interno de rolamento pequeno, recomendando-se o uso de veiculos com
rodado de maior superficie de contato com o solo. Na pratica, usa-se um
coeficiente de aderéncia (ou coeficiente de atrito pneu x solo) “u* (Tabela 4), cujo
valor depende do tipo de solo e do rodado do trator, definindo-se a forca de
aderéncia por:

Fa=Pxpu

onde:
P = peso incidente no eixo de tracao (t).
M = coeficiente de aderéncia (kg/t)
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Tabela 4. Alguns coeficientes de aderéncia (n) em kg/t para pneus e utilizando-se
correntes.

EsalQ

Tipo de Solo Estado Coef. de aderéncia (ka/t)
Pneus Corrente

Argiloso Seco 550 580

Argiloso Umido 450 460

Argilo-arenoso Seco 350 560

Argilo-arenoso Umido 200 420

Areia Seco 350 320

Resisténcia ao rolamento (Rr): o trator transmite uma pressao sobre o terreno
que causa a deformacgao deste, aumentando a superficie de contato entre a roda
e o terreno (Figura 16). este aumento da superficie de contato faz com que o
centro de gravidade da aplicagcao da reacédo se desloque na direcdo do “avango”
do trator, ocasionando um momento denominado “Resisténcia ao rolamento” que
se opOe a esse “avango”.

Fisicamente, esse momento que se opde ao movimento justifica-se pelo esforgo
suplementar que a roda deve exercer para superar a ondulacdo que vai se
formando na sua frente, assim como devido a agao de outros efeitos, tais como a
energia que deve inverter para deformar a propria roda ou a forga que deve
exercer na adesao roda-terreno (importante em solos mais aderentes) (PENA et
al., 1993). Na pratica calcula-se uma forga devido a resisténcia ao rolamento (Fo)
que depende do peso total do veiculo (G) em toneladas e de um coeficiente de
resisténcia ao rolamento (Rr) (Tabela 5), que € dado em kgf de resisténcia por
tonelada de peso do veiculo, em fungao do tipo de solo:

Fo=Rr.G
Tabela 5. Coeficientes de resisténcia ao rolamento (R;) em kgf/t para pneus.

Tipo de Solo Estado R, (kgf/t)
Argiloso Seco ou Umido 100
Argiloso Encharcado 131
Areno-argiloso Seco ou Umido 110
Areno-argiloso Encharcado 140
Arenoso Seco 127
Arenoso Umido 123
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Figura 16. Forca de resisténcia ao rolamento (Fo).

Resisténcia de aclive (Fi): quando um veiculo esta subindo uma rampa, parte de
seu peso transforma-se em forgca que se opde ao movimento. Esta forga,
chamada de forca de aclive, é calculada através da seguinte expressao:

Fi=G.i

onde:
G = peso total do veiculo em toneladas
i = aclive em decimal

Resultante de carga (Rc): € a forca necessaria para arrastar ou rebocar uma
carga. A componente tangencial da resultante de carga pode ser estimada das
seguintes formas, de acordo com a maneira em que o trator florestal transporte a
carga:

a) Caso de transporte de toras totalmente arrastadas:
Rc = C (Rrt £ 1000.i)

onde:

Rrt = resisténcia ao rolamento da tora totalmente arrastada no solo (Tabela 6).
C = peso da tora em toneladas.

i = aclive em decimal.
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Figura 17. Resultante de carga com tora totalmente arrastada (PENA et al., 1993).

Tabela 6. Coeficientes de resisténcia ao rolamento de tora totalmente arrastada
em funcao de diferentes tipos de solo (PENA et al., 1993).

EsalQ

Tipo de Solo Estado Rr; (kaf/t)
Diametro das toras (cm)

30 33 36 40 50
Argiloso Seco ou Umido 800 790 780 770 730
Argiloso Encharcado 640 640 620 590 540
Areno-argiloso Seco ou umido 830 820 820 800 700
Areno-argiloso Encharcado 660 650 640 620 560
Arenoso Seco 700 680 670 660 620
Arenoso Umido 720 710 700 680 650

b) Caso de transporte de toras semi-suspensas: supondo que a metade do peso
da tora repousa sobre o trator (Figura 18), a componente tangencial da resultante
de carga sera:

Rc = C . (Rrt £ 1000.i) / 2

Sendo:
Rrt = coeficiente de rolamento da tora semi-suspensa com o solo (Tabela 7).

X
b

Figura 18. Resultante de carga com a tora semi-suspensa (PENA et al., 1993).
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No caso de se reduzir a superficie de apoio da tora e, por consequéncia, reduzir a

forca de rolamento, é interessante que o angulo que se forma entre a tora e o solo
seja o maior possivel.

Tabela 7. Coeficientes de resisténcia ao rolamento de tora semi-suspensa em
funcao de diferentes tipos de solo (PENA et al., 1993).

EsalQ

Tipo de Solo Estado Rr; (kgf/t)
Diametro das toras (cm)
30 33 36 40 50
Argiloso Seco ou umido 650 630 620 610 530
Argiloso Encharcado 500 500 480 470 440

Areno-argiloso  Seco ou Uumido 660 650 640 620 610
Areno-argiloso Encharcado 540 530 520 480 460
Arenoso Seco 550 540 530 520 480

Arenoso Umido 570 560 550 540 520

c) Para o caso em que a carga seja transportada em reboque (Figura 19), o valor
da resultante de carga sera:

Rc = Cr. (R, £ 1000.i)

Sendo:
Cr = peso das toras e reboque.

7
| |

i ki
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Figura 19. Resultante de carga com reboque (PENA et al., 1993).

d) Por ultimo, no caso da carga ser auto-transportada pelo trator, considera-se
somente um incremento no peso do trator.
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Equacdes de equilibrio - para que haja movimento, devem ser observadas as
seguintes relagdes:

a) Que exista forca suficiente: Fr =2 G . (Rr £ 1000 . i) + Rc . cosp

b) Que exista aderéncia: Fa 2 Fr

3.4. Trator florestal auto-carregavel (Forwarder)

Originalmente fabricados no Canada e aprimorados na Escandinavia, os tratores
florestais auto-carregaveis sdo, em sua maioria, maquinas articuladas com
suspensao da plataforma embaixo do chassi traseiro e capacidade de carga
variando de 5000 a 20000 kg. O Brasil também conta com empresas fabricantes
desse tipo de veiculo, sendo um dos primeiros modelos construidos pela Engesa,
antiga industria de equipamentos militares (Figura 20). A razdo entre o0 peso
movimentado e a poténcia do veiculo oscila entre 140 e 280 kg/hp, com a maioria
situando-se na faixa de 160 a 180 kg/hp. A velocidade ndo € uma caracteristica
essencial desse tipo de trator, com a maior parte do tempo operacional sendo
gasto com carga e descarga, destacando-se muito mais em fungédo da capacidade
de superar as condi¢cdes adversas encontradas no campo.

Essas maquinas possuem uma caixa de carga e um carregador hidraulico, que
pode ser montado tanto sobre o chassi de carga como no dianteiro. O carregador
conta com uma capacidade de carga variando de 300 a 1800 kg por ciclo e
alcance de 3 a 12 metros. Podem trabalhar em terrenos acidentados até uma
inclinagdo maxima ao redor de 30%, ou de 60% desde que se movimente no
sentido do declive. Trata-se de um equipamento com custo de aquisi¢cdo elevado,
que exige florestas de boa produtividade e operador qualificado, com as distancias
médias de transporte situando-se entre 200 e 300 metros e rendimentos
operacionais ao redor de 30 m*/hora (SEIXAS, 1987; SOUZA et al., 1988).

Figura 20. Trator florestal auto-carregavel EE-510.
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3.4.1. Carregador hidraulico (Grua)

A grua é formada por um suporte rigido, o qual une ao chassi do trator uma base
giratoria, dois bracos articulados (podendo o segundo ser telescépico) e uma
garra, que se une ao segundo braco por meio de um rotator (Figura 21). O
movimento se obtém gragas ao sistema de rotacdo da base, das duas
articulacbes, ao alargamento do segundo bragco e ao rotator. Todos esses
elementos se movem por acionamento hidraulico, através de uma linha de
pressdo que alimenta uma bomba conectada com os elementos de transmissao
do trator e que reparte o fluido mediante um distribuidor hidraulico.

Articulagdo 1

Articulagdo 2 Brago telescapico

n PRotator

p Pitigas

Figura 21. Elementos da grua hidraulica (PENA et al., 1993).

A base giratéria deve ter uma ligeira inclinacdo com relagao ao eixo vertical, para
compensar parte do momento criado pela carga e, portanto, diminuir os esforgos
sobre o suporte da grua. Ela move-se, geralmente, por um pido central
rotacionado pelo deslocamento tangencial de duas cremalheiras acionadas por
cilindros hidraulicos (Figura 22). Sdo possiveis giros completos e inclusive acima
de 360 graus.

'H S

|Hi
\

Figura 22. Base rotativa de cremalhelras (PENA et al., 1993).

Os bracos sao elementos robustos, para resistir aos momentos elevados a que
estdo submetidos, e estdo unidos entre si por meio de articulagdes. A acédo de
émbolos hidraulicos proporciona o0 movimento. O segundo braco é telescépico,
com a sua primeira extremidade fixa no brago anterior (Figura 23), mais usual, ou
deslizante, como no caso das gruas de arraste ou de largo alcance (Figura 24).
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Esquemas da segunda articulagio

Figura 23. Sistemas de disposicdo das articulacées (PENA et al., 1993).

Figura 24. Braco telscépico do tipo de arraste (PENA et al., 1993).

A garra recolhe e aprisiona a madeira gragas as pincas que sao movidas pela
acao de émbolos (Figura 25). Por meio de um rotator, essas pincas giram sobre o
seu eixo até 360 graus, favorecendo a operacao de recolhimento da madeira.

Linha de Pressén

(R Rotor (C) Cilindro (P) Pingas

Figura 25. Tipos de garras (PENA et al., 1993).
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A grua deve realizar as operacoes de carga e descarga o mais rapido possivel,

dependendo da capacidade de carga da garra e da rapidez de agédo de cada um

dos elementos da grua. Para se escolher a sec¢do de abertura da garra deve-se

ter em conta o peso da madeira. Se a madeira tem uma densidade baixa e

comprimento pequeno, pode-se optar por garras de maior abertura (movem muito

volume e pouco peso). Se a madeira for densa e de maior comprimento, devem-
se considerar as garras de sec¢dao menor (PENA et al., 1993).

A rapidez de movimento da grua depende da velocidade de movimento dos seus
elementos e do desenho dos bracos e articulagdes. Se a grua esta dimensionada
para um maior alcance, a duracao da fase de carregamento sera maior, por serem
maiores as distancias a ser percorridas. Deve-se optar sempre por gruas que
tenham um alcance adequado de acordo com a disposi¢ao espacial da madeira
sobre o terreno. A maior rapidez da grua ira exigir maior poténcia e menor
capacidade de carga.

Tabela 8. Distribuicao de tempos empregados em cada uma das operagoes
béasicas de um “forwarder” (PENA et al., 1993).

Operacao Tempo (%)
Deslocamento 5-8%
Parada 6-10%
Carga 50 - 60%
Descarga 28 - 34%

O tempo de paradas depende do numero de “estacionadas” para se completar
uma carga do trator e do tempo consumido para realizar cada estacionada. O
numero de “estacionadas” depende, por sua vez, do alcance da grua, diminuindo-
se ao se aumentar esse alcance (Tabela 9). Contudo, o aumento do alcance da
grua diminui a velocidade do ciclo de carga/descarga e, mais importante,
mantendo-se a poténcia do trator, resulta na diminuicdo da capacidade de carga
com o alcance (Figura 26).

Tabela 9. Relagdo entre alcance da grua e nimero de “estacionadas” (PENA et
al., 1993).

Alcance (m) 5 6 7 8 9 10 11 12
No. de “estacionadas” 125 92 70 56 45 38 32 27
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Figura 26. Diagrama carga-distancia de uma grua de 12 toneladas (PENA et al.,
1993).

Outro fator que influi na operacionalidade do trator € o peso da propria grua, pois
a medida que este aumenta, diminui a capacidade de tracdo do trator, além de
subir o seu centro de gravidade, aumentando-se a instabilidade. Esta
caracteristica, aliada a prépria robustez que deve ter a grua, obriga a projeta-la
com base em materiais especialmente resistentes e leves.

3.4.2. Calculo do rendimento operacional

A producao de um “forwarder” pode ser estimada da seguinte maneira:

ExAxLx60

Producao horaria = C
onde:
C = tempo de ciclo (min);
L = tamanho da carga (m®);
A = disponibilidade mecanica;

E = ajuste de eficiéncia do sistema.

O tempo de ciclo C sera a soma do tempo de carga (TL); do tempo de viagem ida
e volta até o estaleiro (TS); do tempo de deslocamento durante o carregamento
(TT); e o tempo de descarregamento (TU).

C=TL+TS+TT+TU
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O tempo de carga (TL) é encontrado multiplicando-se o numero de ciclos da garra

necessarios para completar a caixa de carga do forwarder pelo tempo médio por

ciclo, assumido aqui como sendo 0,5 minuto. O tempo de carregamento é afetado
pelo tamanho do feixe, tamanho da tora e capacidade da garra.

05.L

v.n

TL =

onde:
v = tamanho da tora (m3) e
n = toras por carga da garra.

O tempo de viagem de ida e volta até o estaleiro é:

Ts= 22
S

onde:
D = distancia média de transporte (m) e
S = velocidade média (m/min).

A velocidade média varia entre 25-64 m / min, dependendo dos acidentes do
terreno, obstaculos, declividade, poténcia do motor e experiéncia do operador. O
tempo de viagem durante o carregamento (TT) depende do tamanho do feixe e
espagamento, que por sua vez depende da intensidade de remocéo do talhdo e
tamanho das toras. A velocidade média dentro do talhdo deve ser menor do que
durante uma viagem normal.

10000L
VxRxS

1T =

onde:
V = volume de madeira removido ( m?/ ha); e
R = largura da faixa de trafego (m).

O tempo de descarregamento é estimado como sendo:
0,5.L

v.n

TU =

O numero de toras por carga da garra n € sempre menor para carga do que para
descarregamento, especialmente se o tamanho do feixe para carga € pequeno.
Os ajustes de disponibilidade e eficiéncia sao fragbes entre 0 e 1. A
disponibilidade mecénica média para forwarders normalmente varia de 0,7 a 0,85.
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O ajuste de eficiéncia E comumente varia de 0,5 a 0,8, dependendo da

organizacao e administracdo da operacao, clima, pessoal, resisténcia do solo,
tamanho da tora, densidade do talhdo e acidentes do terreno (WENGER, 1984).

3.4.3. Sistema acessorio de suspensao de carga em forwarder

Para a maior parte dos veiculos, a capacidade de transporte é determinada pelo
tamanho da carga e velocidade de cruzeiro. No transporte com forwarders, essas
limitacdes podem ser reduzidas pelo ajuste da largura da caixa de carga, uso de
sensores de peso para a carga e sistema de amortecimento na caixa de carga.
Estas melhorias sdo a base do acessério denominado ALS (“Active Load Space”)
disponivel através de diversos fabricantes de forwarders (Figura 27). Atualmente,
as caixas de carga dos forwarders sdo projetadas para toras com peso elevado.
Consequientemente, quando sortimentos mais leves sao extraidos, a capacidade
da maquina ndo é utilizada em sua totalidade. O sistema ALS adapta a
configuracdo do espago de carga ao peso da madeira, fazendo com que o
forwarder opere sempre com carga maxima.

1. Framre banke
2. Bakre banke
3. Grind

t. Dampare

pa for
belastningskontroll

Maniverknapp fér
stittor, viinster sida

Mandverknapp fir
stiittor, hivger sida
Mandverknapp for
bankar, viinster sida

Mandverknapp fir
bankar, hiiger sida

\ Resetknapp bankar

Figura 27. Esquema do sistema ALS.

O sistema consiste na montagem dos fueiros em cilindros hidraulicos com altura
ajustavel e amortecimento. O peso total da carga é registrado através de pressao
hidraulica e um aviso de adverténcia alerta o operador quando ocorre excesso de
carga. A estrutura de carga pode ser ampliada em 65 cm de cada lado, ampliando
a largura em até 130 cm (Figuras 28 e 29). Estudo feito pela Skogforsk (Suécia)
concluiu que a maximizacdo da capacidade de carga reduziu os custos de
extracdo entre 3 e 13 centavos de dolar por metro cubico sélido.
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Figura 28. llustracdo da ampliacao da largura da caixa de carga do “forwarder”.

s

Figura 29. Detalhe da movimentagéao dos fueiros, ampliando a largura da caixa de
carga do forwarder Timberjack 1410D com ALS (“Active Load Space”).

Estudo feito com esse equipamento mostrou que o0 aumento médio no tamanho
da carga (t) foi de 7% para toras e 23% com madeira para celulose. A velocidade
média do transporte com carga aumentou entre 5 e 10%, dependendo do tipo do
terreno, assim como a estabilidade do forwarder pela diminuicdo da altura do
centro de gravidade (Figura 30).

Figura 30. Expansdo da largura da caixa de carga do forwarder Timberjack
1410D, com consequente aumento da estabilidade da maquina.
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3.5. Consideracoes gerais sobre tratores florestais

A produtividade de skidders com pneus tem sido bastante estudada. Por exemplo,
Koger (1976) determinou os efeitos de diversas varidveis na capacidade de
arraste de um skidder de pneus com tragcdo nas quatro rodas, e também
desenvolveu equacoes para determinar custos e o equilibro ideal entre distancia
de arraste e construcédo de estradas. Rummer (1988) estudou um skidder de garra
John Deere 648 e chegou a uma producado de madeira de 59,6 m%h com uma
distancia média de 110 m (volume por arvore = 1,0 m3). Tufts et al. (1988)
desenvolveram equacgdes para predizerem os tempos de atividades parciais e
ciclo total a partir de dados coletados de 12 modelos diferentes de skidders de
pneus com garra transportando pinheiros. Em um outro projeto comparativo entre
sistemas de toras longas e toras curtas em florestas de coniferas sob corte raso,
Andersson (1994) concluiu que o sistema de colheita de toras longas atingiu uma
média de 137 m%homem.dia, operando em um talhdo com volume médio por
arvore de 0,52 m3 e producao de 428 mdha. O sistema de toras curtas atingiu
40,6 m3homem.dia em um talhdo com 0,22 m3arvore e 234 m3/ha.

Apesar de economicamente vantajoso, existem certas limitacbes quanto ao uso
de skidders. Usar essas maquinas em desbastes pode resultar em danos
consideraveis as arvores remanescentes e raizes, somando-se a compactacao do
solo, sulcamento e realocagao de nutrientes no solo. Os feller-bunchers suportam
todo o peso da arvore na cabeca de corte durante a operagao, criando assim
problemas de compactacao do solo ao longo da trilha. Skidders podem produzir
danos as arvores remanescentes devido o arraste de outras arvores através do
talhdo. E, em virtude de que nesses sistemas dificilmente as arvores sao
processadas no local de abate, € comum a concentracdao de nutrientes a margem
das estradas ou em péatios intermediarios (McNeel & Ballard, 1992). Stokes (1993)
discute o uso de skidders equipados com pneus mais largos ou duplos, 0 que
promove uma melhor flutuacdo em locais com maior presenca de umidade, mas
que ainda assim podem ocasionar altos niveis de disturbios no solo.

Lanford e Stokes (1995) realizaram um estudo comparativo entre um sistema
composto de feller-buncher, skidder de garra e um carregador/seccionador
(toragem) e outro de harvester e forwarder. No primeiro desbaste comercial
conduzido em um talh&o de Pinus taeda com 18 anos de idade, o sistema com
skidder produziu cicatrizes em 62 arvores por hectare contra 25 do sistema com
forwarder. O sistema com skidder também apresentou praticamente o dobro de
distarbio do solo (65 contra 34%) e produziu mais compactacao do que o sistema
com forwarder.

Sistemas de toras curtas, ou “corte por comprimento” (“cut-to-length”), podem
oferecer um melhor desempenho e viabilidade econémica na implementagdo de
regimes de desbaste seletivo. Nos sistemas de toras curtas as arvores sao
cortadas manualmente ou por meio de uma colhedora ou processador. Tratores
florestais auto-carregaveis (forwarders) sdo usados para o transporte primario.
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Devido a madeira ser processada préxima ao toco, galhos e folhas sdo deixados

espalhados sobre o solo aumentando a ciclagem dos nutrientes e a produtividade

do sitio a longo termo. O carregamento do material processado confinado na

caixa de carga do forwarder reduz sulcamento, disturbio do solo e danos as

arvores residuais. A reducdo no sulcamento possibilita ao forwarder estender o

periodo de trabalho para épocas em que a condicdo de umidade do solo nao

permita o trafego de skidders. Desde que a capacidade de carga do forwarder é

tipicamente maior do que a do skidder, a distancia econdmica de transporte pode
ser aumentada.

Alguns calculos feitos por Wasterlund (1992) indicaram que o skidder tem que
produzir for¢cas de tragdo muito maiores do que o forwarder. Consequentemente,
podem ser esperados maiores danos ao solo. Wronski (1984) encontrou 0 mesmo
nivel de danos ao solo causado pelo trafego de um skidder de 9 toneladas
(incluindo a carga) comparado com os efeitos de um forwarder de 28 toneladas,
embora as pressdes estimadas de contato no solo fossem de 80 e 200 kPa
respectivamente.

De maneira geral, o forwarder vem se tornando um método mais comum de
transporte de madeira e pode-se prever um aumento da sua utilizagcdo em
conjunto com harvesters. Resumidamente, as suas vantagens, quando
comparado com skidders, séo:

e menor transporte de areias e residuos, reduzindo problemas nas serrarias e
fabricas de celulose;

e reducado dos danos ao povoamento remanescente;

e 0s residuos da colheita podem ser deixados sobre a trilha, reduzindo os
danos as raizes;

e as toras podem ser empilhadas até 4 m de altura, reduzindo a area de
patios;

e aoperacao com forwarder € menos cansativa;

e a produtividade do forwarder € menos dependente do tamanho da arvore;

e a carga do forwarder é maior do que a do skidder de mesma poténcia (até
3x mais);

¢ |ongas distancias sao mais econémicas com forwarders;
e forwarders sdo mais seguros, principalmente a noite;

e 0 consumo de combustivel por unidade de volume de madeira é geralmente
menor (Makkonen, 1989).
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3.6. Trator agricola mais carreta e grua

Em funcéo do custo elevado de aquisicao dos tratores florestais auto-carregaveis,
foram feitas diversas adapta¢cées de maquinas agricolas procurando atender ao
transporte primario de madeira. O trator agricola com carreta e grua acopladas,
por vezes chamado de “pré-forwarder’, € um conjunto situado em um nivel
intermediario na mecanizagao florestal, indicado para aplicagdo em florestas com
inclinacoes laterais em torno de 10% no maximo.

Sao utilizados tratores com poténcia a partir de 80 CV, possibilitando a operacéo
com toras de 2,5 a 5,0 m de comprimento e capacidade de carga liquida ao redor
de 7,5 toneladas. A grua é montada sobre a carreta possibilitando, de acordo com
Duraflora (1991), ganhos de rendimento e disponibilidade mecanica e melhor
postura do operador em relagdo a grua montada sobre o trator (Figura 31). Com
carga meédia de 13,5 st/viagem e a uma distancia média de 300 metros, em 12
rotacdo em floresta de eucalipto, o equipamento atingiu um rendimento
operacional médio ao redor de 20,1 st/hora.

Figura 31. Trator agricola com carreta e grua acopladas.

Para o trabalho em terreno acidentado, Ribeiro e Souza (1992) adaptaram um
guincho para arraste, com capacidade de 12 toneladas, a carreta e introduziram
um cabo de retorno para diminuir o esforco fisico do ajudante, que leva o cabo de
aco até a pilha de madeira, devido as grandes distancias de arraste e altas
declividades.

Em um outro exemplo, carretas tracionadas por trator agricola transportam dois
tipos de toras: 2,40 m e 5,50 m. Existe uma carreta menor com capacidade de 10
st, de um eixo, para o transporte de toras de 2,40 m e rendimento operacional
entre 30 a 35 viagens por dia. Ha& também uma carreta de maior porte
(capacidade de 20 st), de dois eixos, empregada preferencialmente para o
transporte de toras de 5,50 m e rendimento operacional de cerca de 15 viagens
por dia (10 horas). Essa carreta € tracionada por trator Valmet 885 e equipada
com grua Implemater CF-5550.
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3.7. Trator agricola equipado com guincho arrastador

Acoplado a um trator agricola de rodas com aproximadamente 100 CV de
poténcia bruta no motor, o guincho de arraste TMO-33t (Figura 32) possui um
tambor com capacidade para 200 m de cabo de ago com 5/8” de diametro, sendo
a sua aplicagao otimizada na situacao: distancia de arraste inferior a 50 m, largura
de estrada superior a 4 m, equipe de trabalho de um operador e quatro ajudantes
e declividade do terreno superior a 60%. O rendimento operacional maximo
estimado foi de 33,93 st/h e custo minimo de US$ 0,74/st (Volpato et al., 1991)

A madeira € extraida na forma de toretes com 2,20 m, empilhados na area de
corte em volumes de 2 st. As pilhas sdo formadas sobre toretes dispostos
transversalmente, ficando alguns centimetros acima da superficie do solo, para
facilitar o engate do cabo de ago. Segundo os mesmos autores, ndao se
recomenda a utilizagao deste equipamento para distancias de arraste superiores a
100 m.

/

Figura 32. Guincho arrastador TMO;33t.

3.8. Trator com “berco”

Trata-se de um trator agricola com pneus com estrutura adaptada que permite o
carregamento de madeira nas partes dianteira e traseira, com capacidade
variando entre 4,5 e 7,0 st/viagem (Figura 33). O seu uso é indicado até 30% de
inclinacao do terreno. Com equipe de duas pessoas apresenta um rendimento
operacional ao redor de 45 st/maquina.dia, e com 4 pessoas uma producao de 72
st/maquina.dia (Seixas, 1987).
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Figura 33. Trator com bergo.

3.9. Calhas

Sao utilizadas em condigbes de topografia acidentada, inclinagdo minima de 40%
e restritas a exploracdo de madeira curta. Sao feitas de fibra de vidro (Figura 34),
mais leves e com 5 metros de comprimento, ou de metal, mais pesadas (15 kg/m)
e com 2 a 3 metros de comprimento. O inconveniente da utilizagdo de calhas
refere-se a montagem, desmontagem e transporte do material, sendo gasto de 10
a 20% do tempo total por faixa de terreno explorada. A montagem varia de 100 a
200 metros de comprimento, englobando uma faixa de retirada de madeira entre
12 e 14 metros de largura. Por vezes, coloca-se 6leo usado na calha para diminuir
o atrito e aumentar o rendimento operacional, que varia entre 25-40 st/equipe.dia
(8 homens) conforme as condi¢des do terreno.
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3.10. Extracao por cabos aéreos

O processo de movimentacdo de toras até a maquina ou um patio enquanto a
maquina encontra-se estacionada € chamado “yarding”. O termo “yarding” é
geralmente aplicado a sistemas de cabos que, em teoria, sdo capazes de realizar
um levantamento vertical. Isto significa que as toras podem ser ao menos
suspensas parcialmente durante parte do ciclo de transporte (Conway, 1976).

Um elemento que todos sistemas de cabos tém em comum € o “yarder” - a fonte
de poténcia do sistema. “Yarders” sdo geralmente movidos a diesel, com motores
variando entre 90 a 700 HP. Um “yarder” tera ao menos um tambor, ou até quatro,
servindo para armazenamento dos cabos e transferéncia de forga.

Nas regides Noroeste e “Intermountain” dos EUA, sistemas de cabos tornaram
possivel a colheita de madeira em terrenos que de outra maneira seriam
considerados inoperaveis. Sistemas de cabos sdo usados em terrenos variando
entre plano até 100 porcento de declividade, mas € em terrenos inclinados que os
sistemas de cabos apresentam vantagens bem nitidas. A construcdo de estradas
€ desnecessaria para o arraste de toras e, quando o correto sistema de cabos €
empregado, as toras podem ser inteiramente suspensas acima do terreno,
resultando em menores danos ao solo. A colheita por meio de cabos também
pode ser usada em terrenos alagados onde tratores e skidders de pneus possam
ter dificuldades (Conway, 1976).

Sob condicbes apropriadas, esses sistemas sdo mais rapidos do que o arraste no
terreno. A principal desvantagem € o elevado capital de investimento e os altos
custos operacionais. Moshenko (1991) conduziu um estudo para avaliar a
produtividade e custo de um “yarder” Washington 108 equipado com torre mével,
trabalhando em uma floresta com 0,45 m3 de volume por arvore e 327 m3 de
madeira por hectare. Os custos fixos e operacionais foram de US$158.68/hora € a
produtividade média atingiu 40,0 m3, resultando em um custo de extracdo de
US$3.97/m3 em uma distancia média de transporte de 85 metros. Forrester (1993)
estudou um pequeno “yarder” Skylead C40 trabalhando em uma floresta com 0,50
m3 por arvore e distdncia de transporte de 108 m. Os custos operacionais
atingiram US$103.36 e a produtividade média chegou a 17.0 m¥h,
proporcionando um custo final de US$6.08/m3. Comparagdes entre esses estudos
nao sao possiveis devido as diferentes condi¢des dos locais. Putnam et al. (1984)
avaliaram um “yarder” movel Schield Bantam de 120 HP em uma operacéo de
desbaste conduzida em uma floresta com 34 anos de idade, D.A.P. médio de 32,5
cm e altura total de 23 m. A distdncia média de transporte era de 182 m, em
declives variando de zero a 50 porcento, com rendimento de 5,52 m3/h e custo de
US$17.08/m3.

Miller e Sirois (1986) compararam disturbios no solo causados por teleféricos com
0s provocados por skidders e concluiram que as trilhas dos skidders afetaram
12,2% de area a mais do que os corredores abertos para os teleféricos (21,4%
vs. 9,2%). As trilhas de arraste requereram mais do que duas vezes a area dos
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corredores para transportar a mesma quantidade de toras e 67% das trilhas

usadas para arraste estavam também compactadas ou profundamente alteradas,
comparado com 58% dos corredores.

Em uma situacéo de transporte de madeira morro abaixo por meio de teleférico,
ocorreu um aumento na taxa de deposicao de sedimentos de cerca de 0,6 vezes
em terreno acidentado com 67% de declive. Em contraste, a erosdo causada pela
construcao de estradas aumentou a deposicao de sedimentos em 750 vezes no
decorrer de um periodo de 6 anos apds a construcao (MEGAHAN e KIDD, 1972).
Baseado nesses resultados, a reducdo da construcdo de estradas € uma
vantagem para o sistema de teleféricos quando comparado com o arraste de toras
sobre o solo. Wooldridge (1960) encontrou que o disturbio do solo causado por
um teleférico Wyssen era somente um quarto daquele causado pela operagéao de
um trator de esteiras padrao. Em outro teste comparativo entre quatro sistemas de
colheita, somente o transporte por helicopteros apresentou menos disturbios no
solo do que o teleférico Wyssen (KLOCK, 1975).

CABLE SYSTEMS

STANDING LINE

OPERATING DRUM

High lead sysiem. . Single-span sianding skyline

OPERATING DRUM
LIVE SKYLINE DRUM

Slack line system,

HAULBACK DRUM

RUNNING LINES

F

SLACK PULLING
DRUM
MAIN DRUM

Running skyline sysiem,

Figura 35. Esquemas de instalagéo de teleféricos (WENGER, 1984).

No Brasil sua utilizagdo ainda ndao é muito difundida, com algumas empresas
tendo iniciado 0 seu uso no inicio deste século, geralmente com torres com cabos
aéreos sem cabo de retorno (Figura 36). Os alcances maximos dos modelos
utilizados variam entre 300 e 600 metros, com arrastes laterais entre 15 e 25
metros de cada lado. As equipes de arraste, por médulo de torre, sdo formadas
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por 5 a 7 trabalhadores, com produtividade entre 29 e 37 estéreos por hora. A

média mensal operacional € de 130 horas e as perdas, por chuva, manutengao e
deslocamentos das torres, € de 46 horas por més (KRETSCHEK et al., 2006).

— SR

Figura 36. Sistema de cabo aéreo adaptado em trator agricola (Foto: SAUR).
3.11. Extracao por helicopteros

Helicopteros sdo usados para extracdo de madeira de locais de dificil acesso,
reduzindo os impactos ambientais devido a construgdo de estradas e uso de
transporte convencional em terrenos mais sensiveis (Figura 37). Suas principais
caracteristicas incluem: (a) habilidade para movimentagdo de cargas
verticalmente, (b) habilidade na colocacdo da carga ou gancho de maneira
precisa, (c) ciclos rapidos, (d) capacidade de voar com ventos de até 90 km/h, e
(e) facilidade de pousar e aguardar no caso de visibilidade reduzida ou
tempestades. As principais desvantagens sdo os altos custos de investimento e
operacionais (GUIMIER e WILLBURN, 1984).

Figura 37. Transporte de toras por helicoptero na Africa (Foto: G. Cambray).
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O’Leary (1962) descreveu algumas das vantagens dos helicopteros incluindo:
pequena dependéncia do volume de madeira por hectare; baixo indice de danos a
madeira; menos trilhas de arraste; e adaptavel a diversos locais diferentes.
Clayton (1981) comparou um helicoptero com um teleférico e concluiu que o
helicoptero produziu cerca de metade do disturbio no solo causado pelo sistema
de cabos. Algumas desvantagens sdo: o comprimento das toras deve ser
determinado em fungdo do peso ao invés da comercializacdo; altos riscos de
seguranca; necessidade de pessoal altamente especializado para a manutencéo;
custos elevados na operacao de corte devido a dificuldade de acesso; limitacoes
devido as condicbes climaticas (ventos fortes e neblina); a operacdo €
dependente da disponibilidade de um Unico equipamento.

Um helicéptero Boeing Vertol-107 I, com capacidade de 5 toneladas, realizou o
transporte de madeira de uma area pantanosa, inapropriada para sistemas
convencionais de colheita e com custo elevado para construcao de estradas. Esse
helicéptero teve uma produgcdo de 79 mdh, fazendo 23 viagens por hora e
apresentando um custo de US$26.42/m® de madeira transportada, em uma
distancia média de 470 m (JACKSON e MORRIS, 1981).

Nos E.U.A. cerca de 2% da madeira sdo extraidos por meio de helicépteros. A
perspectiva é de aumento neste percentual no futuro devido as restricoes
ambientais, a necessidade de retirada urgente da madeira em areas sob ataque
de insetos ou apds incéndio e o crescente interesse no manejo de ecossistemas
que ird aumentar os cortes seletivos por diversas razées (LAMBERT e JURAS,
1992).
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CAPITULO VII. PLANIFICACAO DE SISTEMAS DE COLHEITA
1. Introducao

Ao se planejar a colheita de madeira deve-se coordenar as diferentes atividades,
procurando racionalizar o fluxo de madeira e estruturar cada etapa de maneira
que se obtenha o maximo rendimento, ao mesmo tempo em que se contempla o
melhor atendimento possivel a etapa subsequente.

Para tanto, as equipes ou equipamentos de corte atuam em “eitos”, numero de
linhas de &rvores que compdem a faixa da floresta a ser cortada. Variando em
termos de eitos de 2, 3, 4 e 5 linhas, os mesmos sao estabelecidos em funcao da
produtividade da floresta, espacamento de plantio, alcance dos “bragos” de corte,
tamanho da equipe etc. Quanto ao tamanho da equipe, no caso de corte manual,
existe uma série de combinagdes como o operador de motosserra trabalhando
isolado (1+0), o operador mais um ajudante (1+1), (1+2), (1+4), ou mesmo a
equipe (2+0), ou seja, dois operadores revezando-se na utilizagdo de uma
motosserra e atividades complementares de desgalhamento com machado e
“amontoamento” das toras (MACHADO e CASTRO, 1985; SEIXAS, 1987).

2. Corte raso

Sistema manual

O procedimento descrito a seguir € um exemplo da operagdo de corte raso feita
em plantios de Eucalyptus spp por uma equipe composta por um operador de
motosserra mais dois ajudantes (1+2). O operador trabalha em um eito de 5 linhas
realizando as seguintes operacdes: corte e toragem em pecas de 2,20 m. O
operador derruba a primeira linha e depois passa para a quinta linha (Figura 1).
Os ajudantes desgalham a primeira linha com o auxilio de machado e depois
continuam o servigco na quinta linha. Enquanto isso, o operador retorna para a
primeira linha para realizar a toragem e depois termina com a quinta linha. Esse
movimento ciclico € completado pelos ajudantes que amontoam as toras e
selecionam as de didmetro inferior a 8 cm para energia (Figura 2). O mesmo tipo
de trabalho continua depois na segunda, quarta e terceira linha, sendo que
algumas empresas eliminam uma linha, aumentando o espagamento entre a
segunda e a terceira linha, facilitando a entrada de maquinas, e trabalhando com
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eito de 4 linhas. O rendimento médio operacional € de 49 st/equipe.dia (SEIXAS,
1987).

oPERADOR / & & &

® @ EH
& @E”

ZONA DE -_‘ I_. FAIXA DE

MADEIRA GALHADA

Figura 1. Toragem e empilhamento da 12 e 52 linha de arvores.

Figura 2. Trabalho de “amontoamento”de toras (A) e separacdo em pilhas para
energia (Esquerda) e celulose (Direita) (B).

Sistemas mecanizados

O corte com um feller buncher “drive-to-tree” Hydro-Ax 611 EX (Figura 3) € feito
em um eito de 3 linhas de arvores, sendo derrubada uma linha por vez. Apds o
corte de uma linha, a maquina retorna ao local de inicio do trabalho, sem derrubar
uma so arvore, e reinicia o processo na linha seguinte, amontoando as arvores em
pilhas, com a base no sentido da direcdo da saida da madeira, de acordo com a
capacidade da garra do “skidder” que ira realizar o transporte primario da madeira.
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O rendimento do feller buncher em povoamentos de eucalipto com arvores
médias de 0,20 m® é de 110 st/hora.

Figura 3. Feller buncher Hydro-Ax 611 EX.

Lopes (2007) descreve um sistema de corte com feller buncher “swing-to-tree”,
constituido de uma escavadora de esteiras Cat 320 CL equipada com cabecote
de corte Hultdins (Figura 4). A faixa de corte do feller buncher era de quatro
linhas, sendo que a maquina trafegava sobre a 2% linha de plantio, realizando o
corte da 1* e 2% linhas por um lado e o da 3% e 42 linhas por outro. O feller
buncher iniciava a derrubada com quatro linhas de corte direcionando a base dos
feixes das arvores para a extremidade do talhdo. Apds realizar a derrubada das
quatro linhas, formando os feixes a aproximadamente 45° em relagdo ao
alinhamento de plantio (Figura 5), o feller buncher retornava em direcéo ao inicio
da segunda linha, formando, assim, o eito. A capacidade operacional variou entre
13 e 41 m%h, em funcéo da produtividade da floresta, entre 100 e 300 m®/ha.

= - e T

Figura 4. Feller buncher Cat 320 CL (LOPES, 2007).
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Figura 5. Disposicao do feixe de arvores cortadas pelo feller buncher (LOPES,
2007).

O corte de arvores com harvesters pode ser feito em eitos de 4 linhas, com o
residuo (galhos e folhas) sendo depositado na frente do trator, o que pode
diminuir a compactagédo em virtude do deslocamento do harvester e do forwarder
sobre uma camada de amortecimento da pressédo aplicada sobre o solo (Figura
6). O harvester desloca-se sobre a 22 linha de &rvores e as toras sdo depositadas
transversalmente a sua esquerda, facilitando a operacdo de carregamento do
forwarder.

ST QOO®
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Figura 6. Esquema de corte com harvester e deposigéo final das toras e residuos
(Desenho: Ruben J. Martins).
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3. Corte seletivo (Desbaste)

Trata-se de um sistema de colheita comumente utilizado em florestas naturais e
plantios de coniferas, onde sao retiradas apenas algumas arvores, com
aproveitamento parcial da floresta e liberacdo de espago para um maior
crescimento das arvores remanescentes.

Deve-se prever, ja no plantio, o tipo de exploragdo e equipamentos a ser
utilizados, para se adequar convenientemente o espagamento e alinhamento das
arvores, faciltando a entrada e movimentagdo de maquinas dentro do
povoamento. Atencdo especial deve ser dada quando da retirada da madeira
devido aos obstaculos representados pela presencga das arvores remanescentes,
procurando-se evitar a ocorréncia de danos as mesmas.

Corte seletivo com retirada manual: trata-se de um sistema de toras curtas com
todo o processamento sendo feito dentro do talhdo. Um operador de motosserra
realiza a derrubada, desgalhamento, toragem e amontoamento das pecas, com as
técnicas operacionais semelhantes aquelas utilizadas no corte raso.

Em primeiro desbaste, com as toras de pequenas dimensoes, a distancia de 20 m
entre os carreadores, para a retirada da madeira de dentro do talh&o, possibilita
ao trabalhador carregar os toretes por 10 m no maximo. Nos desbastes
subsequentes ja se recomenda utilizar a retirada mecénica. Para a abertura dos
carreadores retira-se uma linha de arvores (desbaste sistematico) a cada 20 m e
realiza-se o desbaste seletivo nas outras linhas.

Corte seletivo com arraste mecanico: quando se realiza o arraste da madeira
através de maquinas deve-se procurar retirar a arvore processada o menos
possivel, realizando essas operagdes a margem do carreador. Isso proporciona
um maior rendimento operacional pela facilidade de manuseio das toras e retirada
de uma carga maior de madeira por ciclo de transporte.

Trata-se de um sistema de toras longas onde o operador de motosserra, ou
“feller-buncher”, realiza a derrubada orientando a queda de modo a facilitar a
operagao de arraste (Figura 7). Uma das particularidades desse procedimento em
relacdo ao anterior refere-se a marcacao das arvores para corte, cuja orientacao
deve ser feita de forma a liberar espacos para o estabelecimento de trilhas de
arraste. Procura-se com isso facilitar o sistema de colheita, deixando em segundo
plano a qualidade da floresta.

Como a toragem vai ser feita na zona de madeira, esta deve ser aumentada e a
distancia entre carreadores pode ser maior, cerca de 100 m, perdendo menos
linhas de arvores em comparagao com o método anterior.

- 166 -

EsalQ




TSP
LCF — 0683: Colheita e Transporte Florestal

Prof. Fernando Seixas
EsALQ/Usp LESALQ

carreador interno - 5 m
/—/ zona de madeira - 6 m

Figura 7. Orientagao de derrubada de arvores.
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CAPITULO VIIl. DESCASCAMENTO
1. Introducao

A operacdo de descascamento da madeira pode ser necessaria conforme a
utilizagdo que se vai dar a mesma, sendo feita para celulose, chapas,
compensados, laminados etc. E realizada manual ou mecanicamente, tanto no
campo como no patio da industria, com a tendéncia atual de se localizar mais na
industria em virtude da utilizacdo da casca para energia, diminuicado dos custos
operacionais e pela possibilidade de concentracdo de trabalho no patio. Em um
levantamento junto a cinco empresas do Estado de Sao Paulo (Duratex, Ripasa,
VCP, International Paper e Suzano), do consumo total anual de 13,7 milhdes de
m® de madeira com casca, 56% eram descascados no campo, 36% descascados
no patio da fabrica e 0os 8% restantes ndao necessitavam de descascamento pois
eram utilizados diretamente para producao de energia.

A questao da utilizacdo da casca foi abordada por Seixas et al. (2005), avaliando
o balanco energético e econbmico entre duas alternativas de locais de
descascamento de toras de eucalipto para producao de celulose, no campo ou no
patio da industria, e o transporte rodoviario da madeira com ou sem casca. A
quantidade de casca era equivalente a 9,4% do peso total do tronco e o poder
calorifico médio da casca atingiu 16,5 MJ kg'1, 0 que acabou resultando em uma
disponibilidade energética de 195,2 GJ por hectare a partir da casca. O
aproveitamento da casca para queima em caldeiras resultou em um saldo
equivalente a 4.800 litros de 6leo diesel por hectare. Em termos econémicos, sem
considerar o uso da casca para energia, 0 descascamento no campo foi mais
vantajoso, devido principalmente aos gastos com o transporte rodoviario da casca,
com reducéo de R$4,52 por m® de madeira sem casca.

No caso do descascamento feito no patio da fabrica, o conteldo de umidade da
madeira é de suma importancia para a eficiéncia da operacao. Silva (1983)
comenta que a casca de Eucalyptus globulus é facilmente separada do tronco
quando verde e a medida que a madeira vai secando, a casca fica cada vez mais
aderente ao lenho, tornando-se o descasque extremamente dificil logo na terceira
quinzena apds o corte. Portanto, a realizagdo do descascamento na fabrica
demanda o transporte da madeira 0 mais rapidamente possivel ap6s o corte, o
que implica dizer que parte significativa da carga de um caminhdo serd composta
de agua. Busnardo et al. (1982) determinaram os teores de agua para arvores de
Eucalyptus saligna, com 8 anos de idade, logo apés o corte, encontrando os
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valores de 53,6% (base umida) para o tronco integral, incluindo casca, e 71,8%

(base umida) para casca somente, devido a sua menor densidade (Busnardo e
Foelkel, 1978).

Considerando-se a casca como um subproduto do consumo de madeira, conclui-
se que parte da capacidade de carga do veiculo rodoviario ndo sera destinada ao
processo industrial principal, por exemplo produgdo de celulose. O transporte
conjunto de madeira, casca e agua acaba afetando o custo do frete pago pela
matéria-prima. Miranda et al. (2002a) comentaram que a madeira transportada
sem casca, de um povoamento de Eucalyptus grandis x E. urophylla, com 9 anos
de idade, teve seu custo médio reduzido em 10,1%, exatamente igual ao
percentual do volume de casca.

Outro aspecto com relagdo ao descascamento na industria refere-se a exportagcéao
de nutrientes através da casca, 0 que pode comprometer a capacidade de
sustentagdo do “sitio”, exigindo-se a reposicdo desses nutrientes por meio da
pratica de adubacédo. Vital (1996) determinou a quantidade de biomassa existente
nos diferentes compartimentos arbdéreos em um povoamento de Eucalyptus
saligna, aos 7 anos de idade, e relacionou as respectivas quantidades de
nutrientes existentes (Tabela 1). Miranda et al. (2002b) concluiram que o custo de
reposicao dos nutrientes exportados de um povoamento de Eucalyptus grandis x
E. urophylla, com 9 anos de idade, foi de R$208,20 por hectare, sem considerar
os custos de aplicacdo. Destaca-se também o efeito benéfico da casca, como
parte dos residuos da colheita deixados sobre as trilhas de trafego de
equipamentos de retirada de madeira, quanto a diminuicdo do impacto na
compactacao do solo (WRONSKI, 1990; SEIXAS et al., 1995).

2. Locais de descascamento

2.1. No campo

Conforme ja comentado, a principal vantagem do descascamento no campo
refere-se ao nao transporte de casca, evitando-se a retirada dos nutrientes nela
contidos de dentro da floresta e economizando-se o espag¢o de carga nos
caminhdes. Estes fatores contrastam com a demanda de madeira para energia,
sendo necessario realizar um balanco energético para se determinar o saldo
efetivo em cada situagao especifica de aproveitamento de madeira para energia.

Pode ser feito descascamento manual com facées ou machadinhas ou mecanico
com descascadores portateis acoplados a tratores agricolas. A escolha de uma ou
outra opgao dependera da disponibilidade de mao-de-obra, recursos financeiros,
custo operacional e condicoes do terreno. Porém, o descascamento manual
acaba restringindo-se mais aos locais onde nao seja possivel a entrada do
descascador devido aos acidentes do terreno.
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Tabela 1. Fitomassa arbdérea e nutrientes estocados (kg.ha’1) nos compartimentos

arbéreos de Eucalyptus saligna e suas respectivas porcentagens do peso total
(VITAL, 1996).

Comp. Biomassa Elementos (kg.ha'1)
Kg.ha (%)
(%) N P K Ca Mg S
Lenho 145.180,48 102 29 160 145 44 15
(81,5) (50,63)  (55,04) (51,80) (18,24)  (32,71)  (47,50)
Casca 14.657,40 31 13 56 490 57 7
(8,2) (15,33)  (25,00) (18,07) (61,50)  (42,94) (23,98)
Ramos 13.615,25 26 6 46 123 20 3
(7,6) (12,89)  (10,33)  (15,01)  (15,39)  (15,34) (8,90)
Folhas 4.616,18 43 5 47 39 12 6
(2,6) (21,16) (9,63) (15,12) (4,87) (9,01) (19,63)
Total 178.069,31 200,75 52,76 308,31 796,06 133,13 30,57

O descascador portatil possui um custo inicial pequeno, quando comparado aos
equipamentos estacionarios de patio, mas o seu custo operacional é alto, tendo
um rendimento menor que o descascador industrial. A vantagem em relagédo ao
patio é a sua maleabilidade em termos de se trabalhar com rendimentos
intermediarios, sem necessidade de uma carga fixa, e a melhor qualidade do
descascamento feito por meio de facas. As desvantagens do descascamento no
campo sdo: a) quando a alimentacdo do descascador € feita manualmente; b)
limitacbes quanto ao didmetro maximo da madeira; e c) a utilizacdo de dleo
combustivel ao invés de energia elétrica. Este ultimo item depende de condi¢des
temporais da flutuacédo de precos dos combustiveis derivados do petréleo.

Outra opcao mecanica € a utilizagdo do harvester (Figura 1), adaptando-se o rotor
para também realizar o descascamento, onerando-se a sua capacidade produtiva
em 10 a 30%, ou em apenas 10 a 15% quando as arvores sdo mais volumosas,
com 0,3 a 0,4 md cada. Isso se deve ao fato do harvester realizar o
processamento individual das &rvores, o que diminui o rendimento no caso de
arvores mais finas (FOELKEL, s.d.).
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Figura 1. Harvester realizando operacao de descascamento.

2.2. Patio da fabrica

Um dos equipamentos mais utilizados é o tambor de descascamento, com as
vantagens de poder utilizar energia elétrica e ter um custo operacional mais baixo.
Em contrapartida, o investimento inicial € elevado, o que limita o uso deste tipo de
equipamento nas fébricas. O seu rendimento é bastante alto em relacdo ao
descascador portatil, podendo trabalhar durante as 24 horas do dia. Podem ser
utilizados também descascadores anelares, semelhantes aos portateis, fixos e
utilizando-se de energia elétrica. A grande vantagem é a concentragdo da madeira
em um sO local e a possibilidade de aproveitamento direto da casca nas caldeiras.

2.3. Patio intermediario de processamento

Aqui se utiliza o descascador portatil em um unico local, evitando o movimento
dentro da floresta e aumentando a eficiéncia do equipamento devido a
concentragao da operagdo. A maquina fica em um determinado local e pode ser
alimentada mecanicamente. A desvantagem ainda se refere a utilizacdo de
combustivel derivado do petréleo e a necessidade do transporte posterior da
casca.

3. Fatores que influenciam o descascamento

As dificuldades no descasque estdo associadas a adesdo da casca a madeira, a
espessura e teor de casca, ao tipo de casca, a rugosidade e resisténcia da casca,
ao teor de nods nas toras, ao didmetro das toras e ao teor de umidade da casca. A
adesdo da casca na madeira esta correlacionada a estacdo do ano, ao tipo de
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casca, ao teor de umidade da casca e da madeira, a anatomia da casca, dentre

outros fatores. A adesédo da casca é muito maior quando a arvore estd sofrendo

ou sofreu algum stress significativo, como seca forte, incéndio, ataque de alguma

praga, déficit de nutrientes no solo, etc. (FOELKEL, s.d.). Os principais fatores
Sa0 0s seguintes:

a) Espécie: a variagao do tipo de casca pode exigir equipamentos diferentes em
funcdo da dificuldade de descascamento. Por exemplo, a casca de eucalipto
(Figura 2) é fibrosa e requer dois tipos de facas no descascador anelar: facas de
“corte”, para seccionar a casca em faixas ao longo do tronco; e facas “raspadoras”
para retirar a casca do lenho. No caso de madeira de coniferas somente sao
necessarias as facas “raspadoras” (Figura 3).

SD)

Agio das facas "raspadoras”

Agiio da faca "cortadora”

|
] )

[

Figura 3. Esquema de acgao de facas: “raspadoras” (E) e “cortadoras” (D).

b) Tempo apods o corte: para facilitar o descascamento manual deve-se realiza-lo
até, no maximo, 24 horas apés o corte. O descascamento mecanico tem uma
condicao mais favoravel até 40 a 45 dias apds o corte, de acordo com a espécie,
que sO é recuperada 4 a 5 meses apos. Durante esse intervalo (45 dias até 4
meses) a eficiéncia de descascamento mecanico cai sensivelmente.

A casca pode ser facilmente removida quando a arvore é recém abatida (umidade
da casca entre 60 a 70%), Conforme ela vai-se secando, ela se contrai e forma
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uma camisa dificil de ser removida por meios mecanicos (umidade da casca entre

45 a 55%). S6 apdés uma secagem muito intensa, quando a casca comecga

inclusive a se soltar do tronco e a se arrebentar naturalmente, € que o

descascamento fica facilitado de novo (umidade da casca entre 35 a 40%). Por

essas razoes, as eficiéncias dos descascamentos conhecidos € muito variavel:

entre 95% para as condicoes melhores, até 65 a 85% para as condicoes
intermediarias e piores (FOELKEL, s.d.).

c) Comprimento da madeira: em funcao do esforco fisico, o servico manual tem
0 seu maximo rendimento até um comprimento de 2,5 a 3,0 m por facilidade de
manuseio das pecas. O descascador portatil anelar teoricamente nao possui um
limite maximo e sim um limite inferior de 1 m. O tambor de descascamento limita o
comprimento das pecas em funcao do seu didmetro, ou seja, 0 mesmo tem que
ser sempre maior do que o tamanho das toras para permitir a livre movimentacao
interna e aumentar a frequéncia de choques.

d) Diametro da madeira: quanto ao tambor nao existem problemas quanto ao
didmetro maximo, mas deve-se evitar as pecas menores devido a ocorréncia de
quebras e obstrucdo dos orificios para saida de casca. O descascador portatil
anelar geralmente possui uma faixa de aproveitamento entre 8 e 45 cm.

e) Local de descascamento: campo, fabrica ou patio intermediario.

f) Disposicao da madeira: no caso de descascamento no campo e alimentacao
do descascador manualmente, a madeira deve estar colocada transversalmente
ao deslocamento da maquina (Figura 4). Se a alimentacéao do descascador for por
meio de uma grua, o alinhamento das toras no sentido do eito facilita o trabalho
da equipe de corte com motoserras. Por outro lado, a operacdo de corte e
processamento da madeira com “harvester” ja resulta na madeira disposta
transversalmente.

Figura 4. Operacao de descascamento mecanizado no campo.
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4. Tipos de descascadores

Os principios basicos do descascamento sdo a agao de facas ou dentes cortantes
(anelar, rolo dentado e facdo) e atrito (tambor rotativo e de caixa). Os principais
tipos de descascadores existentes sao:

a) Descascador anelar: a casca € retirada da madeira pela agdo de facas
cortadoras e facas raspadoras (Figura 5), com descascamento individual de cada
tora. No caso de se trabalhar com espécies como Pinus, de facil descascamento,
pode-se eliminar as facas cortadoras aumentando-se a velocidade de
descascamento.

A pressdo da faca hidraulica, que permite a regulagem com muito mais
sensibilidade, ou centrifuga, devido a aceleracdo do rotor, com maior
aprofundamento na madeira pode causar problemas no caso de madeiras leves.
Devem ser tomados o0s seguintes cuidados na operacéo:

entrar a tora do lado de menor diametro, evitando-se o retorno da peca e
causando uma entrada mais suave, 0 que evita danos as facas;

e as toras devem estar livres de areia ou terra, que possam danificar o fio de
corte;

e toras retas, 0 maximo possivel;

e toras livres de ramos grossos.

Figura 5. Rotor de descascador anelar com facas cortadoras e raspadoras.

174 -

EsalQ




LCF — 0683: Colheita e Transporte Florestal
Prof. Fernando Seixas
ESALQ/USP

Os rendimentos de descascamento de eucalipto destacados a seguir foram
obtidos em uma mesma regiao florestal:

e Situacdo A: descascamento de toras de 5,5 m com descascador portatil,
alimentado por meio de grua e equipe de 1 tratorista e 1 ajudante para
ajuste das toras: 100 st/dia (10 horas).

e Situacdo B: descascamento de toras de 2,4 m com descascador portatil,
alimentado manualmente e equipe de 1 tratorista e 4 ajudantes para
alimentacéao e disposicao das toras descascadas: 150 st/dia (10 horas).

b) Descascador de rolos dentados: equipamento estacionario onde a casca sai
devido ao atrito, sendo descascada cada tora individualmente e com maior
didmetro admissivel (Figura 6).

Figura 6. Descascador de rolos dentados “mb Barker and Sorter”.

c) Descascador tipo caixa: esse modelo descasca cargas definidas de madeira
através do atrito. A alimentacdo e saida de madeira sdo mecanicas e consegue-
se um alto rendimento operacional (Figura 7). Possui a vantagem de poder ser
acoplado em caminhdes, o que possibilita o trabalho em patios intermediarios,
contudo nao possui alimentagcao continua.
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Figura 7. Descascador tipo caixa Bruks Mekaniska AB.

d) Descascador de tambor rotativo estacionario: no descascamento por
tambor a madeira alimenta continuamente um cilindro rotativo, sendo que a queda
e rolamento e o choque das toras faz com que a casca se desprenda. Essa casca
€ removida durante o processo atraves de orificios existentes por toda a superficie
do tambor.

O tempo de retencdo dentro do tambor varia de 30 a 90 minutos. Em geral, os
tambores sao bem largos em diametro (4 a 8 metros) e longos em comprimento
(20 a 40 metros) (Figura 8). Muitas vezes somente a friccdo e impactos nao
suficientes para remocao completa da casca e, por essa razdo, uma lavagem se
faz necessaria apés essa etapa de descascamento para tentar remover os
pedacos de casca ainda acompanhando as toras. Quando essas fitas de casca
seguem para os picadores, elas sdo também dificeis de serem picadas. Podem
embuchar ou sairem ilesas da picagem. O resultado costuma ser uma massa
amorfa, rica em finos, que tende a se acumular a e entupir as peneiras de
classificagdo dos cavacos. E muito comum a necessidade de uma limpeza manual
a cada turno nas peneiras de cavacos, para remover as cascas que entopem as
aberturas das peneiras.

As eficiéncias desses descascamentos variam de 70 a 90%, mas em geral as
fabricas as apresentam entre 75 a 85%, no maximo. A agua usada na lavagem
das toras fica muito rica em DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) e deve-se
recicla-la o mais possivel. Atualmente, os descascadores a tambor se movem
quase secos, para reduzir o consumo de agua, que varia de 0,1 a 1,0 m3 de 4gua
por metro cubico de tora processada. Isso tudo para compensar os volumes a
mais de agua utilizados na lavagem das toras. Muitas vezes até mesmo efluentes
mais limpos e menos perigosos do branqueamento sdo usados na lavagem das
toras. Essa agua deve ser reciclada em um circuito o mais fechado possivel.
Como a madeira se molha, hd sempre demanda de agua nova para repor as
perdas (FOELKEL, s.d.).
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Figura 8. Descascador de tambor (McDONALD e FRANKLIN, 1969).

As perdas de madeira nos tambores sédo altas e dependem das variagdes em
didmetro das toras (Figura 9). Quando toras de grande didmetros sdo misturadas
com toras finas, os danos e as perdas de madeira séo inevitaveis. As toras finas
se rompem, se fragmentam com muita facilidade, produzindo pedagos de madeira
de todos os tipos de formatos e tamanhos. Em virtude da maior demanda por
madeira, as fabricas estdo recebendo toras de madeiras cada vez mais finas.
Anos atrds, o limite minimo para recebimento de madeira nas fabricas era 10 cm.
Depois baixou para 8, depois 6 e agora ja se fala e pratica 4 cm. O comprimento
das toras também explica muito das perdas de madeira nos tambores. Mais longa
as toras, maior a chance de se quebrarem mais toretes e se esfacelarem mais
(FOELKEL, s.d.).

Figura 9. Perdas de madeira (Esq.) e fitas de cascas (Dir.) acompanhando toras
ao picador (FOELKEL, s.d.)

Tambores descascadores sdo bons consumidores de energia elétrica (poténcias
de 300 a 1000 kW), em razdo do numero e tamanho dos motores de acionamento
que possuem. As paredes dos tambores sdo de ago espesso e resistente.
Existem tambores suportados e movidos por gigantescos pneus, e outros por
engrenagens. O controle do tempo de retencdo das toras no tambor se faz por
portdes que restringem a saida, pela rotagédo e pelo fluxo de alimentacao. As toras
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de eucalipto, por serem de descascamento mais dificil que as de Pinus, por

exemplo, demandam tempos de retencdo 40 a 50% mais longos (tambores
maiores como consequéncia) (FOELKEL, s.d.).

O nivel de carga possui influéncia no percentual de quebras e remogéo de casca
pelas fendas, sendo que essa influéncia diminui para madeiras recém-cortadas,
com alto teor de umidade e pouca resisténcia ao descascamento. A madeira,
principalmente de eucalipto, com tempo de estocagem superior a 4 semanas,
necessita niveis mais altos de carga para obter melhor eficiéncia (KOLESKI e
PRIMAS, 1977). Se hover madeira fina (diametro < 8 cm), a mesma deve ser
misturada, em pequenas quantidades, com madeira mais grossa para evitar
quebras e obstrucao dos orificios de saida de casca. A Tabela 2 apresenta alguns
rendimentos de descascamento com tambor.

Tabela 2. Rendimento descascamento por tambor (KOLESKI e PRIMAS, 1977).

EsalQ

Comprimento do Diametro Velocidade Poténcia Producao/hora
tambor (m) (m) (rpm) (HP) (m® sem casca)
13,5 3,6 6,9 150 10,4
20,4 3,6 6,2 250 20,0
22,5 3,6 6,2 350 26,0
24,0 3,6 5,5 400 32,0

5. Producao de cavacos sem casca ho campo

A producédo de cavacos no campo, em plantacdes florestais no Brasil, limitou-se,
durante um certo periodo, ao fornecimento de matéria-prima para obtengédo de
energia. O aumento da demanda de madeira e questfes estratégicas, com
relacdo a reestruturacao fisica dos patios de recebimento de madeira, em virtude
da ampliacao da capacidade produtiva de algumas fabricas, tem levado empresas
de celulose e papel a considerar a op¢ao de producéo de cavacos no campo.

O desenvolvimento, a partir de 1985, de maquinas que desgalham, descascam e
picam a madeira (“chain flail delimber-debarkers chippers”), tornaram econémica a
producdo de cavacos a partir de arvores inteiras no campo, agregando valor no
caso do fornecimento direto de cavacos para a producéo de celulose. No inicio da
década de 90, havia cerca de 100 operagbes em andamento com este tipo de
maquina na América do Norte, com capacidade total de producéo de 6 milhdes de
toneladas de cavaco para polpa por ano (WATSON et al., 1991).

A produgcdo de cavacos no campo € potencialmente mais econdmica do que
sistemas de toras longas para arvores de menor diametro, notadamente na
madeira obtida por meio de desbaste (WATSON et al.,, 1991). Favreau (1992)
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comparou o custo total da producao de cavacos para polpa (silvicultura, colheita e

transporte), entre um sistema de arvores inteiras com produgdo de cavacos na

fabrica e dois sistemas com produgdo de cavacos no campo, com diferentes

distancias de transporte, e obteve diferengas variando entre 10 e 27% a favor dos
sistemas de produgéo de cavacos no campo.

Estudo conduzido por Stokes e Watson (1990) indicou que a producdo de
cavacos no campo possibilita um melhor aproveitamento da biomassa florestal
existente acima da superficie. Contudo, € necessario um custo elevado de
investimento e ocorre a produgao de um unico produto: cavaco.

Outro aspecto importante refere-se a qualidade do cavaco. Alteragdes na forma
dos cavacos produzem, como reflexo primario, variagbes na impregnagdo dos
mesmos pelo licor de cozimento. A principal caracteristica a afetar a impregnacao
€ a dimensao dos cavacos: a impregnacao é mais rapida quanto menor o cavaco
e menor deve ser o tempo de cozimento. Por outro lado, a producdo de cavacos
muito pequenos gasta mais energia, gera mais quebras de fibras pela acao
mecanica de picagem e pode também ocasionar um super cozimento, com
consequente degradagao de carboidratos.

Raymond e Franklin (1992) compararam dois modelos de descascadores-
picadores moéveis em termos de produtividade e qualidade dos cavacos
produzidos, verificando que, em todas as situagdes de trabalho testadas, a
qualidade dos cavacos produzidos estava dentro dos padrbes utilizados pelas
empresas de celulose e que houve um ganho de 2,9% de biomassa em relagcéo
ao processo realizado nas fabricas. No caso do descascamento, Watson et al.
(1990) concluiram que a eficiéncia do descascamento de coniferas no campo era
semelhante ao descascamento feito no patio da fabrica. Essa eficiéncia nao se
repetia no descascamento de espécies folhosas (Figura 10). O descascamento
por correntes era mais efetivo em &rvores com DAP na classe de 20 a 30 cm do
que em classes menores.

@ Cavacos no campo W Cavacos no patio

Conteudo de Casca (%)

us4‘_.7
0

Pinus Folhosa

Espécie

Figura 10. Conteudo de casca em cavacos, de pinheiros e folhosas, produzidos
no campo e no patio da industria (WATSON et al., 1990).
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Operando com um DDC 5000 (“delimber-debarker-chipper”), Araki (1994)
observou que os cavacos produzidos de galhos tinham maior conteludo de casca
porque a acdo das correntes era amortecida pelos mesmos, fazendo com que
menos casca fosse removida. Também, a obtencdo de cavacos de qualidade
aceitavel a partir do topo da arvore era inferior, porque os topos menores eram
pulverizados durante o processo e descartados pela maquina. E ainda, que um
maior teor de umidade na madeira diminuia a quantidade de cavacos rejeitados e
a quantidade de casca. Ao concluir, 0 autor recomendava o desgalhamento das
arvores anterior a alimentagédo da maquina.

Um sistema tipico de produgédo de cavacos no campo compreende:
e “feller-buncher” para o corte de arvores;
e “skidder” com garra (“grapple”) para extragao das arvores;

e um carregador florestal para alimentar o equipamento de
desgalhamento e descascamento (“chain-flail”);

e um picador portatil (“chipper”), para transformacdo das toras em
cavacos;

e ¢ veiculos de transporte com cagcambas especiais para o transporte
de cavacos até a fabrica.

Em um dos poucos exemplos do emprego desse tipo de sistema de colheita
no Brasil, 0 moédulo mecanizado é composto por 2 feller bunchers, 2 clam
bunk” skidders e 4 “delimber/debarker/chippers”, produzmdo 90.000 m® de
cavacos por més em povoamentos de eucalipto com 0,27 m? de volume por
arvore (Figura 11) A capacidade operacional do feller buncher Tlmberjack
608S & de 90 m%h, do “clam bunk” skidder Timberjack 1710 D de 50 m*h, em
uma dlstanC|a média de extracao de 400 m, e do DDC 5000 G igualmente de
50 m%h, resultando em 25 minutos para o carregamento de uma carreta de
cavacos com 33t de capacidade de carga (Figura 11). O “clam bunk” tem uma

G|oacidade de carga de 17 t, com capacidade operacional potencial de 80
m“/h, mas transporta em média entre 11 e 12 t por ciclo, equivalentes a 75
arvores, em virtude da necessidade de adaptacao a capacidade do sistema de
transporte de cavacos.

- 180 -

EsalQ




LCF — 0683: Colheita e Transporte Florestal
Prof. Fernando Seixas
ESALQ/USP

Figura 11. Mddulo mecanizado de producdo de cavacos no campo: feller
buncher Timberjack 608S, “clam bunk” skidder Timberjack 1710 D,
“delimber/debarker/chipper” DDC 5000 G, carreta para transporte de cavacos
(sentido horario).

O picador trabalha em “pracas” pré-estabelecidas, com cada “praca” abrangendo
a producdo de cavacos de 10 ha de plantios de eucalipto, com produtividade
média de 350 m® de madeira por hectare. A movimentagéo concentrada do “clam
bunk” na diregdo do picador provoca um certo impacto no solo, tanto em termos
de compactacdo como de concentracdo de matéria organica (Figura 12). Seixas e
Oliveira Jr. (2007) avaliaram a compactacao do solo resultante da movimentacao
do modulo de colheita nesse caso e concluiram que o impacto era maior proximo
a superficie do solo, entre 5 e 10 cm de profundidade, com um incremento médio
na densidade do solo de 0,27 g cm? (21,6%).

Figura 12. Camada de matéria organica concentrada na superficie do solo
préxima ao local de estacionamento do picador.
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Apés a producgédo de cavacos, uma grande quantidade de residuos, constituidos

por galhos, folhas e casca, concentra-se ao redor da “praca” onde o picador

estaciona e abastece as carretas. Esse material retorna ao campo para
reciclagem de nutrientes e incorporagao de matéria organica (Figura 13).

Figura 13. Concentracao de residuos (galhos, folhas e cascas) apdés a producao
de cavacos e posterior distribuicao dos mesmos no talhdo.

5.1. Exemplo canadense

Em caréater ilustrativo, destaca-se a seguir o0 exemplo de uma empresa de celulose
e papel canadense trabalhando em sistema de desbaste em floresta nativa. A
floresta em questdo situava-se em regido acidentada, com o corte seletivo das
arvores sendo feito por intermédio de motosserras e posteriormente arrastadas
por “clam bunk skidder” (Figura 14).

Figura 14. “Clam bunk skidder” marca Timberjack.

Nesta area estavam sendo cortados entre 30 a 35% do volume total de madeira,
sendo que por volta de 8 a 10% das arvores remanescentes sofriam algum tipo de
dano. As arvores inteiras eram trazidas até a margem do carreador e a producao
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de cavacos era feita por um Delimber Debarker Chipper DDC 5000, fabricado pela
Peterson Pacific Corporation em 1992 (Figura 15). Esta maquina conta com um
motor de 800 hp e dois rotores internos (“flail”) equipados com 70 correntes cada
um e tinha um custo de aquisi¢éo por volta de US$800,000.

O primeiro rotor é fixo e 0 segundo mével, adaptando-se ao didametro da arvore
(Figura 16). As correntes realizam o desgalhamento e o descascamento, sendo
trocadas a cada 10 a 12 cargas completas de um caminhao.

A carga de um caminhdo era ao redor de 40 m® de cavacos, ou 19 toneladas
métricas base seca, sendo completada em 30 minutos. A equipe trabalhava em
turnos de 12 horas / dia, durante cinco dias por semana. A cada 6 a 8
carregamentos as facas eram retiradas para uma nova afiagdo e ajuste de
profundidade (Figura 17).
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Figura 17. Processo de troca de facas (Esq.) e disco com facas (Dir.).

Um problema causado por este sistema de colheita refere-se ao acumulo de
material residual ao lado dos carreadores (Figura 18). Devido ao baixo custo nao
existiam possibilidades do seu aproveitamento para energia e, a principio, ndo se
justificava o retorno do material para dentro da floresta. Alguns estudos avaliaram
o uso do skidder com garra, que também é indicado para o arraste de arvores
neste sistema, no transporte do material residual para dentro da floresta, quando
do retorno do trator para extrair mais madeira (DESROCHERS, 2000).

Figura 18. Material residual acumulado ao lado do carreador.

A industria recebe madeira na forma de cavacos e de toras, estas limitadas a um
didmetro maximo de 61 cm. A porcentagem de casca aceita pela fabrica € menor
do que 0,5%, contando com um tambor de descascamento no patio com 5 m de
diametro, 30 m de comprimento e 200 m® de volume. O cavaco produzido no
campo é trazido em contéineres especiais e 0 descarregamento € feito por
intermédio de plataformas moveis. O préprio motorista é responsavel pela
elevacao da plataforma, descarregando a carga em esteiras por onde irdo entrar
no processo industrial de producéo de celulose (Figuras 19).

-184 -

EsalQ




LCF — 0683: Colheita e Transporte Florestal
Prof. Fernando Seixas
ESALQ/USP

Figura 19. Contéiner de cavacos sobre plataforma (Esq.) e elevacao da plataforma
e descarregamento dos cavacos (Dir.).

5.2. Transporte de cavacos

O principal problema encontrado no transporte de cavacos é a utilizagdo da
capacidade de carga do veiculo. A densidade do material € baixa, exigindo
veiculos de transporte com maior capacidade volumétrica para atingir o peso
maximo legalmente permitido (Figura 20). Os fatores de influéncia na densidade
podem ser a distribuicdo do tamanho dos cavacos, o método de carregamento no
veiculo e a vibracdo aplicada ou que ocorra durante o transporte.

Residuos ¥
Colheita ]

15-20% 3F-40% ca 40 Y% EQ-70 o4

Figura 20. Fatores de volume solido para diversos produtos florestais (Bjorheden,
1990; apud HANKIN e MITCHELL, s.d.).

A maior diversidade de tamanhos permite um melhor preenchimento dos espacos
vazios e maior conteudo de sélidos. Uma distribuicdo mais uniforme deixara mais
espaco entre os cavacos. A compactacao forcada nao é muito eficiente, por se
tratar de material “elastico”, recomendando-se um método de carregamento onde
0S cavacos sejam projetados por ventiladores. A vibracdo transmitida pelo
pavimento sera efetiva até 20 km, sugerindo-se carregar o veiculo acima do seu
limite volumétrico, para posterior acomodagao (HANKIN e MITCHELL, s.d.).
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A producédo de cavacos no campo exigiu também o desenvolvimento de reboques

que suportassem as condicdes adversas do transporte fora-de-estrada e

maximizassem a capacidade de carga, contemplando os limites legais de peso

por eixo. Williams e Markham (1991) descreveram um modelo de composi¢ao que

atingiu o PBTC de 62.700 kg (Figura 21), permitindo, de acordo com as leis da

provincia de Ontario (Canadd), uma carga de cavacos de 38.400 kg. Um

transdutor de pressao era conectado a suspensao de ar de cada conjunto de

eixos, com um sinal luminoso programado para avisar quando o conjunto de eixos
atingisse a carga maxima legal.

Maximum axle group allowance

6100 kg 17 900 kg 23 000 kg 17 900 kg

Maximum Gross Combination Weight Allowance
62 700 kg

Figura 21. Dimensdes (metros) e autorizacao de carga por eixo em composi¢ao
rodoviaria para transporte de cavacos (WILLIAMS e MARKHAM, 1991).

Outra opgao para o transporte de cavacos em distancias mais longas pode ser o
modo ferroviario. O transporte de madeira por ferrovias sempre foi questionado,
entre outros motivos, em virtude da falta de flexibilidade e confianga, assim como
os atrasos frequientes na entrega. O sistema ECORAIL é uma opg¢ao que procura
combinar o transporte rodoviario de cavacos com o ferroviario, indicado para
distancias entre 300 e 1000 km. Este sistema comporta quatro componentes: uma
unidade de controle (Figura 22), motores (1 para cada 6 carretas), vagdes e
carretas para cavacos (Figura 23). Uma das suas vantagens € a independéncia do
transporte ferroviario tradicional, além de possiveis economias no custo do
transporte, na manutencédo de estradas, no aumento da seguranca nas estradas
rodoviarias, pela diminuicdo do trafego, menor poluicdo e menor consumo de
pneus (PROVENCHER, 1997).
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Figura 22. Unidade de controle aguardando conexao (PROVENCHER, 1997).

- Pasition a bogie on"rhc Frack,
- Back up a van,

- Position a secand bogis.
- Position a second van,
- Back up the van,

- if necessary, insert an englne.
M necessary, repeal the first steps,

- Pasition the contrel unit

Figura 23. Etapas da montagem de um trem ECORAIL (PROVENCHER, 1997).

Finalmente, o custo de investimento em um sistema completo de producédo de
cavacos no campo pode ser limitante quanto a adocao dessa opgao. Watson et al.
(1991) realizaram um estudo comparativo entre a produ¢ao de cavacos no campo
e no patio da industria, em situagdes de colheita em sistema de desbaste ou corte
raso. Concluiram que o cavaco produzido no campo somente podia ser
economicamente competitivo, comparando-se com o cavaco produzido no patio
da fabrica, em situagdes de desbaste de arvores de menor porte (Tabela 3).
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Tabela 3. Custo estimado (US$) de producao de cavacos até a pilha em um patio
com operagdes de campo a 60 km de distancia (Watson et al., 1991).

Toras Longas Cavacos ho Campo
Operaciao Desbaste Corte Raso Desbaste Corte Raso

Colheita 9.92' 5.79' 13.33° 9.57°
Custo transporte 4.90' 5.32 5.04° 5.04%
(Toneladas/viagem) (23,07) (21,24) (23,47) (23,47)
Custo no patio 14.82' 11.11° 18.37° 14.61°
Producdo de cavacos 80% 90% 100% 100%
limpos
Custo equivalente de 18.53° 12.34° 18.37° 14.61°
cavacos
Custo de conversio 2.56° 2.56° - -
em cavacos no patio
Depositar € manusear - - 0.55° 0.55°
cavacos no patio
Crédito de madeira p/ 2.50° 1.10% - -
energia
Custo total de cavacos 18.59° 13.80° 18.92° 15.16°
na pilha

' Por tonelada (madeira e casca); 2 Por tonelada de cavacos.
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CAPITULO IX. DETERMINAGAO DO CUSTO OPERACIONAL DE MAQUINAS
1. Introducao

O objetivo de desenvolver o custo operacional de uma maquina florestal é o de se
estabelecer uma estimativa que represente o mais préximo possivel as condi¢cdes
de trabalho encontradas e o sistema financeiro em vigor. A maior parte dos
fabricantes de equipamentos fornece dados que servem de base para os calculos
iniciais, que devem, contudo, ser modificados de acordo com as situacgoes
especificas de cada aplicagao.

2. Classificacao dos custos

O custo de maquinas é geralmente, mas nem sempre, dividido em custos fixos,
custos variaveis e custos de mao-de-obra:

e Custos fixos: sdo aqueles que podem ser pré-determinados como
acumulados com a passagem do tempo, ao invés de com a proporgcao de
trabalho. Eles ndo param quando o trabalho para e devem ser distribuidos
pelas horas de trabalho durante o ano. Incluem: depreciacéo, juros, taxas,
armazenamento e seguro.

e Custos variaveis: variam diretamente com a propor¢cdo de trabalho.
Incluem os custos de combustiveis, lubrificantes, pneus, manutengdo de
equipamentos e reparos.

e Custos de mao-de-obra: sdo os custo associados com a mao-de-obra
empregada e incluem o salario, cestas basicas, transporte e encargos
sociais.

3. Definicoes

e Preco de Aquisicao (V): é definido como o custo atual de compra incluindo
acessorios padrdes, acessorios opcionais, taxas e frete. Preco na fabrica ou
entregue ao consumidor (frete, acondicionamento e seguro). Alguns
acessorios especiais podem ter um custo separado, se a sua vida util diferir do
equipamento principal e for uma parte importante do custo do equipamento.
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e Vida econémica (N): é o periodo no qual o equipamento pode trabalhar com
custos operacionais e produtividade aceitaveis (Tabela 1). A vida econémica é
geralmente medida em termos de anos, horas, ou no caso de caminhdes e
reboques, km. Funcgdo: deterioracdo fisica, obsolescéncia tecnolégica e
mudanc¢a de condigbes econémicas (pre¢co de combustivel, taxas de juros,
taxas de incentivo ao investimento etc.).

e Valor Residual (R):

quando do seu descarte.

o preco pelo qual o equipamento pode ser vendido

Tabela 1. Estimativas de vida econémica para skidder de pneus (Sessions, 1987).

EsalQ

Situacao A Situacao B Situacao C

Arraste intermitente em |Curvas continuas, arraste|Curvas continuas, arraste

distdncias  curtas, sem |freqlUente em distancias|freqiente em distancias

empilhamento. Boas|médias e empilhamento |longas com muito

condi¢cdes de terreno: plano, | moderado. Boas condi¢des |empilhamento.  Condi¢des

solo seco, poucos tocos. de terreno: solo seco com|de terreno desfavoraveis:
poucos tocos € terreno|solo Umido, declivoso e
levemente ondulado varios tocos.

12.000 h 10.000 h 8.000 h

4. Custos fixos

4.1. Depreciacao

Ativo fixo: aqueles bens cuja duracdo em uso € superior a um ano e que se
destinam a utilizacdo nas operagdes da empresa e nao a venda: maquinas,
edificios, terrenos, moveis etc.

Depreciacdo: uma parcela de valor imputada ao custo de producgao,
correspondente ao desgaste sofrido durante a utilizacdo do ativo fixo no processo
produtivo.

A carga de depreciacao alocada ao custo e recuperada na venda do produto, néo
serd exigida sendo a longo prazo, para a substituicdo do ativo fixo, quando isto se
fizer necessario (Reserva de capital). Esta reserva financeira obtida pela
contabilizagdo da depreciacdo, pode funcionar como uma fonte mais barata de
recursos para o financiamento das operacgoes.
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Método linear de depreciacao

Também chamado de depreciagdo em linha reta, o valor depreciavel é obtido
subtraindo-se do custo original do ativo 0 seu valor residual e dividindo pela vida
util estimada.

Onde:

D — cota anual de depreciagao

V — custo de aquisi¢ado do produto

R — valor residual do produto

N — vida util esperada do ativo (anos)

Taxa anual de depreciacao: r=100/N Permitido pela lei brasileira:
e 10% para méveis e utensilios;
e 10% para maquinaria e acessorios industriais;
e 20% para veiculos;
® 4% para edificios e construgdes.

Estas taxas sédo validas para turnos de 8 horas. Quando se opera em dois ou trés
turnos elas podem ser multiplicadas por 1,5 ou 2,0 respectivamente.

Método exponencial

A capacidade de contribuicdo de um dado ativo para a geragao de renda é maior
nos anos iniciais de sua vida Util e decresce com o uso, chegando as vezes, ao
final de sua vida, a ser utilizado apenas como equipamento de reserva para
eventualidades. O método exponencial proporciona a incidéncia de uma carga
anual de depreciacao decrescente a medida que a utilidade do ativo se reduz. O
valor contabil do bem pode ser determinado para um ano genérico n:

Cc =vV(1-1) )

Onde:
V — custo de aquisicao do produto
T - Taxa anual de depreciacao
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De acordo com esta férmula, o valor contédbil, e consequentemente o valor

depreciado ao longo da vida util considerada, independe do valor residual,

tornando necessaria a aceitagdo de um valor residual igual ao valor contabil

calculado para o ultimo ano de vida do ativo ou a realizagdo de um ajuste no valor

depreciado no ultimo ano, a fim de que o valor residual reflita exatamente o
previsto.

Método da soma dos digitos

Este método também proporciona uma carga anual decrescente.

_2[N~(n~1)]
" N(N +1)

x(V—R)

Onde:

N — numero de anos de vida util;
V — custo de aquisicado do produto
R — valor residual do produto

n— numero de anos decorridos.

Este método apresenta, em relacdo ao exponencial, a vantagem de poder ser
expresso como uma funcdo do valor residual, permitindo que a carga anual de
depreciacdo seja calculada de modo a se ter exatamente o valor residual
desejado ao final da vida util estimada.

Depreciacao por producao

Associa a carga anual de depreciagdo ao numero de unidades produzidas
anualmente pelo ativo. E adequado quando a depreciagdo do bem se encontra
estreitamente vinculada ao desgaste fisico produzido pela utilizagdo.Utiliza-se
uma taxa de depreciagéo, obtida dividindo-se o valor depreciavel pelo numero de
unidades de produgéo prevista durante a vida do ativo, a qual se aplica a cada
ano sobre o numero de unidades produzidas. Ex.: quilometragem de um
caminhao (Oliveira, 1982).
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4.2. Juros

Juro é o custo de se utilizar o dinheiro por um certo periodo de tempo. Se o
dinheiro para a compra do equipamento foi emprestado, utiliza-se a taxa da
financeira para o empréstimo. Sendo dinheiro préprio, a taxa que poderia ser
obtida em uma aplicacdo no mercado financeiro. Férmulas:

IMA xi
Ju=
h @)
IMA:V(N+1)+R(N—1)
2xN (5)
Onde:
Ju =juros por hora efetiva de trabalho

IMA = investimento médio anual
[ = taxa anual de juros simples

hf = horas efetivas do trabalho por ano. Periodo de tempo correspondente a uma
hora em que a maquina realiza, sem interrupgées, um trabalho produtivo.

_ Nd xd xNt(100~TD)

h
/ 100 (6)

Onde:

Nd = numero de dias Uteis no ano.

d = duragao do turno de trabalho (horas)
Nt = nUmero de turnos

TD = tolerancia para demoras em (%)

Ou a férmula alternativa:
_Vxixf
hf @)

Ju

Onde:
f = fator de correcdo de 0,6 para maquinas florestais
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4.3. Seguro
Seguro feito contra riscos de incéndios e acidentes.

:VxP
hf 8)

S

Onde:

S = valor do seguro por hora efetiva de trabalho

V — custo de aquisicao do produto

P = porcentagem expressa na forma decimal (0,05 a 0,10)
hf = horas efetivas do trabalho por ano

4.4. Impostos

Impostos anuais relacionados com a propriedade da maquina.

_la

hf ©)

1

Onde:

| = valor dos impostos por hora efetiva
la = impostos anuais

hf = horas efetivas do trabalho por ano

5. Custos variaveis

5.1. Combustivel

Prof. Fernando Seixas
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O consumo de combustivel para um equipamento depende da poténcia do motor,
do fator de carga, condigbes do equipamento, habitos do operador, condi¢cdes
ambientais e o projeto do equipamento. Caso seja necessario se estimar o

consumo, pode-se utilizar a seguinte férmula:
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_ K xPBxFc
KPL (10)

Ch

Onde:

Cb = consumo combustivel / hora de funcionamento do motor (I/hf)

K = consumo de combustivel por HP de poténcia bruta, por hora efetiva (kg/HP/hf)
Fc = fator de carga

PB = poténcia bruta do motor (HP)

KPL = peso do combustivel (kg/l)

Tabela 2. Pesos, taxas de consumo de combustivel e fatores de carga para
motores diesel e gasolina (Sessions, 1987).

Motor Peso Consumo Combustivel Fator de Carga (Fc)
(KPL) (K) Baixo Médio Alto
Kg/l Kg/HP/hf

Gasolina 0.72 0.21 0.38 0.54 0.70

Diesel 0.84 0.17 0.38 0.54 0.70

Caso seja fornecida a poténcia liquida (PL) da maquina, considerar:

PB=PL/0,9 (11)

CCb=Cbxp

O custo de combustivel (CCb) sera: onde:

p = preco do litro de combustivel.

5.2. Lubrificantes

O custo de lubrificantes (éleo lubrificante, 6leo hidraulico e graxa) varia com a
poténcia do motor e com a complexidade do sistema hidraulico. Para maquinas
com sistema hidraulico relativamente simples, como trator de esteiras, caminhdes,
“skidders”, carregadeiras frontais e motoniveladoras, pode ser utilizada a férmula
seguinte:
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Cl=CCbx0,20 (12)

Onde:
Cl = custo de lubrificante por hora efetiva

Maquinas com sistema hidraulico de alta pressao e relativamente complexo, como
“feller-bunchers” e carregadeiras hidraulicas:

Cl=CChx0,30 (13)

Maquinas como processadores, “fellers” com brago mecanico e forwarders:

Cl=CCb x0,50 (14)

5.3. Consertos e manutencao

Este custo consiste na mao-de-obra, inclusive obrigagdes sociais, materiais e
pecas de reposicao. Sugerem-se as seguintes alternativas para o seu calculo:

C0=K
H (15)
onde:

Co = consertos e manutenc¢ao por hora efetiva de trabalho
V = valor de aquisicdo do equipamento
H =vida util em hf.

Para os caminhoes, o custo de conserto deve ser calculado, com base na vida
atil, em horas de viagem pela férmula:

4
N x hv

Co
(16)
Onde:

N = vida atil em anos

Hv = horas de viagem por ano
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TE
h=hf (1-——)
TV +TE
Onde:

TE = tempo de espera (hf)

TV = tempo de viagem (hf)

O custo de manutencao pode ser estimado também como uma porcentagem do
custo horario de depreciagao:

Co=DxG (18)

Onde:
D = depreciagdo por hora efetiva
G = coeficiente de conserto

Tabela 3. Coeficiente de conserto e manutencdo em porcentagem da depreciagao
horaria para alguns equipamentos (Sessions, 1987).

Maquina Coeficiente (%)
Trator de esteiras 100
Trator agricola 100
“Skidder” de pneus com guincho 50
“Skidder” de pneus com garra 60
Carregador com grua hidraulica 50
Motosserra 100
“Feller-buncher” 50

5.4. Custo de pneus para caminhoes e reboques

O custo de pneus originais, geralmente, faz parte do valor de aquisicao do
caminh&o. Portanto, o custo de pneus inclui reparos e recauchutagem dos pneus
originais e o custo de reparos, recauchutagem e substituicdo de jogos completos,
durante a vida util do caminhao.
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B +(Ct+B)(N.hv—L)

Cp =
P N .hv L.N.hy

Onde:
Cp = custo de pneus por hora de viagem dos caminhdes

B = custo de consertos. Correspondente a 50% do custo de substituicao do jogo
(0,50 Ct)

Ct = custo de substituicao do jogo de pneus
N = vida util do caminhao (anos)

hv = horas de viagem por ano

L = vida util dos pneus em horas de viagem

N . hv = vida util do caminhdo, em horas de viagem, correspondente ao H de uma
férmula anterior de consertos e manutencao

Custo de reparos e recauchutagem dos pneus originais =

N .hv
Custo de substituicdo do jogo de pneus, expresso em relagdo a vida util em horas
. . Ct+B
efetivas de viagem =
N .hv

, . . C s N.hv—L
Numero de jogos de pneus consumidos durante vida util do caminhéo = AL

Em termos médios tem-se:
e Vida util do caminhao em horas efetivas de viagem = 10.000 hf
e Vida util dos pneus igual a 2.000 horas efetivas de viagem.

e (Custo de reparos e recauchutagem dos pneus equivalentes a 50% do custo
dos pneus originais.

e (Cerca de 4 novos jogos de pneus serao necessarios, durante a vida util do
caminhao, estando incluida uma recauchutagem.

Substituindo-se estes valores na formula anterior, tem-se a seguinte equagéao
simplificada:

Cp=0,0006 x Ct
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6. Custo de mao-de-obra

O custo de méo-de-obra, além de incluir os salarios diretos dos trabalhadores,
inclui também o custo indireto das obriga¢des sociais. Esses custos sociais sao
expressos em porcentagem do custo direto da mao-de-obra.

cp 2 \2:5m A+ f)

Onde:

CMD = custo de mao-de-obra por hora efetiva.

Sm = salario mensal.

f = custos sociais expressos em % do custo de mao-de-obra.
hf = horas efetivas de trabalho por ano.

7. Custo de administracao

Sao0 os custos indiretos relacionados com a administracdo do trabalho e com o
equipamento. Corresponde aos custos de pessoal como: gerentes, diretores,
supervisores, chefes, secretarios etc. esse custo é geralmente estimado como um
percentual variando entre 10 a 15% do custo total do equipamento.
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CAPITULO X. TRANSPORTE PRINCIPAL DE MADEIRA

1. Introducao

No inicio da década de 80, Simdes et al. (1981) afirmavam que o principal modo
de transporte de madeira no setor florestal brasileiro era o rodoviario, com poucas
empresas utilizando-se do modo ferroviario. Machado (1984) comentava também
que o transporte florestal principal era praticamente representado pelo caminhao.
Essa situacdo pouco se alterou no passado recente, mantendo-se a
predominancia do transporte rodoviario, com algumas empresas transportando
parte da sua madeira por ferrovias e o transporte fluvial mais restrito a regiao
Amazbnica. Essa predominancia justifica-se principalmente pela proximidade
entre plantios e as industrias e as limitacées das outras opcdes de transporte.

Além dessa dependéncia, a importancia do transporte por caminhdes € marcante
principalmente pela participacdo na composi¢édo do custo final da madeira posto
fabrica. No caso particular de algumas empresas de celulose e papel e de chapas
no Estado de Sdo Paulo, o custo do transporte de madeira de florestas
implantadas variava entre 38 e 66% do custo final de aquisicdo da madeira, posto
fabrica, obtido para distancias médias entre 45 e 240 km, respectivamente
(CHAMPION, 1983; DURAFLORA, 1984; SALMERON, s.d.). Martini e Leite (1988)
citam valores entre 40 a 50%, enquanto que Hakkila et al. (1992) comentam que o
custo do transporte de madeira no Brasil era de aproximadamente 44%. A Tabela
1 ilustra exemplos da composicdo de custos no Brasil e Finlandia. Mais
recentemente, Ribeiro (1998) reporta o indice de 30%, obtido em uma empresa de
celulose e papel.

Em virtude das suas caracteristicas em termos de especificidade de carga e
exclusividade do frete, o transporte florestal possibilita ao caminhdo viajar
carregado somente em um sentido, o que faz com que os custos tendam a ser
maiores por unidade de volume do que em outros setores dos transportes. A
utilizacao de carretas de multiplos usos, que podem transportar mais de um tipo
de produto (ex. cavacos e toras) pode implicar em reducéao significativa de custos
sob certas condic¢des (Figura 1).
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Tabela 1. Composicao do custo posto fabrica da madeira para celulose no Brasil e
Finlandia.

Operacao Brasil Finlandia
(US$/m®) (US$/m®)
Corte 3.04 7.54
Extracéo 2.71 4.72
Transporte (90 km) 5.59 7.40
Estradas 0.51 -
Planejamento e Supervisao - 0.57
Outros Custos 0.70 -
Total 12.55 20.23

Fonte: Adaptado de Hakkila et al. (1992).

Figura 1. Carreta de usos multiplos Temisko: capacidades de volumes de 109 m?®
para cavacos e 79 m?® para toras (MICHAELSEN, 1996).

As classes de veiculos, de acordo com o Peso Bruto Total (PBT) sao:
a) Caminhdes leves até 10 t;
b) Caminhdes médios de 11 a 20 t;
c) Caminhdes semi-pesados de 21 a29t; e
d) Caminhdes pesados de 30 a 45 t.

Ao envolver longas distancias e o trafego em estradas de terra e asfalto, o
transporte principal de madeira exige o0 emprego de caminhdées pesados (PBT
entre 30 e 45 t). Grande parte das empresas florestais que possuem frota prépria
ou desenvolvem estudos para tanto, acabam optando por um caminhdo com
maior capacidade de carga, ressalvando-se as limitagdes quanto a qualidade do
pavimento e a capacidade de aclive de cada veiculo (SEIXAS, 1992). A questao

-203 -

=Y

i
=
©




LCF — 0683: Colheita e Transporte Florestal

Prof. Fernando Seixas

ESALQ/USP

das distancias mais longas é exemplificada pelo transporte feito em empresas

associadas da Bracelpa (Associacao Brasileira de Celulose e Papel), onde

praticamente a metade do volume de madeira de eucalipto foi transportada por
distancias superiores a 100 km no ano de 1999 (Tabela 2).

Tabela 2. Volume de madeira transportada das florestas e depédsitos para as
fabricas de celulose e papel, no ano de 1999, segundo a distancia percorrida (em
tonelada seca com casca) (BRACELPA, 2000).

EsalQ

Distéancia Género
(km) Eucalipto Participacao Pinus Participacao
(%) (%)
Até 100 8.445.631 51 5.452.204 93
101-200 3.944.874 24 223.411
201-300 3.731.330 23 172.135
301-400 324.386 2 9 -
Total 16.446.221 100 5.847.759 100

Na selecdo do veiculo é considerado igualmente o investimento inicial total por
frota, custos de operacédo, reposicdo e manutengdo, desempenho, vida util etc.,
assim como o0s custos fixos e variaveis, devendo a decisdo basear-se
principalmente no custo por tonelada ou m® de madeira transportada. A Tabela 3
apresenta uma média de gastos por itens que integram a composi¢ao de custos
de caminhdes dos tipos leve, médio e pesado. Destacam-se os gastos com
combustivel e pneus.

Tabela 3. Fatores que compdem o custo de transporte, com respectivas
influéncias (%) em veiculos que rodam 8.000 km/més.

Fator Tipo de Caminhéao
Leve Médio Pesado

Depreciacao 14% 17% 14%
Salarios 15% 9% 7%
Pneus 18% 23% 24%
Manutencao 6% 8% 8%
Combustivel 34% 28% 30%
QOutros 13% 15% 17%
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2. A escolha do modal

O transporte é o principal componente do sistema logistico. Sua importancia pode
ser medida através de pelo menos trés indicadores financeiros: custos,
faturamento e lucro. O transporte representa, em média, 60% dos custos
logisticos, 3,5% do faturamento e, em alguns casos, mais que o dobro do lucro.
Além disso, o transporte tem um papel preponderante na qualidade dos servigos
logisticos, pois impacta diretamente o tempo de entrega, a confiabilidade e a
seguranga dos produtos (FLEURY, 2004). A sua importancia na economia
brasileira € refletida nos dados da Tabela 4.

Tabela 4. Participacdo do setor de transportes na economia brasileira
(COPPEAD/CNT, s.d.).

Valor adicionado pelo setor de transportes no PIB (%) 4,4%
Valor adicionado pelo setor de transportes no PIB (R$) R$ 42
bilhdes
Empregos diretos gerados 1,2 milhdo
Total de carga movimentada por ano (em TKU)* 746 bilhdes

*TKU = tonelada quilémetro Util

Sao basicamente cinco os modais de transporte de cargas: rodoviario, ferroviario,
aquaviario, dutoviario e aéreo. Cada um possui suas caracteristicas e custos
proprios, sendo que, em geral, quanto maior o desempenho em servigos, maior
tende a ser o custo do mesmo. A Tabela 5 apresenta os precos médios cobrados
pelos diferentes modais nos Estados Unidos e no Brasil, para cargas fechadas de
médias e longas distancias, ou seja, superiores a 500 quildbmetros.

Tabela 5. Precos relativos dos diferentes modais (US$ / 1000 t-km) nos EUA e
Brasil (FLEURY, 2004).

Transporte EUA (US$) Brasil (US$) Brasil / EUA
Aéreo 320 523 1,63
Rodoviéario 56 19 0,33
Ferroviario 14 11 0,79
Dutoviario 9 11 1,22
Aquaviario 5 7 1,40
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No Brasil, os precos relativos dos diferentes modais possuem a mesma

ordenagao encontrada nos EUA, ou seja, aéreo, rodoviario, ferroviario, dutoviario

e aquaviario. No entanto, a ordem de grandeza das diferencas entre eles €&

significativamente diferente, principalmente quando se considera o transporte

rodoviario. Enquanto nos EUA o preco do rodoviario € 4,0 vezes superior ao do

ferroviario, no Brasil esta diferenca é de apenas 1,7 vez, e o preco do frete é

quase um terco do praticado & fora. Conclui-se assim que o preco do rodoviario

esta exageradamente baixo, 0 que faz com que haja uma grande preferéncia pelo
mesmo no pais.

Outros fatores condicionantes da escolha de um modal sdo: velocidade,
consisténcia, capacitacao, disponibilidade e freqiéncia (Tabela 6). O modal aéreo
€ 0 mais veloz, mas, considerando-se 0 tempo gasto porta a porta, essa vantagem
s6 ocorre para distancias médias e grandes. Ja& os tempos do rodoviario e
ferroviario dependem fundamental do estado de conservacdo das vias e do nivel
de congestionamento. A consisténcia, que representa a capacidade de cumprir 0s
tempos previstos, tem o duto como a melhor opcéo, por ndo depender de fatores
climaticos, seguido pelo rodoviario, ferroviario, aquaviario e aéreo.

Tabela 6. Comparacao dos modais em termos das dimensdes de servico em
ordem crescente (FLEURY, 2004).

= Velocidade
Duto Aquav. Ferro Rodo Aéreo
Consisténcia
Aéreo  Aquav. Ferro Rodo Duto
Capacitacao

Duto Aéreo Rodo Ferro Aquav.
Disponibilidad
e

Duto Aquav. Aéreo Ferro Rodo
Freqiiéncia

Aquav. Aéreo Ferro Rodo Duto

A capacitacdo esta relacionada a possibilidade de um determinado modal
trabalhar com diferentes volumes e variedades de produtos, com destaque para o
modal aquaviario nesse quesito. A disponibilidade representa a grande vantagem
do modal rodoviario, que quase nao tem limites de onde pode chegar.
Teoricamente, o segundo em disponibilidade € o ferroviario, mas isto depende da
extensdo da malha ferrovidria em um determinado pais, com apenas 29 mil
quildmetros em nosso pais, concentrados nas regidées Sul e Sudeste. O modal
aquaviario, embora oferega potencial de alta disponibilidade devido a nossa costa
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de oito mil quildmetros e cinqlenta mil quildmetros de rios navegaveis, apresenta,

de fato, uma baixa disponibilidade funcao da escassez de infra-estrutura portuéria,
de terminais e de sinalizagao.

Quanto a freqléncia, ou seja, 0 numero de vezes em que o modal pode ser
utilizado em um dado horizonte de tempo, o duto € o que apresenta o melhor
desempenho, por trabalhar 24 horas por dia, 7 dias por semana. Seguem, pela
ordem, o rodoviario, ferroviario, aéreo e hidroviario. A baixa freqiéncia do
hidroviario resulta dos grandes volumes envolvidos na operagéo, o que o obriga a
trabalhar com carga consolidada, diminuindo dessa maneira a freqiéncia.

Como consequéncia dos fatores citados anteriormente, bem como da interacao
com diversos outros, um pais ou regiao contara com diferentes graus de utilizacao
de cada modal. A Tabela 7 destaca a matriz de transporte de cargas por modal
nos EUA e Brasil.

Tabela 7. Matriz de transporte de cargas: Brasil versus EUA (TKU) (FLEURY,
2004).

Transporte Brasil EUA
Rodoviario 61% 26%
Ferroviario 20% 38%
Aquaviéario 13% 16%
Dutoviério 5% 20%
Aerovidrio <1% <1%

Verifica-se, pelos dados da Tabela 7, uma utilizagdo exagerada do modal
rodoviario no Brasil, comparativamente aos EUA (61% versus 26%). Este forte
predominio do rodoviario deriva do baixo preco praticado, fungdo de varias
distor¢cdes do sistema de transportes brasileiro. O setor rodoviario de cargas no
Brasil se caracteriza por uma alta fragmentacao e excesso de oferta, resultado da
inexisténcia de regulacdo, que torna as barreiras de entrada praticamente nulas.
Estes fatos levam a praticas de concorréncia predatéria, que faz com que os
precos sejam inferiores ao custo real, sendo essa uma das principais explicagdes
para a elevada participagcdo no mercado.

Essa dependéncia exagerada € motivo de preocupacao por pelo menos duas
razbes: o rodoviario € o segundo menos eficiente de todos os modais, atras
apenas do aéreo, tanto em termos de consumo de energia, quanto de polui¢do e
segurancga; a falta de regulagdo e os baixos precos vém comprometendo a
rentabilidade do setor, que depende cada vez mais dos autbnomos, cuja idade
média da frota alcanga os 18 anos.
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Produtividade
(108 TKU / empregado)
Produtividade do Setor de

Transporte i__Aquaviario ; 17 1

4,5 Brasil EUA

LN [ Feroviario | 515
Brasil EUA 93 .

Brasil EUA
{__Rodoviario
0,6 1.8
Brasil EUA__

Figura 2. Produtividade do setor de transporte de cargas (TKU = toneladas
quilémetro util).

A produtividade do transporte de cargas no Brasil também apresenta um baixo
desempenho quando comparado com outros setores da economia. O gréfico da
Figura 3 mostra como diversos setores da economia brasileira se comparam com
seus pares nos Estados Unidos, em termos de produtividade de mao-de-obra.
Para efeito de comparagdes, a produtividade norte-americana em cada um dos
setores estudados foi estipulada como 100%.

Produtividade de Mao de Obra por Setor

Benchmark - EUA | 100%

Siderurgia | 68%
Transporte Aéreo _: 47%
Telacomunicagbes : 45%
Bancos de Vargjo : 40%
Montadoras : 36%
Construgiio Civil [T 35%
Autopecas m 22%
Transporte de Cargas : L™
Froc. Alimentos -:18%

varejo de Alimentos [ 142

Figura 3. Produtividade de mao-de-obra em setores da economia brasileira em
comparacao com a norte-americana (COPPEAD/CNT, s.d.).
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2.1. Infra-estrutura de transporte (COPPEAD/CNT)

A infra-estrutura de transporte disponivel no Brasil € significativamente menor do
que aquela existente em diversos paises em desenvolvimento e de grandes
extensoes territoriais. O grafico da Figura 4 ilustra a oferta de infra-estrutura para
os diversos modais de transporte de carga de acordo com um indice conhecido
como densidade de infra-estrutura. Este indice é calculado a partir do numero de
quilémetros de infra-estrutura disponivel por cada km? da area do pais. Percebe-
se neste grafico uma menor disponibilidade de infra-estrutura de transporte no
Brasil, sobretudo no modal ferroviario. A disponibilidade do modal hidroviario néo
€ aproveitada em toda a sua plenitude por causa da localizacdo dos rios
navegaveis e da necessidade de se intervir para melhoria da navegabilidade em
diversos trechos. A infra-estrutura de transporte norte-americana é de 447 km por
cada 1000 km® significativamente maior do que todos os paises aqui
apresentados.

60

0 g8

40 1 s O Hidroviario
30 - 14 @ Ferroviario
20 - 9.6 45.3 i B Rodoviario

10 1 17, 7.3

Canada México China Brasil

Figura 4. Densidade de transporte (km / 1000 km?)

Conforme se percebe no grafico anterior, a disponibilidade de rodovias
pavimentadas no Brasil € ainda pequena. Em 1999 eram cerca de 164,2 mil km
pavimentados, sobre um total de 1,725 milhdo de km de rodovia. Soma-se a este
fato a baixa qualidade da infra-estrutura existente, cujo estado de conservacao é
avaliado como péssimo, ruim ou deficiente em 78% de sua extensdo. Essa
deficiéncia reflete-se no numero de mortes por quildbmetro nas estradas
brasileiras, entre 10 e 70 vezes maior do que nos paises pertencentes ao G-7
(Figura 5). Este problema fica ainda mais evidenciado quando se verifica que 0s
acidentes de transito no Brasil sdo o segundo maior problema de saude publica
no pais, so perdendo para a desnutricao.
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Figura 5. indice de mortes nas estradas (1996) por 1.000 km de rodovia.

O sistema ferroviario brasileiro possui uma baixa disponibilidade, limitando
o crescimento de sua participacdo na matriz de transportes. O quadro na Figura 6
compara a disponibilidade de infra-estrutura no transporte ferroviario brasileiro e
norte-americano. A partir deste quadro fica clara a necessidade de aumento da
nossa malha ferroviaria para que se ambicione uma melhor participacao deste
Modal em nossa matriz de transportes.

Densidade de Ferrovia Km / 1000 Km?

Brasil

Figura 6. Densidade da malha ferroviaria (km / 1000 kmz) no Brasil e EUA.

A situagdo de inseguranca nas estradas brasileiras, apresentada na Figura 5,
piorou de 1995 a 1998. A timida redu¢@o nos numeros de acidentes no periodo de
1997 a 1998 (ver grafico Figura 7) pode ser atribuida a introducdo do Cédigo
Nacional de Transito. Quando comparamos a evolu¢gdo do numero de acidentes
no Brasil com a dos Estados Unidos, verificamos que a distancia entre os dois
paises vém crescendo ano a ano. Enquanto no ano de 1995 o Brasil apresentava
144% de acidentes a mais do que os Estados Unidos, no ano de 1998 este
namero ja havia crescido para 226%.
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1995 1996 1997 1993

Figura 7. Numero de acidentes por km de rodovia.

Outro problema de seguranca refere-se ao roubo de cargas que vem crescendo
mais acentuadamente nos ultimos anos. Os graficos na Figura 8 dao uma
pequena nog¢ao da dimensao do problema. Neles identifica-se o crescimento do
numero de ocorréncias anuais € o prejuizo em milhdes relacionados ao roubo de
cargas seguradas. Considerando-se que existem alguns tipos de produtos, para
0S quais as seguradoras nao aceitam fazer seguro, pode-se concluir que o
prejuizo sofrido pelo setor € ainda maior.

Roubo de Carga: Roubo de Carga:

Total de Ocorréncias Anuais Frejuizo em Milhées de R$
8.000 500]
7.000 4507
400
6.000 3501
5000 300
4.000 %Eg
o
- 100

1.000
0 €4 95 96 97 98 99 00 O 84 95 96 97 98 99 00 M1

Figura 8. Estatisticas de roubo de cargas.

2.2. Consumo energético

. = BTU gasto por
O grau de aproveitamento de nossas fontes nao- US$ gerado no PIB

renovaveis de energia no transporte de cargas e
passageiros pode ser verificado a partir do numero

de BTU’s (British Termal Unit) gastos pelo setor 64.862
para cada ddlar gerado no PIB do pais. Uma
comparagdao do indice de aproveitamento
energético (BTU por US$ gerado no PIB), brasileiro

e americano é apresentada no gréafico ao lado. O

indice de aproveitamento energético brasileiro €

cerca de 29% pior do que o norte-americano. E CUA ' Brasi '
interessante  perceber que este consumo 1996 1999
ineficiente de energia ndo-renovavel traz uma série

83.924
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de maleficios para o Pais: maior emissédo de poluentes, maior custo final para os

produtos, maior dependéncia externa de combustiveis, pior desempenho na
balanca comercial etc.

Os principais poluentes relacionados com a combustdo de veiculos sdo os éxidos
de nitrogénio (NOx) e o mondxido de carbono (CO). O NOx tem como principais
efeitos afetar o sistema respiratério e causar chuvas &cidas. Ja4 o CO tem como
principal efeito a redugdo na capacidade de transporte de oxigénio no sangue
causando dores de cabeca, perda de reflexos e até a morte. Na auséncia de
dados confidveis para o nivel de emissdo de poluentes no setor de transporte de
carga brasileiro foi feita uma estimativa, calculando-se os indices a partir de
coeficiente padrao do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), que
apresenta uma correlacao padrao entre consumo de combustivel e de emissao de
poluentes (Figura 9). A tendéncia é que os valores reais de emissao no Brasil
sejam ainda maiores, por causa da utilizacdo de enxofre no diesel, o baixo nivel
de manutencdo e alta idade da frota brasileira de transporte rodoviério.

Emissao de CO em 1998 Emissdo de NOx em 1998

-grama/ TKU - - grama [ TKU -
1,60 1.29
0.94
D|56
Brasil FUA Brasi ~ EUA

Figura 9. Emissao de poluentes no setor de transportes.
3. Principais fatores afetando a eficiéncia do transporte de cargas no Brasil

As principais causas que afetam a eficiéncia no transporte de cargas brasileiro
foram mapeadas e segmentadas em quatro grandes grupos: o desbalanceamento
da matriz de transportes; a legislacado e fiscalizagdo inadequadas; a deficiéncia da
infra-estrutura de apoio e a insegurancga nas vias.

O grafico na Figura 10 indica a participacao relativa, no transporte de cargas, dos
Modais Rodoviario, Ferroviario e Aquaviario em diversos paises do mundo. Uma
primeira constatacdo € que todos os paises de grande extensao territorial, com
excecgao do Brasil, localizam-se a direita e na parte inferior do gréafico. Isto significa
que estes paises usam muito o Modal Ferroviario e, comparativamente, pouco o
Modal Rodoviario. Outra constatacdo € a de que os paises de pequena extensao
territorial estdo localizados a esquerda e na parte superior do grafico. Isto
demonstra uma opgéo prioritaria pelo Modal Rodoviario, em detrimento de outros
Modais. E surpreendente verificar a posi¢cédo do Brasil, ao lado de paises de baixa
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extensao territorial, indicando uma priorizagdo do Modal Rodoviario, menos
eficiente.

A drea do circulo
Franca representa a
704 Bélai Brasil utilizac&o do

I iy Modal Aquaviario
2 60 o Hungria t---—---—-- Sl
]

Dinamarca

EUA
Canada

China .
. Russia
30 40 50 60 70 80

% Ferroviario

Figura 10. Participacao dos modais no Mundo - Tonelada x quilémetro util.

Um dos motivos para essa realidade € o baixo preco dos fretes rodoviarios. A
Figura 11 representa o que se chama de baixo pre¢co dos fretes rodoviarios,
comparando-se os custos padrdo com o transporte e a remuneragdo deste
transporte para cargas fechadas em longas distancias. De maneira conservadora,
ndo foram considerados na curva de custo apresentada, a depreciagao do veiculo
nem o custo de oportunidade do capital investido no caminh&o. A diferenca entre
custo e preco médio, identificada como gap no gréfico a seguir, apresenta o que
pode ser entendido como uma margem operacional média negativa. As principais
alternativas do transportador rodoviario de carga para lidar com este gap entre
custo e prego sdo: redugdo da manutencdo do veiculo, jornada excessiva de
trabalho, carregamento acima do peso maximo, inadimpléncia fiscal, entre outros.

200

—

N

150 ‘\

(=]

(=]

5100

§ \.._ CUSTO = 64

50 = , —§ “oap

PRECO MEDIO = 45

0 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Rota em Quilémetros

Premissas : Ociosidade de 40%; Retirada Autbnomo de 5 sal. minimos; Trabalho de 189hs / més;
2hs de carregamento e 3hs de descarregamento.

Figura 11. Valor do frete rodoviario (R$ / Ton*Km)
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O gréfico da Figura 12 mostra um modelo denominado Circulo Vicioso do

Transporte Rodoviario de Cargas, que demonstra a existéncia de uma
concorréncia predatéria neste setor. Neste modelo considera-se que:

e Existem poucas barreiras de entrada para se tornar transportador
autdbnomo (apenas ter carteira de habilitacdo e possuir um caminhao).

e Existem barreiras de saida para deixar de ser transportador auténomo:
dificil colocacdo no mercado de trabalho devido aos poucos anos de
educacao formal e formagéao técnica.

As barreiras anteriores geram excesso de oferta e praticas danosas como
baixa renovagdo e manutencdo da frota, transporte acima do peso maximo
permitido e jornadas excessivas de trabalho. Estas praticas operacionais danosas
realimentam o aumento de oferta e as praticas predatdérias, criando externalidades
indesejaveis. Os principais impactos da concorréncia predatéria sdo: alto indice de
acidentes e mortes; emissao excessiva de poluentes; engarrafamentos e
consumo excessivo de combustivel.

Pequenas Barreiras

—————

de Entrada Saida
o2 R b i
T.g | | Aumento : | Baixo Valor dos !
5|1 daoferta ! | Fretes !
=2 =0 I Lo}
=
- . -
z 5 T T i
- :.:Dﬂ' ! Sobre Peso i + | Baixa Renovagdo i
~ ® | 1 Sobre Jornada ! 1 Baixa Manutengdo:
= R | R,

Figura 12. O circulo vicioso do transporte rodoviario de cargas.

Na auséncia de uma regulamentacdo que visa retirar caminhdes inseguros e
poluentes da estrada, surge uma situacao de envelhecimento da frota de veiculos
de transporte rodoviario de cargas que possui idade média de aproximadamente
17,5 anos e 76% dos veiculos com mais de dez anos. Com o envelhecimento da
frota, surge, no curto prazo, uma reducdao no valor dos fretes rodoviarios. No
médio e longo prazo esta situagcado torna-se insustentavel, pois sem renovacao a
frota perde sua capacidade de transportar adequadamente. A Figura 13 mostra
uma projecao de qual seria a idade média da frota brasileira caso fossem
mantidas as taxas de renovacéao da frota dos ultimos cinco anos.
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Evolugdo das Vendas de Cenario da Evolugdo da ldade
Caminhodes no Mercado Interno Media da Frota

) —— 205

199 [ 50 g3 'IQ;S;""'

1998 52806

1997 [ 54 760 177 18,0 1825k

. A 175 ' e

1996 42134

1995 [ 56.153 ....E.ﬂ"'"

1994 7 50419

1993 | 37.769

1992 25659 , , : : : . ,

1991 [ 41 646 .

1990 [ 41 313 ) 20002001 20022003 20082013

Figura 13. Projecdo da idade média da frota brasileira de caminhdes.

Uma outra causa do baixo preco do frete rodoviario € o pequeno investimento em
manutencdo dos veiculos. Estimativas atuais de custos de manutencao
envolvendo pecas, mao-de-obra, pneus e 6leo sugerem que o0s custos médios
para manutengdo de um caminhao sejam da ordem de R$ 0,23 por km rodado.
Estudo da CNT (Confederacdo Nacional do Transporte) indica que os gastos
médios com manutengéo dos motoristas autbnomos estao na faixa de R$ 0,16 por
km rodado, ou seja, cerca de 70% daquele considerado adequado (Figura 14). A
questdo é ainda mais grave se considerarmos que caminhées com mais de 25
anos, que necessitam de mais manutencao, tendem a gastar ainda menos do que
R$ 0,16 por km rodado.

0,161 0157 2171 0161 0,161

0,138

Abaixo 756 75a80 80a85 85a90 950a% 95a99 Acima 99

Figura 14. Média de gastos com manutengdo em R$/km (por faixa de ano de
fabricacao).

Tem-se também a auséncia ou inoperancia de postos de pesagem, a deficiente
alocacao de recursos para fiscalizacao do excesso de peso e a pratica em alguns
mercados de emiss&o de dois conhecimentos de transporte, um com o peso real e
outro com 0 peso da balanga, implicam na dificuldade de se coibir este tipo de
infracdo. O transporte rodoviario de carga é, portanto, penalizado duplamente:
primeiro com o aumento da capacidade estatica da frota pressionando os fretes
para baixo; segundo com a rapida degradacdo das rodovias, aumentando os
custos com manutencdo. O quadro a seguir (Figura 15) detalha algumas acoées
para reverter a situacao do transporte rodoviario, aprimorando-o em virtude da sua
atual importancia no cenario nacional.
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Figura 15. Priorizagcdo de acdes propostas para a melhoria do transporte
rodoviario.

4. Veiculos utilizados no transporte de madeira e a “Lei da Balanca”

Entre diversos outros fatores, o custo da operagéao de transporte € dependente da
distancia, da existéncia de frete de retorno, das condicdes da rede viaria e da
construcdo e manutengado de estradas, da eficiéncia das operacdes de carga e
descarga, incluindo aqui os tempos de espera, da quantidade de carga
transportada por composicao veicular, do pagamento de pedagios, combustivel
etc. Em virtude da privatizagado de algumas rodovias, notadamente no Estado de
Sao Paulo, o numero de pedagios aumentou significativamente, assim como a
fiscalizacdo quanto a observancia da “Lei da Balanca”, pela preocupagao das
concessiondrias quanto a conservacao das estradas sob sua administracao.
Portanto, numero de eixos na composicao e 0 peso em cada eixo sao fatores hoje
de preocupacao para o transportador, sempre buscando a otimizacdo da
quantidade de madeira transportada por veiculo, sem, contudo, ultrapassar os
limites estabelecidos na legislacéo.

Na AMCEL (Amapa Celulose) o transporte principal foi planejado para trabalhar
com toras longas. O equipamento era uma composicdo do tipo “rodotrem”,
composta de um cavalo mecanico, um semi-reboque e um reboque (Figura 16). O
comprimento do conjunto era de 30 m e a capacidade de aproximadamente 100 st
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(50 t). A distancia média de transporte era de 100 km e cada ciclo de transporte
era completado em menos de 8 horas (FERNANDES e TIBURCIO, 1987).

ERa

Figura 16. Veiculo “rodotrem” utilizado no transporte de madeira.

Operando no Estado de Sao Paulo, e ja se preocupando com a observancia dos
limites da “Lei da Balanca”, a Duratex Florestal S/A (1987) abandonou a utilizagao
da composicdo “biminhao” (caminhdo pesado 6x4 mais reboque de 2 eixos),
vulgarmente chamada de “Romeu e Julieta”, passando a utilizar caminhdes 4x2 e
semi-reboque de 3 eixos. Os parametros referenciais de utilizacdo de mao-de-
obra e consumo energético foram reduzidos, com a mudanga do sistema, de 9
homens.dia / 100 st e 2,53 L de diesel / st para 7 homens.dia / 100 st € 2,27 L de
diesel / st.

Moreira (1987) descreveu a utilizacdo do “treminhdo”, caminhdo pesado (6x4)
mais dois reboques, em distancias curtas de até 30 km. Diversos problemas
internos em termos da qualidade de estradas, alta porcentagem de aclives
acentuados e baixa velocidade das operagdes de carga e descarga, fizeram com
que os resultados econémicos desse sistema nao fossem satisfatorios. Contudo,
a utilizagdo do “treminh&o” otimizou o fluxo de madeira na Klabin (Parana), o qual
era feito, em grande parte, em rede viaria propria, garantindo o abastecimento da
fabrica e tornando-se uma opcéo estratégica da empresa. Mais recentemente,
Vieira (2004) descreve a utilizagdo, por parte da Cenibra S.A., da composicao
“biminhdo” (caminhdo mais reboque), responséavel pelo transporte de madeira em
curta distdncia e com boa capacidade de transporte, e de veiculos “rodotrem”,
com alta capacidade de carga, menor capacidade de tracdo em rampas e mais
apropriado para o transporte a longa distancia.

A chamada “Lei da Balanca”, parte do Codigo Nacional de Transito, foi elaborada
na década de 60 e posta em pratica a partir de 1974, sendo um conjunto de
artigos do referido codigo que influem nas limitagbes de dimensdes e de peso
para os veiculos de carga e passageiros de fabricacao nacional (SCANIA, 1997).
O Peso Bruto Total (PBT) do caminhao, ou o Peso Bruto Total Combinado (PBTC)
da composigao veicular, ndo pode ultrapassar a Capacidade Maxima de Tracao

-217 -

EsalQ




LCF — 0683: Colheita e Transporte Florestal

Prof. Fernando Seixas

ESALQ/USP

(CMT) estabelecida de 4,2 kW/t (5,71 cv/t), restringindo-se ainda ao limite maximo

de 45 t (alteracao para 57 t em 12/2004). A Figura 17 ilustra os pesos maximos
para os tipos de veiculos utilizados no transporte florestal rodoviario.

Peso mdximo paca velculos articulados
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Figura 17. Tipos de veiculos articulados e respectivos PBTC (MACHADO et al.,
2000)

De acordo com a Resolugao 68/98, as combinacdes de veiculos de carga (CVC),
com mais de duas unidades, incluindo a unidade tratora (ex.: rodotrens,
treminhdes e tritens) ou duas articulagdes (ex.: bitrens), somente poderao circular
portando uma Autorizacdo Especial de Transito (AET). Estas combinagdes nao
poderao possuir PBTC superior a 74 toneladas, respeitando-se a CMT, ter
comprimento maximo de 30 m e limitar-se ao peso maximo estabelecido por eixo
(MACHADO et al., 2000).

Na Finlandia, a combinacao normalmente utilizada para o transporte de madeira é
um caminhdo 6x4 mais um reboque com quatro eixos. Quase todos os veiculos
possuem um carregador “destacavel’ e diversos transportadores utilizam uma
balanga acoplada ao carregador, procurando assim garantir maior precisdao na
carga total e distribuicdo de peso por eixo. Algumas empresas exigem
equipamento de bordo para transmissdo sem fio de dados. Este equipamento
normalmente inclui um computador com GPS integrado e telefone com um
modem. Mapas e softwares sdo fornecidos gratuitamente aos transportadores. As
dimensdes e pesos em geral sdo as seguintes:

e Comprimento: é permitido até 25,25 m, mas a medida usual é 22,00 m.
e Altura: 4,20 m.
e Largura: 2,60 m.
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e PBTC:60t.

e Tara do veiculo sem o carregador: 18-19 t.
e Peso da carga: 41-42 t de madeira.

e Volume: aproximadamente 50 m°.

e Peso maximo por um eixo: 10 t (Vakeva, J. Comunicacao pessoal, 2001).

Outros exemplos de combinacdes de veiculos para transporte de madeira,
encontrados na Provincia da Columbia Britanica, no Canada, sdo descritos na
Tabela 8. O PBTC maximo, incluindo algumas concessbes feitas, nunca deve
ultrapassar 63.500 kg (WEBB, 1998).

Tabela 8. Configuragdes de veiculos tipicos da Columbia Britdnica (adaptado de
WEBB, 1998).

Configuracao PBTC Carga Max.?/ |Tara/ Capacidade
Max.? |Grupo de Eixos ®| Liquida Max.
(kg) (kg) (kg)
TAC truck / TAC three axle fult trailer | 50100 Dire¢&o: 9100 16650 /
ct . e Tragéo: 17000 33450
fﬂ —— e Simples: 9100
Tandem: 17000
TAC truck / TAC four axle full trailer 57100 Direcédo: 9100 17950 /

g Tragao: 17000 39150
F@@‘\ @% S— Tandem: 17000

Tandem: 17000

TAC $-axle B-train 63500 Diregéo: 5500 ° 19000 /

N e i e Tragao: 17000 44500
b‘ﬂ b —ae Tridem: 24000
Tandem: 17000

TAC truck-tractor/ tandem semi-trailer 39500 Direcédo: 5500 ¢ 15700 /

Tragao: 17000 23800

SR: 17000
TAC wuck tractor / tridem semi-trailer 46500 Diregéo: 5500 °© 16500 /

gl % Tragao 17000 30000
- : l@% SR ¢ 24000

~ . ~ b ~ ~ . N .
 Pesos ndo incluem concessdes. ~ Algumas restri¢des sdo descritas na referéncia. © A carga pode
ser aumentada para 9100 kg para configuracdes equipadas com carregador.” Semi-reboque.

O aumento do numero de eixos em uma composi¢cao rodoviaria com o intuito de
aumentar a capacidade de carga promove também uma limitacdo na capacidade
de tracdo do veiculo. Uma solucdo estudada por Amlin et al. (1995) foi a de
transformar eixos de tracdo em “tandem” em “tridem”. Um “tridem” é definido
como um grupo de trés eixos igualmente espagados e suportando a mesma carga
(Figura 18). Como resultado, o caminhd@o com conjunto de eixos em “tridem” teve
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maior forga de tragdo que a versado em “tandem”, com aumentos variando de 28 a

55% dependendo dos pesos por eixo € do numero de diferenciais bloqueados
(Tabela 9).

‘L Total
Inverno (kg) 6 100 27 000 25 000 58 100
Veriio (kg) 6 100 21 000 17 000 44 100

Figura 18. Pesos maximos para a configuracao do eixo traseiro do caminhdo em
“tridem” na Provincia de Alberta, Canada (AMLIN et al., 1995).

Tabela 9. Médias das forcas maximas de tragédo (AMLIN et al., 1995).

Forcas Maximas

Peso/eix Peso/conjunto  Diferenciais Diferenciais

o} (kg) bloqueados sem bloqueio
(kg) (kN) (kN)
“Tandem” 4715 9430 58,7 59,8
6990 13980 88,4 85,4
8500 17000 106,4 107,9
“Tridem” 4737 14210 91,6 74,2
7003 21010 136,6 105,3

MacGregor (1997) testou um sistema de transferéncia de peso igualmente com o
intuito de aumentar a tracdo no conjunto de eixos traseiros do caminhdo. Com
custo de Can$ 2,750, o sistema Climber 4000 consiste de uma bolsa de ar
instalada logo ap6s a 5% roda do cavalo mecénico (1,4 m), que pode ser inflada a
uma pressao de até 690 kPa (100 psi) a partir da cabine (Figura 19). A
transferéncia de peso, em um caminhdo com PBTC de 32350 kg, foi de 1750 kg
para o eixo de tracdo, mas também acarretou em uma reducéao de 1120 kg no
eixo direcional (dianteiro), o que pode causar problemas quanto a dirigibilidade. O
autor recomenda que se use o sistema somente em velocidades abaixo de 50
km/h e nunca em estradas publicas com restricoes quanto ao peso maximo por
eixo.
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Figura 19. Sistema de melhoria de tracao Climber 4000 (MACGREGOR, 1997).

Outro aspecto a ser considerado quanto ao peso aplicado por eixo refere-se ao
desgaste resultante na estrutura do pavimento. Um estudo feito nos Estados
Unidos, pais com excelente malha viaria, procurou avaliar as consequéncias de
uma proposta para a reducao dos limites de carga por eixo (“Proposta Turner”)
quanto ao impacto global na economia do pais. Prevendo-se reducdo de gastos
com manutengao e conservagao de rodovias e pontes, aumento da seguranca,
reavaliacdo dos valores de impostos e tarifas, reavaliagdo dos valores de fretes,
gastos adicionais para os operadores, em termos de necessidade de aumento do
numero de caminhdes ou de eixos, concluiu-se que haveria beneficios globais da
ordem de US$ 2 bilhdes anuais caso a proposta fosse aceita (TRB, 1990; apud
FERNANDES Jr. et al., 1991).

De acordo com Fernandes Jr. et al. (1991), pela “Proposta Turner” os limites de
cargas por eixo nos EUA, que ja se incluem entre os mais baixos em vigor no
mundo, passariam de 9,1 t para 6,3 t (eixo simples) e de 15,4 t para 12,7 t
(tandem duplo). Tais valores sdo ainda mais expressivos quando comparados
com a realidade brasileira, uma vez que nossos limites legais vigentes (10t, 17 te
25,5 t, respectivamente para os eixos simples, tandem duplo e tandem triplo) sao,
via de regra, desrespeitados, dada a baixissima densidade de postos de pesagem
em nossa malha viaria.

Tal fato foi comprovado por Santos et al. (2007) ao analisar o cumprimento da
legislacao vigente, em relacdo a “Lei da Balanga”, por parte dos veiculos de
transporte de madeira em uma empresa florestal na Regido Sul do Brasil. Os
veiculos apresentaram peso acima do permitido pela legislacdo em cerca de 96%,
em média, das viagens realizadas, um excesso médio de 8,3 t, além ainda da
tolerédncia admitida de 5%.

Widmer (1990, a) alerta também para o problema do limite do PBTC em
contraposicao ao limite estrutural das pontes, que no Brasil eram projetadas em
principio, de acordo com uma norma (NBR 7188) adaptada de uma antiga norma
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DIN, com cargas de projeto inferiores aos limites atuais da norma DIN 1072

(Figura 20). Considerando-se a “Bridge Formula” norte—americana, o treminhao e

o rodotrem deveriam ter respectivamente PBTC’s maximos da ordem de 53 t e 58

t, e ndo 62 t e 73 t como sdo normalmente autorizados. O mesmo autor concluiu

ainda quanto a existéncia de indicios de que o trafego do semi-reboque de 3

eixos, com cavalo de 2 ou 3 eixos e PBTC legal de 40,5t e 45 t, pode ser danoso
as pontes brasileiras (WIDMER, 1990 b).

matando 13 pessoas.

5. Parametros técnicos de desempenho dos caminhoes

O planejamento do transporte envolve tambem a determinagéo da capacidade do
veiculo de movimentar uma determinada carga, considerando-se as
caracteristicas técnicas do caminh&o e as condi¢ées do pavimento. De maneira
geral, a forca do motor deve ser transmitida as rodas (forca na roda - Fr) e destas
para o solo (forca de aderéncia - Fad). Havera movimento se Fr ou Fad for
superior as forgas contrarias: resisténcia ao rolamento (Fo), resisténcia de aclive
(Fi) e resisténcia aerodinamica (Fa).

Forca na roda (Fr): divide-se o torque na roda pelo raio dindmico do pneu (Tabela
10). O torque na roda (Tr) é calculado por:

Tr=TmXin Xigx 0,9
Tm = torque no motor
im = relacdo de marcha
i = relacao do diferencial
0,9 = rendimento da transmissao
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Tabela 10. Valores de raio dinamico (Rd) em fungéo do tipo de pneu.

EsalQ

Tipo de Raio Dinamico (m)
pneu 9,00x20” 10,00x20” 11,00x20” 11,00x22” 12,00x22,5”
Diagonal 0.488 0.506 0.523 0.547
Radial 0.493 0.510 0.524 0.549 0.526

Calculo da Forca na Roda: Fr = Tr / Rd

Forca de aderéncia (Fad): é o resultado do produto do peso incidente no eixo de
tracao (P) pelo coeficiente de atrito (i) pneu/solo (Tabela 11).

Fad =P xpu

Tabela 11. Coeficientes de atrito (1) pneu/solo

Tipo de Solo Coeficientes
Solo Seco Solo Molhado

Concreto com 2 anos 0.74 0.71
Concreto com 5 anos 0.68 0.64
Asfalto com 2 anos 0.80 0.70
Cascalho 0.60 0.57
Terra firme 0.65 0.55
Terra solta 0.50 0.40
Argila 0.60 0.40
Saibro 0.70 0.57
Areia 0.20 0.40

O calculo das forgas contrarias ao movimento € descrito a seguir.

Resisténcia_ao rolamento (Fo): a forca devido a resisténcia ao rolamento
depende do peso total do veiculo (G) em toneladas e de um coeficiente de
resisténcia ao rolamento (Rr) que € dado em kgf de resisténcia por tonelada de
peso do veiculo (Tabela 12), em fun¢ao do tipo do solo:

Fo=GxRr
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Tabela 12. Coeficientes de resisténcia ao rolamento (kgf/t)

Tipo de Solo Rr
Concreto boa qualidade 10

Concreto 12
Asfalto "

Asfalto rugoso 15
Cascalhado 20
Terra seca 50
Terra solta 100
Argila 80
Saibro 90
Areia solta 120

Resisténcia aerodindmica (Fa): geralmente ndo é considerada nos calculos de
transporte de madeira devido a sua pequena influéncia.

Resisténcia de aclive (Fi):

Fi=Gxi

G = peso total do veiculo em toneladas
i = aclive em decimal

Para o veiculo se manter em movimento:

Fr ou Fad > Fo + Fi

6. Uso de balancas durante a operacao de carregamento

Devido ao maior rigor quanto a fiscalizagdo em termos do cumprimento da Lei da
Balanca e da propria necessidade de reducdo dos custos de manutencado de
estradas, a determinacdo do peso da carga de madeira no préprio local de
abastecimento tornou-se uma medida imprescindivel. A op¢do de montagem de
uma balanca na grua do carregador florestal, avaliada por Michaelsen (1993),
pode ser mais econOmica, entre Can$12,000 e Can$16,000, dependendo da
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instalacdo, mas apresentou, no teste em questao, diferencas de leituras acima do
nivel aceitavel de 3% do total da carga (Figura 21). Um transdutor de pressao
media 0 aumento na pressao criada em um sistema hidraulico fechado, quando
uma carga era suspensa pela grua. O aumento na pressao era proporcional a
quantidade de carga suspensa. Um computador convertia o sinal de pressao para
uma leitura de peso e acumulava as cargas individuais. A eficiéncia do sistema
era dependente do cuidado com que o operador manuseava a grua, introduzindo
pequenas pausas para a estabilizacao do sinal apds a colocacdo da madeira na
pilha do caminhdo. Essas pausas representaram um acréscimo entre 2 e 4
minutos no tempo total de carregamento e havia também um problema de técnica
de calibragdo que pudesse ser feita pelo operador da grua.

Pressure
Transducer

Cylindar
& Piston

Check valve
" Needlavalve

N
GRAPPLE

Oil from the loadar

{ljyd raulie systam.
s only to fill

ths scala system

Sﬁdraulic

Figura 21. Esquema de uma balanca “Superior” montada em uma grua
(MICHAELSEN, 1993).

Michaelsen (1998) também avaliou cinco tipos de balancas instaladas em
composi¢cées rodoviarias e concluiu que quatro delas apresentavam uma
calibragdo razoavel, com erro menor do que 3%, equivalentes a tolerancia legal,
para o Canada, de 1500 kg para um PBTC de 55.500 kg. Um dos sistemas era
inteiramente mecanico (baseado em células de carga), dois eram inteiramente
pneumaticos e os outros dois eram sistemas hibridos, ou seja, mecénico no
cavalo mecanico e pneumatico na carreta (Tabelas 13 e 14).
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Tabela 13. Descricdo de balangas instaladas em veiculos de transporte de

madeira avaliadas pelo FERIC (MICHAELSEN, 1998).

Tipo de Balanca Custo (Can$)?

Sistemas Fabricante Caminhao Carreta Sistema Instalacao
Mecanico Vulcan  Célula de carga Célula de carga n.d. n.d.
Pneumaticos  Vulcan Pneumatico Pneumatico 2366 400

Cléral Pneumatico Pneumatico 2345 67.50 a 450

Hibridos Sl Célula de carga  Pneumatico 5125 800 a 1000
Vulcan  Célulade carga  Pneumatico 4424 800

# Valores aproximados sujeitos a diversos fatores. ® Sistema ndo mais recomendado pelo fabricante.

Tabela 14. Diferenca entre as leituras na balanga da fabrica e as leituras no
campo com a balanc¢a de “bordo” (MICHAELSEN, 1998).

Posicdo No.de Diferenca (kg)® Intervalode  Erro
Leituras Média s® Confianca (95%) (%)b

Balanca
Hibrida Sl 1 91 138 330 656 1,15
Hibrida Vulcan 2 42 211 588 1188 2,08
Ar Vulcan 3 62 294 603 1206 2,13
Ar Cléral 4 43 139 723 1459 2,63
Célula de Carga Vulcan 5 70 100 902 1800 3,17

# A diferenca representa a leitura na fabrica menos a leitura no campo.
® O erro significa o intervalo de confianca dividido pelo PBTC obtido na fabrica.

s = Desvio Padrdo.

7. O sistema CTI (“Central Tire Inflation”)

Um sistema CTI (Figura 22) € um equipamento eletro-mecanico que permite ao
motorista do caminhao variar a pressédo de inflagdo dos pneus da propria cabine
enquanto dirige. Os beneficios da operagcdo com pressdées menores incluem:
reducdo dos requisitos do pavimento; reducdo da manutencdo da estrada;
reducédo da fadiga do motorista e queixas médicas; menor custo operacional do
veiculo devido a menor numero de danos por vibragcdo e menos reparos nos
pneus; aumento da mobilidade do veiculo, possibilitando o trafego inclusive em
condi¢cdes antes limitantes de maior presenga de umidade no solo (BRADLEY,

1995).
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Figura 22. Conjunto de monitoramento central da pressao de inflagdo de pneus.

O conceito por trds desse sistema é de adequar as pressdes de pneus do
caminhdo a condigdes operacionais especificas, definidas pela velocidade,
terreno, carga e resisténcia da superficie da estrada. Esta idéia foi aprimorada
pelos militares americanos durante a Il Guerra Mundial, com o desenvolvimento
de sistemas que permitiam ao condutor de um veiculo controlar a pressao dos
pneus e melhorar assim a sua mobilidade. Na década de 80, engenheiros do
USDA Forest Service comecaram a estudar a aplicagdo desse sistema no
transporte de madeira considerado fora-de-estrada. O seu uso torna-se mais
factivel quando existir uma ampla variedade de condigbes de estradas e
possibilidades de emprego de velocidades.

Cerca de 200 caminhdes de transporte de madeira estavam equipados com um
sistema CTI no Canada em 1998, sistemas estes variando entre Can$20,000 e
Can$30,000. O FERIC (“Forest Engineering Research Institute of Canada”)
desenvolveu um prototipo para instalar tal sistema somente nos eixos de for¢a do
caminhdo, buscando, como principal objetivo, aumentar a capacidade de tracédo
do mesmo. O motorista pode escolher entre quatro modos de operacao: viajando
vazio ou carregado, em combinacdo com velocidades “fora-de-estrada” ou na
estrada. O modo “fora-de-estrada” deve ser usado em estradas secundarias a
uma velocidade maxima entre 55 e 60 km/h. O sistema é automatico, permitindo
estabelecer qualquer nivel de pressao entre 25 e 110 psi, de acordo com o
tamanho do pneu, configuragéo do veiculo, carga e velocidade. A velocidade do
caminhdo €& monitorada continuamente e, se a mesma exceder aquela
estabelecida para o modo em uso, o sistema avisa 0 motorista para que reduza a
velocidade ou selecione um modo com uma pressao maior de inflagem. O custo
do protétipo foi de Can$7,500 para as pecas e mais 50 horas de trabalho para
montagem e instalacao (VINCENT, 1998).

Bradley (1996) tece alguns comentarios sobre tempos gastos em um teste feito
com um sistema CTl de 180 kg, equipando um veiculo com 26 pneus e
compressor de ar de larga capacidade (877 I/min) (Figura 23). O tempo de
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inflacdo foi de 4,8 minutos durante o carregamento (em pausa) e 13,0 minutos

com o veiculo aproximando-se da estrada principal. Um compressor médio (438

I/min) também poderia ser utilizado para inflar os pneus com o veiculo em

movimento, apds entrar na estrada pavimentada, sem maiores problemas de

seguranga com relacdo a temperatura dos pneus. Os motoristas que participaram

do teste relataram que o0 uso de pressdées menores nos pneus aumentou a

mobilidade dos caminhdes e reduziu a necessidade de apoio aos “skidders”.

Outro resultado referiu-se a profundidade do sulco dos rodados, 7,7% menor, em

média, do que aquela resultante do trafego dos veiculos com pneus com maior
pressao.
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Figura 23. Esquema de um protétipo CTI (BRADLEY, 1996).

Com relacao as vantagens do uso do sistema CTI, Taylor (1987) registrou que a
manutencédo de uma estrada ndo pavimentada reduziu-se devido ao uso de pneus
com baixa pressao, presenca de sulcos com 10 cm de profundidade comparados
com sulcos de 40 cm pela acao de pneus com maior pressao de inflagdo. Sturos
et al. (1995) destacam a ocorréncia de melhorias na capacidade de tracdo e
dirigibilidade do caminhdo. Em outro teste realizado durante trés anos,
abrangendo um total de 2088 carregamentos de madeira, foi observada a reducao
média de 80% na produgao de sedimentos (BRADLEY, 1995). A causa desta
diminuicao foi a formacao de sulcos mais largos e superficiais, com a redugao da
pressao dos pneus, que geralmente tém taxas de escoamento menores.

Testes comparativos entre caminhées com pneus com alta e baixa presséo,
carregados e vazios, apresentaram os seguintes resultados: a) os custos de
manutengao e reparos eram 8 vezes maiores para o caminhdo com a pressao de
pneu maior; b) pecas no caminhdo com pneus com maior pressdao sofriam
impacto 2 a 10 vezes maior do que aquelas no caminhdo com pneus com baixa
pressao; ¢) 0s pneus com baixa pressao apresentaram desgaste 15% menor; d) o
caminhdo com pneus com alta pressdo causou maior perda de cascalho nas
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curvas revestida deste material; €) ocorreu situagdo de maior conforto para o
motorista no caminhdo com pneus com baixa pressdao (HODGES, 1987).

Amlin (1996) reforca que uma maior area de contato do pneu (Figura 24)
proporciona maior tragdo e flutuacdo, menor deslizamento (patinamento) das
rodas e consequente reducdo de danos a superficie das estradas e menos danos
aos pneus.

Pressao do Pneu 620 kPa 414 kPa 310 kPa 207 kPa
Comprimento da Impressao 25,8 cm 32,0 cm 33,8 cm 36,3 cm

Figura 24. Representacdo da area de contato de pneus com diversas pressoes
(Amlin, 1996).

Testes de tracao realizados pelo FERIC (BRADLEY, 1993) com as pressdes de
pneus normalmente empregadas em sistemas CTI (620 kPa; 414 kPa; 310 kPa e
207 kPa), mostraram ganhos de forca de tragdo de 39%, 18% e 8% em relagao ao
maior valor de pressao (620 kPa), nas pressoes de 207 kPa, 310 kPa e 414 kPa,
respectivamente (Figura 25).
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Figura 25. Valores maximos de forga na barra de tracao em funcao da pressao do
pneu (BRADLEY, 1993).
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Ainda com relagao a pressao dos pneus, a utilizacdo de equalizadores de pressao
de pneus (Can$100 a 115 a unidade) reduziu o desgaste dos mesmos entre 5 e
22%, podendo diminuir ainda mais se a checagem manual dos pneus fosse feita
em intervalos inferiores a duas semanas (MAcCGREGOR, 1998).

8. Terceirizacao do transporte

Terceirizagao € um processo de gestao pelo qual se repassam algumas atividades
para terceiros, estabelecendo uma relacdo de parceria, ficando a empresa
concentrada apenas em tarefas essencialmente ligadas ao negécio principal em
que atua (Giosa, 1999, apud LEITE et al., 2002).

A prestacao de servicos na éarea florestal ocorre desde a época dos incentivos
fiscais, na década de 60, sendo que em meados da década seguinte intensificou-
se a transferéncia do transporte de madeira para caminhoneiros auténomos ou
empresas transportadoras (LEITE et al., 2002). Quanto maior o tamanho da
operagao de transporte, maior a possibilidade de que a utilizacdo de frota prépria
seja mais atraente do que a utilizacado de terceiros. Em primeiro lugar porque a
atividade de transporte apresenta enormes economias de escala, ou seja, quanto
maior a operacao, maior as oportunidades de redugcdo de custos. Ser pequeno
significa ter pouca capacidade de manter equipes especializadas e de fazer
investimentos continuos em tecnologia, e em especial em tecnologias de
informagcao. Contudo, a necessidade das empresas, mesmo as grandes, de
reduzir os investimentos, torna muito atrativa a utilizacao de ativos de terceiros
(FLEURY, 2004).

A opcgao pela terceirizacdo exige que 0s seguintes critérios, em ordem de
prioridade, sejam considerados por parte da contratante: confiabilidade, preco,
flexibilidade operacional, flexibilidade comercial, saude financeira, qualidade do
pessoal operacional e informagdes de desempenho. A garantia de que a madeira
serd entregue no prazo e quantidade combinada é vital para a empresa
consumidora, acima do critério preco, que serviria mais para a classificacdo e
selecdo de empresas. A capacidade do terceiro em adaptar a operagao e
renegociar pre¢os, bem como atender demandas quanto ao tipo de veiculo e
niveis de servico, € uma caracteristica muito demandada, mas que depende
sobremaneira da sua saude financeira. Isso pode ser facilitado com a decisdo da
contratante em diminuir o nimero de transportadoras utilizadas e a determinacao
de um frete justo, que possibilite a sua sobrevivéncia e capacidade de
investimentos.

Outro ponto muito importante é a diminuicdo dos tempos gastos com as
atividades de carga e descarga, que muitas vezes estd a cargo da contratante.
Nao se pode admitir a existéncia de filas extensas e demoradas nos patios das
empresas, unicamente pela incapacidade da mesma em otimizar a descarga dos
caminhdes. Assim como, a qualidade das estradas de acesso aos locais das
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plantagbes florestais passa a ser também um fator limitante da possibilidade de

ganho dos transportadores.

Trata-se de um processo irrevogavel, mas que exige que seja realmente firmada
uma parceria, onde a melhoria da capacidade financeira do terceiro ter& como
consequéncia a garantia de suprimento de madeira nos prazos e quantidades
combinadas.

9. Transporte de madeira por ferrovias

No Brasil o principal meio de condug¢do da madeira é o rodoviario, com cerca de
63% da carga transportada em cima de caminhdes. A segunda op¢ao é o modal
ferroviario responsavel pelo transporte de 20%. O transporte por ferrovias € mais
barato em relagdo ao rodoviario, mas enfrenta os problemas do pequeno numero
de vias férreas préximas as florestas, o alto investimento inicial de implantagéo e a
necessidade de uma distancia elevada de transporte para a sua viabilizagao
econbmica. Essa distancia nos EUA esta acima de 500 km e na Escandinavia é
superior a 200 km, sendo que a utilizacdo da madeira na elaboracédo de produtos
de maior valor agregado pode diminuir esse valor (Tabela 15).

Tabela 15. Distribuicdo por modos do transporte de madeira a longa distancia em
paises da Escandinavia.

FINLANDIA SUECIA NORUEGA
% Volume Dist. % Volume Dist. % Volume Dist.
Média Média Média
(km) (km) (km)
Madeira p/ serraria
Caminhéo 40 73 98 35
Ferrovia 2 160 2 150
Flutuagao 11 225 - -
Madeira p/ celulose
Caminhao 31 93 90 80 75 73
Ferrovia 5 252 7 221 14 225
Flutuagao 11 250 3 230 11 220

A malha ferroviaria brasileira se estende por cerca de 28,5 mil quildbmetros, dos
quais 80% em bitola métrica (um metro) e o restante em bitola larga (1,6 metro)
ou mista. A bitola é a distancia entre as faces internas dos trilhos de uma via. Por
erros de planejamento do passado, que n&o priorizou a uniformizacdo, o Brasil
hoje possui os dois tipos de bitola. Embora a malha de bitola métrica seja bem
mais extensa (23,5 mil quildbmetros), é na bitola larga (5,6 mil quildmetros) que se
encontram as mais modernas ferrovias, como a E. F. Carajas, a Ferronorte, a
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Ferrovia Norte — Sul e a Ferrovia do Agco (MRS Logistica). Com a diferenca de

bitolas ha necessidade de transferéncia de passageiros ou transbordo de

mercadorias no ponto de mudanca de bitola, o que acarreta aumento dos tempos

de viagem e custos. Além disso, as ferrovias que operam com dois tipos

diferentes de bitola possuem duas frotas distintas de trens e também veiculos de

manutencao da via especializados em cada tipo de bitola, o que reduz a economia

de escala que um Unico tipo de frota proporciona, em termos operacionais e de
manutencao (REVISTA REFERENCIA, 2005).

A empresa VCP (Votorantim Papel e Celulose) gasta anualmente 150 milhdes de
reais com o transporte de madeira e pretendia aumentar a participagdo do modal
ferroviario de 5% para 22% em 2006. O transporte de toras de madeira para
abastecimento da VCP tem a previsdo de movimentar 216 mil toneladas anuais.
Para viabilizar esse fluxo foi feito um investimento da ordem de R$ 7,2 milhdes,
gastos com a reforma de 20 vagdes plataforma (Figura 26) e adequagcao de um
terminal intermodal em Sao Paulo (SP). A empresa teve também que construir um
desvio ferroviario especifico para descarga das toras de madeira.
O fluxo é iniciado na cidade de Guaiba, no Rio Grande do Sul, onde estao
localizadas as areas de plantio da VCP. A carga segue até o Terminal Intermodal
de Agua Branca, onde é transferida dos vagdes de bitola estreita para os vagoes
de bitola larga, que concluem o trajeto até a fabrica da VCP, em Jacarei (SP).

Figura 26. Vagao especial para transporte de toras (Foto: José Souza).

Outra questao estratégica refere-se a movimentacdo da madeira da floresta até
um patio ferroviario (Figura 27) e do terminal até a fabrica, envolvendo uma
despesa com o transbordo por caminhdes. A Aracruz Celulose construiu um ramal
ferroviario que liga a Ferrovia Vitéria-Minas diretamente ao patio de madeira da
fabrica, numa extensdo de 2.360 metros de comprimento (Figura 28). O ramal
possui um desvio de 252 metros, 0 que possibilita também o recebimento de
outros insumos. O investimento neste projeto foi da ordem de US$ 1,2 milhdo, que
incluiu além das obras a instalacdo de uma balanca dindmica, montada para
pesar a madeira com a composicao ferroviaria em movimento. Com esse ramal foi
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eliminado o transbordo da madeira por carretas, anteriormente desembarcada a
quatro quildmetros da fabrica.

Figura 28. Ramal ferroviario da Aracruz Celulose (ANDRADE, 2003)

A Estrada de Ferro Jari foi construida para transportar madeira que alimenta a
fabrica de celulose do Projeto Jari e entrou em operacdo em 1979. Localiza-se ao
norte do Estado do Pard, proximo a divisa com o Estado do Amapa. A madeira da
regidao € transportada até o Porto de Mungubd, a margem do Rio Jari. A
necessidade de abastecer a fabrica de celulose levou a construgdo da Estrada de
Ferro, que em funcdo da sua grande capacidade de transporte aliada ao baixo
custo supria de forma confidvel e segura a fabrica de celulose.

Os 68 km de linhas atuais interligam os trés patios principais da Ferrovia, um
deles onde esta localizada a area industrial, e alguns pontos intermediarios onde
eventualmente é estocada madeira em fungao da localizagao dos patios principais
em relagdo as éareas de corte. O fluxo do trafego ferroviario é regido pela
necessidade de madeira na fabrica de celulose, ficando em média na ordem de
trés viagens/dia, sendo as composi¢des normalmente constituidas por vagoes
com madeira, podendo chegar a 24 vagdes quando transporta-se bauxita
refratdria com madeira, ndo utilizando-se unidades multiplas. O transporte
também contempla brita para uso na manuteng¢édo da Via Permanente e maquinas
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operatrizes em vagdes adaptados, ficando em torno de 180.000 toneladas/ano de
bauxita e 1.500.000 toneladas/ano de madeira.

10. Transporte de madeira por via fluvial

Trata-se da mais antiga forma de transporte de madeira, mas foi sendo
substituida gradativamente devido a maior economicidade do transporte por
caminhdes em curtas distdncias e a sazonalidade do transporte fluvial,
dificultando o transporte continuo. A construgcdo de barragens para geragao de
energia também dificulta o fluxo de transporte, exigindo a construcao de eclusas
para a eliminagao do problema. Mesmo assim, trata-se de um meio de transporte
muito econdmico, conforme ilustrado pelas seguintes comparacgdes:

e Um comboio de 10 mil toneladas transporta a carga equivalente a
transportada por 278 caminhdes de 36 toneladas cada.

e Um comboio de 10 mil toneladas, num percurso de 500 km, consome cerca
de 21 toneladas de combustivel. Uma frota de 278 caminhdes, para cobrir
0 mesmo percurso, consome 54 toneladas.

e Para se conduzir uma frota de 278 caminhfes sdo necessarios 556
homens, entre 0 motorista e ajudantes. Um comboio de 10 mil toneladas é
tripulado por 12 pessoas.

e Quilometragem percorrida com 1 litro de combustivel e carga de 1
tonelada:

o Caminhao: 25 quildmetros
o Trem: 86 quilémetros
o Comboio: 219 quildmetros (NUNES, 2007).

Uma outra comparacgao feita por Rosa (2005), envolvendo os modais rodoviario,
ferroviario e fluvial, encontra-se ilustrada na Figura 29.
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Capacidade de Carga
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Figura 29. Equivaléncia de transporte de acordo com a capacidade de carga para
os modais fluvial, ferroviario e rodoviario (ROSA, 2005).

A Figura 30 ilustra as principais hidrovias brasileiras, as quais totalizam 42.000 km
de vias navegaveis, com o maior potencial concentrando-se na regido amazodnica.
De acordo com Lentini et al. (2003), o custo do transporte fluvial na Amazénia
estd entre US$ 0.05 e US$ 0.10 por metro cubico de madeira em tora por
quildmetro transportado, utilizando-se de balsa ou jangada. Com uma rede viaria
deficiente, o transporte rodoviario situa-se entre US$ 0.10 e US$ 0.60,
dependendo da qualidade das estradas (Tabela 16).

shzade an Feversira de 2001

Figura 30. Pr|n0|pa|s hldrowas braS|Ie|ras (MINISTERIO DOS TRANSPORTES,
2008).
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Tabela 16. Custos médios de transporte de toras por tipo de superficie na
Amazobnia Legal, 1998 (Lentini et al., 2003).

Tipo de Acesso Custo de Transporte’
(US$/m* tora por km)
Fluvial (jangadas) 0.05-0.06
Fluvial (balsas) 0.08 -0.10
Rodovias asfaltadas 0.10-0.12
Rodovias de terra pigarradas (razoaveis) 0.18 —0.20
Rodovias de terra ndo-picarradas (baixa qualidade) 0.28 - 0.30
Rodovias rusticas — sem nivelamento e revestimento 0.60

' Cambio médio de 1998: US$ 1.00/ R$ 1,16

O transporte de madeira nos rios da Amazdnia é feito por livre flutuagéo das toras,
amarradas umas as outras, ou por diversos tipos de balsas, como os exemplos da
Figura 31.

PR L

Figura 31. Transporte em balsa (Esq.) e balsa tipo Catamara (Dir.).

No caso do transporte de toras de eucalipto, um exemplo de destaque é o da
empresa VCP (Votorantim Celulose e Papel) , realizando o transporte por meio
fluvial na hidrovia Tieté — Parana, entre Aracatuba e Anhembi, de onde a madeira
segue por rodovia até a fabrica de celulose em Jacarei, interior de Sao Paulo. A
implantagdo da hidrovia Tieté—Parana consumiu investimentos da ordem de US$
2 bilhdes nas ultimas duas décadas, aplicados na construcdo de eclusas e 12
terminais hidroviarios. O sistema soma cerca de 2,4 mil quildbmetros de vias
fluviais navegaveis, interligando cinco Estados brasileiros — Goias, Minas Gerais,
Mato Grosso do Sul, Parana e Sao Paulo, tornando-se importante corredor de
transporte de graos, fertilizantes, agucar e outros produtos.

A VCP iniciou esse tipo de transporte em 2005, contando com 18 barcacas e trés
empurradores no circuito hidroviario para executar o transporte de 42 mil
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toneladas de madeira por més. Cada empurrador trafega com quatro barcacas

durante o percurso hidroviario, percorrendo 417 quildmetros em dois dias e 20

horas, em média. Cada chata pode transportar cerca de 75 feixes de madeira, o

equivalente a 1,3 mil metros cubicos, resultando em um total de 5,2 mil toneladas

de madeira por comboio (Figura 32). Tracionados por empurradores, que contam

com dois motores de 500 cavalos cada um, os comboios trafegam a velocidade

média de 20 quilébmetros por hora e cada comboio é integrado por uma tripulagao

de 11 pessoas. Durante o trajeto, as embarcag¢des precisam vencer cinco eclusas

e varias pontes, sendo que nessas passagens, por razdes de seguranca, 0S
comboios precisam ser desmembrados.

Em consequéncia do fluxo multimodal (rodoviario-hidroviario-rodoviario) ser 11%
mais barato do que o modelo anterior (rodoviario puro), isso resultou num ganho
de competitividade de 3% sobre o custo de producgéo da celulose. Outro fator de
ganho foi de que o numero de caminhdes envolvidos no transporte de madeira
entre Trés Lagoas (MS) e Jacarei (SP) caiu de 90 para 35, diminuindo a
probabilidade de ocorréncia de acidentes, proporcionando menor consumo de
6leo diesel e menor emissao de poluentes (REVISTA VCP, 2007).

Figura 32. Transporte de toras de eucalipto na hidrovia Tieté- Parand (REVISTA
VCP, 2007).

Ja a Aracruz implantou, em 2003, um sistema de transporte maritimo de toras de
eucalipto entre Caravelas (BA) e Barra do Riacho (ES) (Figura 33), um trecho de
275 km em linha reta, com capacidade de transporte de 3,4 milhdes de metros
cubicos por ano. A frota é composta de quatro navios-barcagas e dois
empurradores. Cada barcaca tem capacidade para transportar cerca de cinco mil
metros cubicos de madeira em 12 horas de viagem, o que equivale a carga de
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100 carretas, uma reducao de 200 viagens/dia de carretas de madeira pela BR

101, reduzindo o trafego na rodovia e as emissbes de gases provenientes da

gueima de diesel. Com um investimento inicial de US$ 32,6 milhdes, a economia
operacional estimada é de 15%.

Figura 33. Terminais de Caravelas (Esq.) e Barra do Riacho (Dir.) (ANDRADE.
2003).

O carregamento e o descarregamento da madeira, transportada a granel em toras
de 6 metros, sao feitos por empilhadeiras de grande porte, com garras especiais
para esse tipo de carga (Figura 34).

Figura 34. Processo de carregamento das barcagas (ANDRADE, 2003).

11. Consideracoes

O transporte de madeira por caminhdes ainda sera o principal modal no Brasil por
um longo periodo, assim como a utilizagcdo de terceiros. No entanto, suas
vantagens podem ser superadas pelo envelhecimento da frota, aumento dos
custos operacionais, manutencgéo deficiente das rodovias, concorréncia por frete e
politica de precgos invidveis para a sobrevivéncia dos transportadores. A real
parceria entre os interessados, contratantes e terceiros, e a interven¢ao urgente
do governo, recuperando as rodovias e diminuindo a incidéncia de taxas e
impostos, serdo fatores importantes para que essa atividade colabore com o
progresso e a viabilidade econémica do negécio florestal em nosso pais.
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