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RESUMO

RESENDE, Julia Hussar Duarte, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, abril de
2025. Avaliacao integrada da operacao do forwarder: uma abordagem baseada
na distancia média de baldeio e na eficiéncia da gestao operacional. Orientador:
Bruno Leao Said Schettini. Coorientador: Arthur Araujo Silva.

A colheita florestal representa um dos principais custos na produgdo madeireira,
sendo extragao florestal uma etapa determinante no desempenho e rentabilidade da
operagao. No sistema de colheita CTL (Cut-to-Length), o Forwarder é responsavel
pela extracdo da madeira, tornando-se um elemento fundamental na gestéo
operacional. A produtividade dessa maquina é diretamente influenciada pela
distdncia de baldeio, ja que, maiores distdncias aumentam o tempo de
deslocamento, e consequentemente diminuem a produtividade. Além disso, as
paradas operacionais e mecanicas afetam significativamente o desempenho da
operacdo do Forwarder, reduzindo seu tempo em operacdo propriamente dita e
impactando o custo total da extragdo. Dessa forma, uma gestao integrada e eficiente
da operacdo é essencial para aumentar a produtividade e reduzir custos. Neste
estudo, analisou-se a operagcdao do Forwarder em plantacbes de eucalipto
localizadas no sul da Bahia. Foram considerados os dados operacionais de trés
maquinas, coletados ao longo de trés turnos de trabalho, no periodo de outubro de
2023 a margo de 2024, totalizando 7.064 horas de operagdo. Os dados foram
categorizados em classes de Volume Médio Individual (VMI) com o objetivo de
avaliar a influéncia da distancia de baldeio na produtividade da operacao por meio
de equagdes matematicas. Para modelar a produtividade do Forwarder testaram-se
seis modelos matematicos: Exponential Decline, Harmonic Decline, Exponential,
Reciprocol, Reciprocol Quadratic e Natural Logarithm. A avaliagdo dos modelos
baseou-se na diferengca entre as médias observadas e preditas, bem como no
coeficiente de determinagdo (R?). O modelo Reciprocol Quadratic apresentou o
melhor desempenho com base na diferenca entre as médias. Ja considerando o
coeficiente de determinacdo, o modelo Exponential obteve melhor desempenho. A
operagdo analisada obteve bons indices de disponibilidade mecanica e eficiéncia
operacional, correspondendo a 97% e 75%, respectivamente. As paradas
operacionais foram classificadas em dez categorias, sendo “necessidades pessoais”
a mais representativa em termos de tempo consumido, seguida pelas classes de
“pausas” da operacdo e “deslocamento” da maquina. As interrupcdes para
manutencao foram classificadas em seis categorias, destacando-se a manutencao
preventiva como a mais relevante, seguida pelos reparos. Nao houve diferenca



relevante entre as paradas quando analisadas por turno e dia da semana. Os
resultados obtidos reforcam a importancia de um gerenciamento eficiente da
operagdao do Forwarder, permitindo ajustes estratégicos e aplicacdes diarias para
otimizar a produtividade e minimizar impactos operacionais e econdmicos na colheita
florestal.

Palavras-chave: disponibilidade mecéanica; modelagem matematica; produtividade.



ABSTRACT

RESENDE, Julia Hussar Duarte, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, April, 2025.
Forwarder operation integrated assessment: an approach based on average
transshipment distance and operational management efficiency. Adviser: Bruno
Leao Said Schettini. Co-adviser: Arthur Araujo Silva.

Forest harvesting represents one of the main costs in timber production, with the
extraction stage being a determining factor for both productivity and the profitability of
the operation. In the CTL (Cut-to-Length) harvesting system, the Forwarder is
responsible for wood loading, making it a key element in operational management.
The productivity of this machine is directly influenced by extraction distance, as
greater distances increase travel time and consequently reduce productivity.
Additionally, operational and mechanical downtimes significantly affect the
performance of the Forwarder, decreasing its operating time and impacting the total
cost of extraction. Therefore, an integrated and efficient management approach is
essential to optimize productivity, reduce costs, and improve machine performance.
In this study, the operation of Forwarders in eucalyptus plantations located in
southern Bahia, Brazil, was analyzed. Operational data from three machines were
collected over three work shifts between October 2023 and March 2024, totaling
7,064 hours of operation. The data were categorized into Individual Mean Volume
(IMV) classes to evaluate the influence of extraction distance on productivity through
mathematical modeling. Six mathematical models were tested to predict Forwarder
productivity: Exponential Decline, Harmonic Decline, Exponential, Reciprocal,
Reciprocal Quadratic, and Natural Logarithm. The models were evaluated based on
the difference between observed and predicted means, as well as the coefficient of
determination (R?). The Reciprocal Quadratic model showed the best performance
based on the mean difference for both IMV classes. When considering the coefficient
of determination, the Exponential model was the most suitable for IMV Class 1, while
the Reciprocal model performed better for Class 2. The analyzed operation showed
good levels of mechanical availability (97%) and operational efficiency (75%).
Operational downtimes were classified into ten categories, with personal needs being
the most significant, followed by intervals and travel time. Maintenance interruptions
were grouped into six classes, with preventive maintenance being the most relevant,
followed by repairs. There were no significant differences in downtime when analyzed
by shift, machine, or day of the week. The results reinforce the importance of
effective management of Forwarder operations, enabling strategic adjustments and
daily applications to optimize productivity and minimize



operational and economic impacts in forest harvesting.

Keywords: mechanical availability; mathematical modeling; productivity
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1. INTRODUGAO GERAL

O setor florestal brasileiro atende a uma crescente demanda das fabricas por
produtos de origem florestal (IBA, 2023). A alta demanda também esta associada a
necessidade de reducdo de custos, aumento da produtividade e praticas mais
sustentaveis (MORLEY et.al., 2024). Assim, para atender as exigéncias, as atividades
florestais precisam de uma gestdo cada vez mais eficiente. Dentre as varias
operagdes do manejo, a colheita florestal se destaca com uma alta complexidade,
sendo um ponto de grande ateng&o entre os gestores do setor (SANTOS et al. 2017).

A colheita florestal se define como o conjunto de operagdes que visam cortar e
extrair a madeira até o local de transporte (TITUS et al., 2021). No Brasil, o sistema
de colheita de toras curtas (Cut-to-Length) é o mais utilizado pelas empresas de
celulose e papel (HAKAMADA et al., 2022). Este sistema é composto por duas
maquinas principais, o Harvester, que realiza o corte e processamento da madeira, e
o Forwarder, responsavel pela extracdo por meio do baldeio (MAGAGNOTTI et al.,
2020).

Devido a utilizagdo de diversos maquinarios, quando nao gerida de forma
adequada, a colheita florestal, além de nao atender as demandas fabris, gera
impactos ambientais consideraveis (DE FREITAS et al., 2007; ARAUJO, 2023). Com
todos esses fatores, a colheita se enquadra em uma das operagdes mais onerosas do
manejo florestal, e estda em constante busca pela otimizagdo dos seus recursos
(SHADBAHR et al., 2021). Como aliada da otimizagéo, a gestdo das paradas das
maquinas € essencial para o aumento da produtividade e reducdao de custos (DA
SILVA et al., 2024).

As paradas das maquinas podem ser classificadas em paradas operacionais e
mecanicas. As paradas mecanicas influenciam diretamente na disponibilidade
mecanica da maquina, isto €, do tempo total, quanto tempo a maquina ficou apta a
trabalhar. Ja a eficiéncia operacional é a relacdo do tempo efetivo em que uma
maquina esta operando em relagdo ao tempo em que ela esteve disponivel
mecanicamente (DE OLIVEIRA et al.,, 2009). A analise dos dados das paradas
operacionais € mecanicas tornam-se uma estratégia para a melhoria da gestao
operacional, ja que permite identificar de pontos de ineficiéncia da operacado e
desenvolvimento de estratégias para otimizar o uso dos maquinarios (MOLOGNI et
al., 2024).
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Além dos fatores operacionais, a produtividade das maquinas ¢é influenciada
por diversos outros fatores, tais como condi¢gdes climaticas, aspectos humanos,
ergondmicos e caracteristicas da floresta (SCHETTINO et al.,, 2022). Entre as
inumeras variaveis ocorrentes, compreender e planejar aquelas que sao passiveis de
controle é fundamental para o aumento da produtividade e alocagdo dos recursos
(BARROS et al., 2021).

A operacao de extracado, realizada pelo Forwarder, é altamente influenciada
pela distancia de baldeio (DOS SANTOS et al., 2017; LEITE et al., 2014), ou seja,
distancia da coleta da madeira no interior do talh&o até as margens das estradas, onde
as pilhas serao formadas. Essa distancia influencia no tempo de deslocamento da
maquina, assim, um deslocamento mais longo significa menor tempo efetivo de
operagao (HARTSCH et al., 2022).

A modelagem preditiva € uma ferramenta aliada ao planejamento, ja que é
possivel simular e analisar diversos cenarios operacionais prevendo o desempenho
do Forwarder em diferentes distancias (SANTOS, 2019). A criagdo dos modelos ajuda
a maximizar a eficiéncia do baldeio, melhorando a utilizagao dos recursos disponiveis
e otimizando a colheita florestal (ARAUJO, 2019).

Com base nesse cenario, a combinagao entre estratégias para melhorar a
gestao operacional, com base na analise das paradas das maquinas e a aplicagao da
modelagem preditiva para entender e otimizar a produtividade do baldeio representam
uma abordagem integrada para a gestao sustentavel e eficiente da extragao florestal,

reduzindo custos e aumentando a competitividade do setor.
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CAPITULO 1

Modelagem da produtividade do Forwarder baseada na distdncia média de

baldeio

1. INTRODUCAO

A colheita florestal representa uma das etapas de maior custo da cadeia
produtiva da madeira, o que impacta diretamente a rentabilidade e a sustentabilidade
do setor florestal (AKHTARI et al., 2019; SHADBAHR et al., 2021). Dentre suas etapas,
destaca-se o baldeio, realizado pelo Forwarder, uma maquina autocarregavel
responsavel por movimentar a madeira do talhdo até o local de carregamento.
(NOORDERMEER et al., 2020).

O planejamento eficiente da operagdo do Forwarder é fundamental para a
tomada de decisdes estratégicas e assertivas na operagdo. A estimativa de sua
produtividade deve considerar diversos fatores, tais como a topografia e disposi¢cao
do terreno, as condicdes climaticas, as vias de acesso, as caracteristicas da floresta,
a experiéncia do operador, a distancia média do baldeio e a capacidade de carga da
maquina (SANTOS et al., 2020).

A gestao inadequada pode elevar custos com combustivel, manutencao de
maquinas e infraestrutura, além de gerar impactos econbmicos e ambientais
significativos (FERRAZ et al., 2024). Dessa forma, compreender os fatores que
influenciam o desempenho do Forwarder, sobretudo aqueles passiveis de controle
humano, como a distadncia de baldeio, se torna essencial para tornar o setor mais
competitivo e sustentavel.

A distancia de baldeio afeta diretamente a produtividade do Forwarder, pois, a
medida que aumenta, ha uma tendéncia de queda na produtividade das operacdes
(GAGLIARDI et al., 2020). Isso ocorre devido ao maior tempo de deslocamento da
maquina, que, além de reduzir a eficiéncia da operagao, acelera o desgaste das
maquinas (SANTOS et al., 2020). Por outro lado, a redugédo dessa distancia exige
maior investimento na constru¢édo e manutencao de estradas, o que pode diminuir a
area efetiva de plantio e aumentar os custos com infraestrutura (TSIOTAS et al., 2023).

O setor florestal tem empregado cada vez mais modelos matematicos para
estimar a produtividades de maquinas florestais. Os modelos permitem observar

padroes de comportamento da produtividade em funcdo de diversas variaveis.
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Revisdes recentes indicam que diversos modelos, incluindo a utilizagao de Sistemas
de Informacao Geografica (SIG), sdo fundamentais para estimar e prever a distancia
de extracdo das maquinas, sendo o modelo exponenciais muito utilizado para
descrever a influéncia da distancia de baldeio sobre a produtividade do Forwarder,
devido a sua capacidade de capturar a tendéncia de queda acentuada da
produtividade com o aumento da distancia (ARAUJO, 2019; HILDT et al., 2020;
LUNDBACK et al., 2022).

Diante da complexidade dos fatores que influenciam a produtividade do
Forwarder, a modelagem matematica torna-se uma ferramenta essencial para simular
cenarios, identificar padrdes e otimizar processos. Modelos preditivos permitem a
analise de variaveis interdependentes, como a relagdo entre a produtividade e a
distancia de baldeio, facilitando a tomada de decisbes baseada em evidéncias,
aprimorando o planejamento operacional, minimizando custos e aumentando a
eficiéncia da colheita florestal (NETO et al., 2021).
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Verificar a influéncia da distdncia média de baldeio na produtividade do

Forwarder por meio de equag¢des matematicas em plantios no sul da Bahia.

2.2. Objetivos especificos

e Analisar modelos matematicos que mais se adequem aos dados de
treinamento e teste;

e Testar os melhores modelos matematicos em diferentes classes de VMI
para minimizar o impacto do volume da madeira na produtividade;

e Avaliar diferentes parametros para escolher os melhores modelos
matematico para a relacdo produtividade e distancia de baldeio

estudada.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacao da area

O estudo foi realizado em plantios florestais de eucalipto pertencentes a uma
empresa de celulose e papel localizados no municipio de Eunapolis, estado da Bahia
(Figura 1). A empresa utiliza como matéria prima para seu processo industrial a fibra
de eucalipto, e realiza todo o ciclo produtivo da espécie, desde o viveiro até a colheita.
Seus plantios sao realizados em espagamento 3x3 metros e todo o manejo é realizado

para garantir maior produtividade das florestas.

Municipio de Eunapolis - BA —
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Figura 1: Localizagdo do municipio onde foi realizado a coleta de dados para o estudo.

O clima é considerado subumido, com vegetacdo caracteristica da Mata
Atlantica, temperatura média anual de 23,2 °C e precipitacdo média anual variando
entre 1000 e 1200 mm (TAGLIAFERRE et al., 2010).

3.2. Caracterizagcao da operacgao florestal

O sistema de colheita florestal utilizado na empresa é o de toras curtas (cut-to-
length). Nesse sistema, a empresa utiliza o comprimento padrdao de 6,2 metros, em
que as toras sao cortadas com o uso de Harvester e extraidas do interior do talh&do
utilizando-se Forwarder.

A operacgao de colheita florestal € composta por trés turnos diarios de 8 horas

cada., sendo:
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e Turno 1:inicio as 07 horas e término as 15 horas;
e Turno 2: inicio as 15 horas término as 23 horas;
e Turno 3: inicio as 23 horas término as 07 horas.
Os dados analisados s&o provenientes de trés Forwarders da marca Komatsu,

modelo 895, 6x6, de pneus, com motor de poténcia 214 kW (Figura 2).

B U S

Figura 2: Forwarder Komatsu modelo 895 utilizado como fonte de dados para operacédo de baldeio

utilizada nessa pesquisa. Fonte: Divulgacdo Komatsu.

3.3. Coleta de dados

Os dados foram coletados em um periodo de seis meses, entre outubro de
2023 e margo 2024, totalizando 7064 horas da operacéo.

Para o calculo dos indicadores do baldeio foram coletados os dados de volume
médio individual das arvores (VMI), provenientes do inventario florestal, e os demais
dados obtidos do apontamento digital da operagao, sendo: data, quantidade total de
horas de operagéo, horas produtivas, produtividade esperada da operagdo (m* h-') e

distancia média do baldeio.

3.4. Organizagao dos dados para obtengao da curva de produtividade

A produtividade por hora efetiva (m? h-") foi obtida através da relagéo entre o
volume extraido de madeira pela operacdo de baldeio sobre o tempo efetivo de
trabalho, e pode ser expressa da seguinte maneira (Eq 1):

PE =P /He
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Em que: PE é a produtividade efetiva da operagao (em m? h-'); P é a produgéo
(em m?3); He é a quantidade de horas efetivas de trabalho (em horas).

Para a construcdo da curva de produtividade do Forwarder em funcdo da
distancia média de baldeio, os dados foram organizados em classes de Volume Médio
Individual (VMI), com o intuito de minimizar a influéncia do VMI transportado nos
modelos estudados, os dados foram agrupados em intervalos de volume de 0,1m?:

Classificagao de VMI:

e Classe 1:de 0,07 a 0,19 m?;
e Classe 2:de 0,20 a 0,29 m?3;
e Classe 3:de 0,30 a 0,39 m?
e Classe 4: acima de 0,40 m3.

Na Classe 4 de VMI, ndo foram observados dados de todas as maquinas.

3.5. Analise dos dados

A produtividade analisada € resultante dos apontamentos de trés maquinas
Forwarder, cada uma com no minimo 1.400 horas de operagao acumulada. O
Forwarder 1 alcangou 0 maior numero de horas operadas, totalizando 4.264 horas,
enquanto os Forwarders 2 e 3 registraram1.400 horas de operagao cada.

Os dados foram divididos em conjuntos de treinamento e teste. Para o
treinamento dos modelos, foram utilizados os dados da maquina 1, que possuia o
maior tempo de operagao, enquanto os resultados desse treinamento foram testados
com os dados das duas demais maquinas, tanto individualmente quanto de forma

combinada (Tabela 1).

Tabela 1: Dados de teste

Grupo de teste Maquinas
1 Forwarder 2
2 Forwarder 3
3 Forwarder 2 + Forwarder 3

Todos os dados foram analisados dentro das suas respectivas classes de VMI.
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3.6. Selecao e andlise dos modelos analisados

Os modelos foram construidos utilizando o software CurveExpert, com a
distancia de baldeio como variavel preditora e a produtividade como variavel de
resposta, nas diferentes classes de VMI.

Os seis modelos que apresentavam o melhor ajuste, com menor erro padrao e
maior coeficiente de determinagcdo para a maior quantidade de classes foram

selecionados (Tabela 2).

Tabela 2: Modelos analisados

Modelos Equacao
Exponential Decline y = q e /2
Harmonic Decline _ %
y= 1 X
1+2)
Exponential y =(q, e
Reciprocol 1
Y= G@+m)
Reciprol Quadratic y 1

- (a+ bx + cx?)
Natural Logarithm y =a+bln(x)

Para analise final, os modelos gerados foram analisados no Software R,
(SOFTWARE R, 2024) utilizando os coeficientes obtidos no treinamento para validar
o0 desempenho das curvas em todas as classes de VMI das demais maquinas. Assim,
cada modelo, em sua respectiva classe de VMI, foi testado trés vezes, considerando
0s grupos de teste: maquina 2, maquina 3 e maquina 1 + maquina 2. Totalizando 72

analises.

3.7. Validagao dos modelos

Com todas as predicbes analisadas para os dados de treinamento e teste, os
modelos gerados foram avaliados, a fim de identificar o que mais se aplica a situagao
estudada.

A qualidade dos modelos foi medida de duas formas, pela diferenca entre as

médias preditas e observadas e pelo coeficiente de determinacgéo (R?), (Eq 2):
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L= 9)?
X i- ¥)?
Em que: R? é o coeficiente de determinacéo; y; é o valor observador; y; o valor

R*=1

predito, y € a média dos valores observados.
Esses dois parametros foram escolhidos para comtemplar uma analise
utilizando a média, valor utilizado para o planejamento da operagao e para analisar o

ajuste ponto a ponto de cada modelo.
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4. RESULTADOS

4.1. Coeficientes

Os valores obtidos, utilizando os dados de treinamento (Forwader 1), dos
coeficientes de ajuste, de todos os seis modelos, Exponential Decline, Harmonic
Decline, Exponential, Reciprocol Quadratic, Reciprocol e Natural Logarithm, na de VMI

estdo representados de acordo com a sua classe (Tabela 2).

Tabela 3: Coeficientes obtidos para todos os modelos.

Modelos Coeficientes VMI 1 VMI 2 VMI 3 VMI 4
Exponential qo 61,0534 55,3631 78,7809  114,7106
Decline A 1,7277  -9,4840 0,9308 0,3757
Harmonic qo 62,0534 554505 62,5019 205,407
Decline A 1,3759 -10,1028  0,6089 -0,1007
o 61,0534 55,3630 78,7818  114,7106
Exponential
A 05689  0,1054 -1,0743 -2,6610
A 0,0157  0,0209 0,0241 -0,0257
Reciprocol
B 0,0136  -0,0193 -0,0434 0,0275
Quadratic
C -0,0026  0,0235 0,0726 -0,4151
A 0,0159  0,0180 0,0118 0,0049
Reciprocol
B 0,0116  -0,0018 0,0194 0,0484
Natural A 39,0639 60,1483 28,5671 3,3282
Logarithm B 19,7090 24065  -23,5367 -40,1349
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4.2. Parametros

4.2.1. Diferenga entre as médias

As médias das produtividades geradas pelos dados de teste utilizando como
base a distancia média de baldeio, nos seis modelos e a média observada pelo

Forwarder 2, assim como sua respectiva porcentagem em relagao ao valor real, entao

representados de acordo com a sua classe de VMI (Tabela 4).

Tabela 4: Médias preditas e observadas

Médias de Prod. Prod. Prod. Prod.
produtividade FW  Classe VMI1  Classe VMI2 Classe VMI3  Classe VMI4
2 (m3h) (m3/h) (m3/h) (m3/h)
Observada 51,65 52,69 54,88 38,26
Exponential 54,03 56,64 66,54 61,67
Decline (+4,6%) (+7,5%) (+21,2%) (+61,2%)
54,25 56,66 67,14 61,82
Harmonic Decline
(+5,0%) (+7,5%) (+22,3%) (+61,6%)
54,14 56,64 66,54 61,67
Exponential
(+4,8%) (+7,5%) (+21,2%) (+61,2%)
Reciprocol 54,32 55,94 52,54 63,56
Quadratic (+5,2%) (+6,2%) (-4,3%) (+66,1%)
54,25 48,70 67,14 61,95
Reciprocol
(+5,0%) (-7,6%) (+22,3%)  (+61,9%)
55,11 56,42 72,30 61,76
Natural Logarithm
(+6,7%) (+7,1%) (+31,7%) (+61,4%)

As médias das produtividades geradas pelos dados de teste utilizando como
base a distancia média de baldeio, nos seis modelos e a média observada pelo
Forwarder 3, assim como sua respectiva porcentagem em relagao ao valor real, entdo

representados de acordo com a sua classe de VMI (Tabela 5).



Tabela 5: Médias preditas e observadas.
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Médias de Prod. Prod. Prod.
produtividade Classe VMI1 Classe VMI2 Classe VMI3

FW3 (m3/h) (m?/h) (m?/h)

Observada 52,42 51,89 51,28

Exponential Decline
Harmonic Decline
Exponential
Reciprocol Quadratic
Reciprocol

Natural Logarithm

55,51 (+5,9%)
55,84 (+6,5%)
55,6 (+6,1%)
56,02 (+6,9%)
55,84 (+6,5%)

56,76 (+8,3%)

56,23 (+8,4%)
56,27 (+8,4%)
56,23 (+8,4%)
53,70 (+3,5%)
50,68 (-2,3%)

55,43 (+6,8%)

67,02 (+30,7%)
67,74 (+32,1%)
67,02 (+30,7%)
52,14 (+1,7%)
67,74 (+32,1%)

73,41 (+43,2%)

As médias das produtividades geradas pelos dados de teste utilizando como
base a distancia média de baldeio, nos seis modelos e a média observada pelo

Forwarder 2 + Forwarder 3, assim como sua respectiva porcentagem em relacéo ao

valor real, entdo representados de acordo com a sua classe de VMI (Tabela 6).

Tabela 6: Médias preditas e observadas.

Médias de Prod. Prod. Prod.
produtividade Classe VMI1 Classe VMI2 Classe VMI3

FW2 + FW3 (m3/h) (m3/h) (m3/h)

Observada 52,05 52,28 53,08

Exponential Decline
Harmonic Decline
Exponential
Reciprocol Quadratic
Reciprocol

Natural Logarithm

54,82 (+5,3%)
55,09 (+5,8%)
54,92 (+5,5%)
55,22 (+6,1%)
55,09 (+5,8%)

55,99 (+7,6%)

56,43 (+7,9%)
56,46 (+8,0%)
56,43 (+7,9%)
54,80 (+4,8%)
49,71 (-4,9%)

55,91 (+6,9%)

66,78 (+25,8%)
67,44 (+27,1%)
66,78 (+25,8%)
52,34 (98,6%)
67,44 (+27,1%)

72,86 (+37,3%)




26

O Modelo que conseguiu prever o valor mais proximo da média observada, com

base na distancia média de baldeio, de forma geral, para todas as classes foi o

Reciprocol Quadratic (Figura 3).
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Figura 3: Médias preditas para o modelo Reciprocol Quadratic

4.2.2. Coeficiente de Determinagao

Os valores obtidos pelos dados de treinamento do R? do Forwarder 2, relativos

a predigao da produtividade baseada na distancia de baldeio, em relagao aos valores

observados, esta representado de acordo com a sua classe de VMI (Tabela 7).

Tabela 7: Coeficiente de determinagao dos modelos.

FW 2 VMI 1 VMI 2 VMI 3
Exponential Decline 2717% 34,66% 19,50%
Harmonic Decline 25,53% 34,65% 18,60%
Exponential 27,19% 34,66% 19,50%
Reciprocol Quadratic 24.27% 34,74% 17,34%
Reciprocol 25,53% 34,79% 18,60%
Natural Logarithm 10,11% 34,89% 16,45%
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Os valores obtidos pelos dados de treinamento do Forwarder 3, relativos a
predicao da produtividade baseada na distancia de baldeio, em relagdo aos valores

observados, esta representado de acordo com a sua classe de VMI (Tabela 8).

Tabela 8: Coeficiente de determinagcao dos modelos.

FW 3 VMI 1 VMI 2 VMI 3
Exponential Decline 27,29% 2,09% 59,90%
Harmonic Decline 26,87% 2,1% 59,14%
Exponential 27,30% 2,09% 59,90%
Reciprocol Quadratic 26,55% 1,42% 57,71%
Reciprocol 26,87% 1,78% 59,14%
Natural Logarithm 23,79% 0,66% 57,34%

Os valores obtidos pelos dados de treinamento do Forwarder 2 + Forwarder 3,
relativos a predigao da produtividade baseada na distancia de baldeio, em relagao aos
valores observados, esta representado de acordo com a sua classe de VMI (Tabela
9).

Tabela 9: Coeficiente de determinagdo dos modelos.

FW2+FW3 VMI 1 VMI 2 VMI 3
Exponential Decline 24,47% 5,74% 24.51%
Harmonic Decline 23,60% 5,79% 23,72%
Exponential 24,48% 5,74% 24,51%
Reciprocol Quadratic 22,90% 4,13% 22,49%
Reciprocol 23,60% 512% 23,72%
Natural Logarithm 11,85% 2,95% 21,83%

O Modelo que apresentou os melhores valores do coeficiente de determinagao
(R?), na classificagao 2 foi o Exponential. As curvas obtidas pelo modelo Exponential
foram plotadas para demostrar a relagado dos valores preditos de produtividade (m?)

pela distdncia média de baldeio (Km), em todas as classes de VMI (Figura 4 a 7).
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Figura 4: Valores preditos para o modelo Exponential na classe de VMI 1.
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Figura 5: Valores preditos para o modelo Exponential na classe de VMI 2.
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Figura 6: Valores preditos para o modelo Exponential na classe de VMI 3.
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Figura 7: Valores preditos para o modelo Exponential na classe de VMI 4.
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5. DISCUSSAO

O estudo realizado demonstrou que existe uma interacao entre a produtividade
do Forwarder e a distancia média de baldeio, relacdo também evidenciada em estudos
realizados em florestas de Eucaliptos e Pinus do estado do Parana (CABRAL et
al.,2020; MASIOLI et al., 2023). Os modelos observados mostram que com o0 aumento
da distancia de baldeio ha uma tendéncia de reducdo na produtividade, mas essa

relagao se estabiliza nas maiores distancias.

Entre os parametros analisados para qualificar os modelos, a diferenga entre
as meédias apresenta resultados mais aplicaveis para a realidade operacional, ja que
o planejamento da operagédo se baseia na média da operagéo. A diferencga entre as
meédias tem como caracteristica ser um parametro menos sensivel as dispersoes
aleatdrias dos dados, evidenciando melhores resultados. Devido a essa caracteristica,
os modelos apresentaram resultados semelhantes entre si, ja que se baseiam

principalmente na média dos dados testados.

Ja os resultados dos modelos baseados no coeficiente de determinagéo (R?)
apresentaram um desempenho insatisfatorio. Esses resultados pouco significativos
sao decorrentes da alta dispersao dos dados e da baixa capacidade dos modelos de
explicarem a variabilidade ponto a ponto da produtividade baseando-se apenas na
distdncia média do baldeio. Como a relagdo matematica entre os modelos sao
semelhantes, os valores obtidos pelo coeficiente de determinagdo néo variam muito

entre os modelos.

Embora exista uma relagcado entre a produtividade do Forwarder e a distancia
média de baldeio, como observado na ltalia e na Nova Zelandia em plantios de
pinheiros (PROTO et al., 2018), existem outros inumeros fatores que também
influenciam na produtividade da maquina, como a declividade, o clima, a experiéncia
do operador, manutengédo da maquina, tamanho dos feixes, o tamanho caixa de carga
e volume médio individual das arvores (VMI) (LOPES et al., 2010; SIMOES &
FENNER, 2010; SPINELLI et al., 2021; MARCETA et al., 2024).

As condicboes do terreno, como a declividade e a presenga de obstaculos
afetam a estabilidade e a rota da maquina (LOPES et al., 2016). Terrenos mais

ingremes, visando garantir maior seguranca devido ao risco de tombamento em
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maiores inclinagdes laterais, nao permitem o deslocamento horizontal das maquinas,
influenciando no tempo de manobra e na distancia percorrida pela maquina
(MALINOVSKI et al., 2006). Em situa¢des ainda mais severas, em inclinagdes maiores
que 28°, o Forwarder pode operar apenas de maneira guinchada, o que demanda da
operagao um tempo maior para acoplar e desacoplar a maquina, reduzindo a sua
produtividade, como demonstrado em estudos realizados em plantios de eucaliptos
no estado de Sgo Paulo (ROBERT et al., 2017).

A produtividade da operagdo também ¢€ influenciada pela experiéncia e
habilidade do operador (WENHOLD et al., 2019). Operadores mais experientes
possuem maior facilidade para realizar o carregamento e descarregamento das
maquinas, além da capacidade de identificar as melhores rotas. Para que os
operadores se tornem cada vez mais experientes, € fundamental que exista
treinamentos regulares a fim de qualificar e reter a mao de obra, um dos grandes
desafios atuais do setor florestal (VENANCIO el al., 2024).

Outros estudos que tentam prever e descrever a operagao do Forwarder, notam
que as caracteristicas da madeira sao fatores relevantes na determinacéo da
produtividade. Em plantios localizados na Bulgaria e na ltalia, a forma em que a
madeira foi espalhada e empilhada dentro do talhdo afetaram significativamente a
operacao do Forwarder (PAPANDREA et al., 2025).

O mercado atual tem aprimorado as caracteristicas do Forwarder, com
destaque para a introdugéo de caixas de carga cada vez maiores. Esta mudanca visa
aumentar a capacidade de transporte e reduzir o numero de ciclos necessarios para
completar uma operagao, contribuindo para a eficiéncia da maquina (CARMO et al.,
2015). No entanto, a adaptagdo a maquina cada vez maiores pode gerar desafios,
especialmente em terrenos que ndo sao planos, ja que a estabilidade do Forwarder
pode ser comprometida, além de gerar maiores impactos ambientais, como a
compactagao do solo, e exigir um maior planejamento e atengdo com a segurancga e

qualidade do trabalho.

A variagado da produtividade (R?) do Forwarder foi explicada em 43% nos em
estudos realizados em plantios de Pinus, sendo as variaveis de entrada o VMI e a
distancia de baldeio. A produtividade obteve relacdo positiva com o aumento do VMI

e negativa com o aumento da distancia ade baldeio (GAGLIARDI et al., 2020).
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Ressaltando que a combinagdo dos fatores obteve melhores resultados do que a
metodologia adotada no estudo, em que os dados foram divididos e organizados em
classes de VMI, para minimizar o impacto dessa variavel nos resultados da

produtividade.

O VMI é um fator que influencia no rendimento da operagao, ja que define a
quantidade de biomassa disponivel por arvore, e consequentemente, o numero de
arvores que o Forwarder precisa para atingir sua carga (MASIOLI et al., 2024).
Quando o VMI é elevado, o numero de ciclos pode ser reduzido, aumentando a
eficiéncia da operacao, por outro lado, quando o VMI é baixo pode exigir maior
quantidade de viagens ou maior tempo no carregamento para atingir o mesmo volume

total, diminuindo a produtividade.

Os modelos estudados demonstram uma tendéncia inversa entre a distancia
de baldeio e a produtividade do Forwarder, ou seja, em area com produtividades
similares, quanto maior a distdncia menor a produtividade da maquina, no entanto
fatores externos podem modificar esse comportamento. Esses fatores externos a
operagao sao um dos grandes desafios da modelagem preditiva aplicadas ao setor
florestal (PEZZIN ,2024). Devido a grande extenséo e a complexidade das operagdes,
a variacao das condi¢des do terreno, solo, floresta, operadores e dificulta a obtengao
de modelos com alto poder explicativo. Além disso, a coleta de dados em campo
frequentemente apresenta limitagdes praticas, com o avango da telemetria ha um
aumento da rapidez e do controle dos dados, mas para muitas empresas, ainda é
dificil ter precisdo nos dados obtidos (SPINELLI et al., 2021; MAZETTO, 2024).

No presente estudo, a abordagem adotada para segmentar os dados por
classes de VMI foi util para reduzir parte dessa variabilidade, mas ainda assim nao foi
suficiente para capturar todas as interagdes entre as variaveis envolvidas. Modelos
mais avangados, como técnicas de aprendizado de maquina e redes, poderiam ser

explorados em estudos futuros para superar essas limitacoes.

Apesar das limitagdbes mencionadas, o presente estudo representa uma
contribuicdo importante para a compreensdo das dinamicas que regem a
produtividade em operagoes de extragao florestal. A analise da relacéo entre distancia
de baldeio e produtividade fornece informagbes importantes para o planejamento

operacional, permitindo que gestores identifiquem estratégias para otimizar as rotas
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de extragao e reduzir os custos associados ao baldeio. Além disso, a abordagem
utilizada, que incluiu a segmentacdo dos dados em classes de VMI, oferece um
método replicavel para outros estudos que busquem explorar interagcbes entre
variaveis em contextos mais complexos. Os resultados obtidos podem servir de base
para o desenvolvimento de praticas mais eficientes e mais complexas, contribuindo

para a sustentabilidade e competitividade do setor florestal.
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6. CONCLUSOES

e Apesar da influéncia constatada da distdncia média de baldeio na

produtividade, esse n&o € o unico fator que afeta na operacéo.

e Os seis modelos testados apresentaram resultados e estimativas
similares, sendo o Reciprol Quadratic o mais aplicavel para o

planejamento da operagao.

e A separacao dos dados por classe de VMI foi uma boa estratégia para

minimizar o efeito dessa caracteristica nos resultados.

e Os melhores resultados foram obtidos pela diferenca entre as médias.

Sendo esse valor replicavel no planejamento da operagéo.

e Melhores resultados podem ser encontrados considerando mais
variaveis de entrada no modelo, ndo apenas a distancia média de

baldeio.
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CAPITULO 2

Gestao eficiente da operacao de extragao da florestal: Quais melhorias podemos

encontrar com a digitalizacao dos apontamentos?

1. INTRODUCAO

A mecanizagao da colheita florestal desempenha um papel crucial na garantia
do fornecimento de madeira para as industrias de base florestal. Além do aumento da
produtividade, ao permitir maior volume de madeira processada por unidade de
tempo, as maquinas tém proporcionado melhorias significativas no ambiente de
trabalho dos operadores florestais (LA HERA et al., 2024). Quando combinada com a
implementagdo de sistemas de telemetria, que possibilitam o monitoramento em
tempo real da operagdo, a mecanizagao torna-se ainda mais eficiente (CASTILLO-
RUIZ el al., 2015).

Anteriormente, o registro manual das paradas das maquinas exigia a
digitalizacdo dos dados para posterior analise. Com a digitalizacdo do apontamento,
0s operadores conseguem registrar os dados em tempo real, o que possibilita um
acompanhamento constante por parte do gestor da operagéo e uma resposta mais
rapida a eventuais falhas (MUNIS et al., 2022).

Apesar dos varios beneficios, a utilizagdo das maquinas exige além dos
apontamentos corretos, uma gestdo eficiente para garantir a rentabilidade e a
produgdo esperada, principalmente devido aos altos custos de aquisicédo e
manuteng¢ao (MARQUES el al., 2022). A eficiéncia da operagéo depende, em grande
parte, da gestdo das paradas, que podem ser classificadas em operacionais e
mecanicas.

As paradas operacionais estdo relacionadas a fatores como trocas de turno,
pausas pessoais e regulamentares, reabastecimento e ajustes das maquinas,
enquanto as mecanicas sao decorrentes de falhas, manutencao preventiva ou
corretiva, e desgaste das maquinas e equipamentos (COSTA el al., 2017). A
capacidade de monitorar e compreender as causas e a frequéncia dessas
interrupgcdes é essencial para melhorar a disponibilidade e o desempenho das
maquinas, minimizando impactos na producao (SILVA el al., 2022).

A taxa de utilizacdo das maquinas leva em consideracdo a disponibilidade

mecanica e a eficiéncia operacional, indicando o percentual de tempo em que a
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maquina foi efetivamente utilizada em comparagao com o tempo disponivel para a
operacao. Quando esses fatores sao superestimados, durante o planejamento, pode
haver um aumento dos custos reais e o comprometimento do abastecimento fabril,
afetando a rentabilidade do setor (ROBERT et al., 2017).

Embora algumas paradas sejam essenciais para o bem-estar e a seguranga
dos operadores e das maquinas, a compreensao e a gestao das interrupgdes sao
fundamentais para a reducdo do tempo ocioso e da melhor taxa de utilizacdo das
maquinas (LINHARES et al., 2012; SILVA et al., 2022). Uma gestdo operacional
adequada permite identificar padrbes e causas recorrentes, permitindo a
implementagdo de estratégias para reduzir o tempo de inatividade das maquinas
(SILVA, et al., 2022).

A analise aprofundada desses fatores, permite uma aplicacéo pratica no dia a
dia da operacgao, tornando a alocacao dos recursos e da mao de obra disponivel mais
assertiva, aumentando o bem-estar da operagdo e contribuindo para a maior

competitividade e evolugao do setor florestal.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Analisar a operagao de baldeio da colheita florestal com foco na gestdo das

paradas das maquinas.

2.2. Objetivos especificos

e Analisar as paradas operacionais: identificar e categorizar as principais
causas das paradas operacionais, diferenciando entre paradas
planejadas e ndo planejadas, e avaliando o seu impacto no desempenho
da operacao.

e Avaliar as paradas de manutencgao: identificar e categorizar as principais
causas das paradas mecanicas, diferenciando entre paradas planejadas

e ndo planejadas, avaliando o seu impacto no desempenho da operagao.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacao da area
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O estudo foi realizado em plantios florestais de eucalipto pertencentes a uma

empresa de celulose e papel localizados no municipio de Eunapolis, estado da Bahia

(Figura 8). A empresa utiliza como matéria prima para seu processo industrial a fibra

de eucalipto, e realiza todo o ciclo produtivo da espécie, desde o viveiro até a colheita.

Seus plantios séo realizados em espagamento 3x3 metros e todo o manejo € realizado

para garantir maior produtividade das florestas.

Municipio de Eunapolis - BA

40°0.900’W 39“36.|000’W 39°12.‘000’W

Estado da Bahia

44°6.(|)00'W 37“48.}000'W

Itarantim Itapebi

Belmonte

16"0.'000'5
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. Eunapolis
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Sistema de Coordenadas Geogréficas
Datum: WG584

16°48.000°S

Figura 8: Localizagdo do municipio onde foi realizado a coleta de dados para o estudo.

O clima é considerado subumido, com vegetacdo caracteristica da Mata

Atlantica, temperatura média anual de 23,2 °C e precipitagdo média anual variando

entre 1000 e 1200 mm (TAGLIAFERRE et al., 2010).
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3.2. Caracterizagao da operacao florestal

O sistema de colheita florestal utilizado na empresa é o de toras curtas (cut-fo-
length). Nesse sistema, a empresa utiliza o comprimento padrdo de 6,2 metros, em
que as toras sédo cortadas com o uso de Harvester e extraidas do interior do talhdo
utilizando-se Forwarder.

A operacao de colheita florestal € composta por trés turnos diarios de 8 horas
cada., sendo:

e Turno 1: inicio as 07 horas e término as 15 horas;
e Turno 2: inicio as 15 horas término as 23 horas;
e Turno 3: inicio as 23 horas término as 07 horas.
Os dados analisados séo provenientes de trés Forwarders da marca Komatsu,

modelo 895, 6x6, de pneus, com motor de poténcia 214 kW (Figura 9).

Figura 9: Forwarder Komatsu modelo 895 utilizado como fonte de dados para operacéo de baldeio

utilizada nessa pesquisa. Fonte: Divulgacdo Komatsu.

3.3. Coleta de dados

Os dados foram coletados em um periodo de seis meses entre outubro de 2023
e margo 2024, totalizando 7020 horas da operagdo ao longo dos trés turnos de
operacgao.

As informagbes foram obtidas do apontamento digital da operagdo pelos
operadores, sendo: data, horas totais de operacdo, horas produtivas, horas em

manutencao e horas em paradas operacionais.
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Cada interrupcao da operacgao pode ser classificada entre 45 motivos distintos.

Os apontamentos originais foram reorganizados, no software Excel, em 10 classes de

paradas operacionais e sete classes de paradas de manutencgao (Tabela 10).

Tabela 10: Reclassificagdo das paradas operacionais.

PARADAS OPERACIONAIS

Tempo

(horas:minutos)

Tempo Total

Numero Classe Estado
(horas:minutos)
Paradas Refeicao 762:13
1 . 768:24
pessoais Necessidades Fisioldgica 6:11
Quebra de Rotina 191:47
Instalagao de Esteiras 6:20
Inspecao 52:47
2 Pausas 329:17
Marcagéao Pilha 10:33
Parada Deliberada 11:50
Logout forgcado 56:00
Deslocamento Maquina 54:23
Aguardando Prancha 0:19
3 Deslocamento 167:53
Transporte Prancha 56:00
Mudanca Talhao 57:11
Limpeza da Maquina 127:18
4 Limpeza Lavagem Semanal 4:19
131:54
Limpeza de Folhas 0:17
Atraso Trabalhador Interno 7:03
Atraso Transporte 23:22
Aguardando Méo de Obra 48:04
5 Atrasos Falta Operador 0:40 88:02
Atraso Distancia 0:49
Atraso Via Interditada 6:12
Retrabalho 1:52
Falta Combustivel 1:43
Aguardando Comboio 8:52
6 Abastecimento 68:27
Abastecimento em
57:52
Manutencéao
7 Troca de turno Troca de Turno 48:23 48:23
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Acidentes / Maquina Atolada 42:00
8 Maquina 42:01
Acidente 0:00
Atolada
DDS 0:10
Treinamento e Instrugao / Treinamento 4:58
9 25:22
Reuniao Reuniao VCC 3:03
Reuniao Sindicato 17:11
Parada
10 Parada Climatica 17:55 17:55
climatica
Total 1687:50 1687:50

As paradas de manutencéo foram reclassificadas em 6 classes (Tabela 11).

Tabela 11: Reclassificagdo das paradas de manutencao

MANUTENGAO
Nimero Classe Estado Tempo Tempo Total
(horas:minutos) (horas:minutos)
1 Revisao preventiva Revisédo Preventiva 94:53 94:53
Reparo de Maquina 55:24
2 Reparos Reparo da Grua 25:57 82:55
Reparo da Garra 1:34
3 Falta de peca Falta de Pega 24:31 24:31
4 Manutencéao periférica Manutengéao Periférica 3:51 3:51
5 Troca de pneu Troca pneu 3:37 3:37
6 Aquecimento da maquina  Aquecimento Maquina 0:27 0:27
210:17 210:17

Para minimizar as interferéncias, todas as classes de paradas foram analisadas

de forma geral e detalhada considerando as variaveis de turnos e dias da semana,

gerando as analises descritivas da operagao.

Por serem essenciais para a seguranga, o bem-estar e os direitos dos

operadores de maquinas, as paradas pessoais foram desconsideradas nas analises

descritivas. As demais classes de paradas foram analisadas retirando as paradas

pessoais do total, tendo em vista ao seu grande volume e a impossibilidade de se

alterar o tempo gasto para as necessidades pessoais dos operadores das maquinas

(Tabela 12).



46

Tabela 12: Horas e porcentagem das paradas operacionais sem paradas pessoais

Classe Horas Porcentagem

Pausas 329:19:00 35,82%
Deslocamento 167:54:00 18,26%
Limpeza 131:55:00 14,35%
Atrasos 88:03:00 9,58%
Abastecimento 68:27:00 7,45%
Troca de turno 48:23:00 5,26%
Acidentes / Maquina Atolada 42:01:00 4,57%
Treinamento e Reunido 25:24:00 2,76%
Parada climéatica 17:55 1,95%

Total 919:21 100,00%

3.3.2. Indicadores avaliados

Além das analises descritivas das paradas, o desempenho da operagao foi
calculado por meio de trés indicadores, sendo:

3.3.2.1. Disponibilidade mecanica

A disponibilidade mecénica (%) € o percentual do tempo em que uma maquina
esteve apta a realizar sua atividade do total programado para a operagéo, e €&
calculado pela equacéo, a seguir (Eq 1):

DM =1 - (Hm/HT)

Em que: DM é a disponibilidade mecéanica (em %); Hm sao as horas em
paradas mecanicas das maquinas (em h); HT sdo as horas totais programadas para
a operagao (em h).

3.3.2.2. Eficiéncia operacional

O calculo da eficiéncia operacional (%) € o percentual do tempo em que a
maquina realizou sua atividade, desconsiderando as paradas mecanicas, isto €, do
tempo em que a maquina esteve apta a operar, quanto tempo ela estava de fato em
operagao, e é calculado através da seguinte equacao (Eq 2):

EO =1 - (Hpo / (He + Hpo))

Em que: EO é a eficiéncia operacional da operagao (em %); Hpo € o tempo em

horas de paradas operacionais (em h); He sao as horas efetivas de trabalho (em h).
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3.3.2.3. Taxa de utilizagao

A taxa de utilizagcdo (%) € dada pelo produto da eficiéncia operacional e da
disponibilidade mecanica. E pode ser expressa pela seguinte equagéao (Eq 3):
TU=EO *DM
Em que: TU é a taxa de utilizacéo (em %); EO é a eficiéncia operacional (em

%); DM é a disponibilidade mecéanica (em %).

4. RESULTADOS

4.1. Indicadores da operacao de operagao

Os dados analisados totalizam 7020 horas na operagao, dessas, 5122 horas
sdo de operacao efetiva, 210 horas de paradas de manutencdo e 1687 horas de
paradas operacionais.

Dentre os trés turnos analisados, todos apresentam quantidades semelhantes
de operagao, sendo o turno noturno (turno 3) com maior quantidade de horas (Tabela
13).

Tabela 13: Horas da operagao por turno.

Paradas por Paradas
Turno Operagao Total
Manutencao Operacionais
Turno 1 153:57 1618:42 554:06 2326:46
Turno 2 30:23 1737:12 569:42 2337:18
Turno 3 25:56 1766:33 564:01 2356:30
Total 210:17 5122:28 1687:50 7020:36

Os indicares encontrados para a operacado, no periodo avaliado, foram de
97,00% para a disponibilidade mecanica, 75,22% para eficiéncia operacional e
72,96% para taxa de utilizagao.

Os 3 turnos apresentam valores semelhantes para a eficiéncia operacional. Ja
para a disponibilidade mecanica, o turno 1 possui o0 menor valo. Consequentemente,

a taxa de utilizagéo do turno 1 é a menor entre os 3 turnos (Tabela 14).
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Tabela 14: Indicadores da operagéao por turno.

Turno DM (%) EO (%) TU (%)
Turno 1 93,38 74,50 72,86
Turno 2 98,70 75,30 74,98
Turno 3 98,90 75,80 75,52

Geral 97,00 75,22 72,96

4.3. Paradas operacionais

As paradas foram classificadas e analisadas de acordo com o turno, maquina

e dia da semana (Figura 10).

Paradas operacionais — 1687h 50min

Por Turno
600:00:00 554h 06m 569h42m 564h 01m 50,0%
480:00:00 40,0%
360:00:00 30,0%
240:00:00 23,8% 24,4% 23,9% 20,0%
120:00:00 10,0%
0:00:00 0,0%
Turno 1 Turno 2 Turno 3
memem Horas abaixo da média da classe (média - 562h 36m) #errre Horas acima da média da classe (média - 562h 36m)

«— Representatividade das paradas operacionais no total do turno

Por Dia da Semana

360:00:00 50,0%
3% 34m
262h52m 7 40,0%
00- % 227h 40m 230h 54m
24000:00 217051 561431m 30,0%
1200000 | 4 AR 22,27° g % 22,109 20,0%
: 10,0%
0:00:00 0,0%

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo

= Horas abaixo da média da classe (média - 241h 07m)
memmm Horas acima da média da classe (média - 241h 07m)
«— Representatividade do total de horas da classe no total de horas da semana

Figura 10: Analise grafica das paradas operacionais.

As paradas operacionais representam 89% das paradas totais. A classe com
maior influéncia na eficiéncia operacional, “Paradas pessoais” representa 46% das
interrupcdes, sendo refeicdo o motivo de maior impacto na classe. Para as demais
analises descritivas (analises gerais, por dia de semana e turno), as Paradas pessoais
foram retiradas, sendo entao a classe “Atrasos” com a maior representatividade, 36%
(Figura 11).
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Com paradas pessoais Sem paradas pessoais

2%
30 205 1% 1% 3%

3% \‘ ‘

8%.\~ \ &
46% 2
10%
20% 149% 18%
Paradas Pessoais Pausas Deslocamento Limpeza
m Atrasos m Abastecimento m Troca de turno m Acidentes

= Treinamento/Reuniao m Parada Climatica

Figura 11: Porcentagem das paradas operacionais.

Desconsiderando as paradas pessoais, a eficiéncia operacional da operacao
aumenta, a disponibilidade mecénica diminui, e a taxa de utilizagdo também aumenta
(Tabela 15).

Tabela 15: Caracteristicas da operacao

Paradas operacionais DM (%) EO (%) TU (%)
Com paradas pessoais 97,00 75,22 72,93
Sem paradas pessoais 96,64 84,78 81,93
4.3.1. Pausas

As pausas representam 35,82% das paradas operacionais. Dentre os motivos
presentes dentro da classe pausas, a quebra de rotina tem a maior porcentagem de
contribui¢ao, representando 58,2% (Tabela 16).

Tabela 16: Paradas por pausas

Pausas (35,82%)

Componentes Horas %
Quebra de Rotina 191:47:24 58,2%
Instalagao de Esteiras 6:20:24 1,9%
Inspecgéo 52:47:24 16,0%
Marcacéo Pilha 10:33:36 3,2%
Parada Deliberada 11:50:24 3,6%
Logout forgado 56:00:00 17,0%

Total Geral 329:19:12 100%
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As paradas por pausas foram classificadas e analisadas de acordo com o turno,

maquina e dia da semana (Figura 12).

Paradas por Pausas — 329h 19min (35,82%)
Por Turno
144:00:00 50,0%
107h 15m 113h32m 108h31m 40,0%
96:00:00 34,5% 36,1% 36,9% 30,0%
48:00:00 20,0%
10,0%
0:00:00 0,0%
Turno 1 Turno 2 Turno 3
ey Horas acima da média da classe (média - 109h 46m)
meem Horas abaixo da média da classe (média - 109h 46m)
o Representatividade do total de horas da classe no total de horas do turno
Por Dia da Semana
46,01% 45,18% a1 92% 50,0%
72:00:00 “ “ 40.0%
33,24% 55539 e
48:00-00 — ) . 47h00m 7277777  47h44m 30,0%
] 37h15m
24:00:00 21,83%
10,0%
0:00:00 - - 0,0%
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo
weeevss Horas abaixo da média da classe (média - 47h 02m)
mmmem Horas acima da média da classe (média - 47h 02m)
s Representatividade do total de horas da classe no total de horas da semana

Figura 12: Analise grafica das paradas por pausas.

4.3.2. Deslocamento

O deslocamento representa 18,26% das paradas operacionais. Dentre os
motivos presentes dentro da classe, a mudanca de talhdo tem a maior porcentagem
de contribui¢do, representando 34,1% (Tabela 17).

Tabela 17: Paradas por deslocamento

Deslocamento (18,26%)

Componentes Horas %
Deslocamento da Maquina 54:23:24 32,4%
Aguardando Prancha 0:19:48 0,2%
Transporte Prancha 56:00:00 33,4%
Mudanca de Talhao 57:11:24 34,1%
Total Geral 167:54:36 100,0%

As paradas por deslocamento foram classificadas e analisadas de acordo com
o turno, maquina e dia da semana (Figura 13).
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Paradas por Deslocamento —167h 54min (18,26%)
Por Turno

96:00:00 50,0%
76h 13m 40 0%
72:00:00 W/ 64h13m 7
: £ 30,0%

48:00:00 st 20,4% '
27h27m 20,0%
24:00:00 10.-0%'

9,3%
0:00:00 0,0%
Turno 1 Turno 2 Turno 3
rraszes Horas acima da média da classe (média - 55h 58m)
memmss Horas abaixo da média da classe (média - 55h 58m)
«— Representatividade do total de horas da classe no total de horas do turno
Por Dia da Semana

36:00:00 31h 45m 50,0%

2hm 2 40,0%

0%

24:00:00 Z 21h3om  23h20m 22h02m 30,0%

19.19% 99 20,76% 16h 56m '

J 0

12:00:00 20,0%

10,0%

8,61°%
0:00:00 - : 0,0%
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo
=erxnns Horas abaixo da média da classe (média - 23h 59m)
mmssn Horas acima da média da classe (média - 23h 5§9m)
«— Representatividade do total de horas da classe no total de horas da semana

Figura 13: Analise grafica das paradas por deslocamento.

4.3.3. Limpeza

A limpeza representa 14,35% das paradas operacionais. Dentre os motivos

presentes dentro da classe, a limpeza da maquina tem a maior porcentagem de

contribuicao, representando 96,5% (Tabela 18).

Tabela 18: Paradas por manutencéao limpeza

Limpeza (14,35%)

Componentes Horas %
Limpeza da Maquina 127:18:36 96,5%
Lavagem Semanal 4:19:48 3,3%
Limpeza de Folhas 0:17:24 0,2%
Total Geral 131:55:48 100,0%

As paradas por limpeza foram classificadas
turno, maquina e dia da semana (Figura 14).

e analisadas de acordo com o
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Paradas por Limpeza-131h 55min (14,35%)
Por Turno
72:00:00 50,0%
%
- 48h 09m 46h 19m 400
48:00:00 p 30,0%
24:00:00 “ : 15,8% 20,0%
0:00:00 0,0%
Turno 1 Turno 2 Turno 3
s Horas acima da média da classe (média - 43h 58m)
s Horas abaixo da média da classe (média - 43h 58m)
Representatividade do total de horas da classe no total de horas do turno
Por Dia da Semana
48:00:00 ﬂ 54m 50,0%
w000 % ?}h 23 400%
N 30 0%
240000 f/ 5 / o
15h37m 20,0%
12:00:00 WS 06h3em  220@dm  08h25m  08hoam 10,0%
o Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo '
s Horas abaixo da média da classe (média - 18h 50m)
mmmem Horas acima da média da classe (média - 18h 50m)
Representatividade do total de horas da classe no total de horas da semana

Figura 14: Analise grafica das paradas por limpeza.

4.3.4. Atrasos

Os atrasos representam 9,58% das paradas operacionais. Dentre os motivos

presentes dentro da classe, aguardando méo de obra tem a maior porcentagem de

contribuigao, representando 54,6% (Tabela 19).

Tabela 19: Paradas por atrasos

Atrasos (9,58%)
Componentes Horas %
Atraso trabalhador Interno 7:03:00 8,0%
Atraso Transporte 23:22:12 26,5%
Aguardando Mao de Obra 48:04:12 54,6%
Falta Operador 0:40:12 0,8%
Atraso Distancia 0:49:48 0,9%
Atraso por via Interditada 6:12:00 7,0%
Retrabalho 1:52:12 21%
Total Geral 88:03:36 100,0%

As paradas por atrasos foram classificadas e analisadas de acordo com o turno,

maquina e dia da semana (Figura 15).
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Paradas por Atrasos — 88h 03min (9,58%)
Por Turno
36:00:00 29h 54 h 50,0%
m
28h51m 29h 18m 40.0%
24:00:00 30,0%
12:00:00 9,6% 20,0%
10,0%
0:00:00 . o 0,0%
Turno 1 Turno 2 Turno 3
wsnes Horas acima da média da classe (média- 29h 21m)
s Horas abaixo da média da classe (média- 2% 21m)
Representatividade do total de horas da classe no total de horas do turno
Por Dia da Semana
36:00:00 50,0%
%9h 11m 40,0%
24:00:00 26,04%
: 30,0%
15h31m j/ﬁf’% 15h31m 00
12:0000 09h 58m ﬁ 20,0%
A 04h 38 . 05h27m | 100%
0:00-00 M B‘Ez.u— m | 5,13% | ; = 0,0%
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo
wesess Horas abaixo da média da classe (média- 12h 34m)
memmm Horas acima da média da classe (média- 12h 34m)
Representatividade do total de horas da classe no total de horas da semana

Figura 15: Analise grafica das paradas por atrasos.

4.4.6. Abastecimento

O abastecimento representa 7,45% das paradas operacionais. Dentre os
motivos presentes dentro da classe, abastecimento em manutengdo tem a maior
porcentagem de contribuicdo, representando 84,5% (Tabela 20).

Tabela 20: Paradas por abastecimento

Abastecimento (7,45%)

Componentes Horas %
Falta Combustivel 1:43:12 2,5%
Aguardando Comboio 8:52:12 13,0%
Abastecimento em Manutencao 57:52:12 84,5%
Total Geral 68:27:36 100,0%

As paradas por abastecimento foram classificadas e analisadas de acordo com

o turno, maquina e dia da semana (Figura 16).
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Paradas por Abastecimento - 68h 27min (7,45%)
Por Turno
60:00:00 50,0%
-an- 46h 20m 0
48:00:00 % 40,0%
36:00:00 30,0%
24:00:00 13h08 20,0%
m
12:00-00 08h 58m T 10,0%
0:00-00 M p—— | - 0,0%
Turno 1 Turno 2 Turno 3
wersss Horas acima da média da classe (média - 22h 49m)
mesmm Horas abaixo da média da classe (média - 22h 49m)
Representatividade do total de horas da classe no total de horas do turno
Por Dia da Semana
24:00:00 50,0%
0
%h 27m 40.0%
30,0%
12:00:00 10haom o
06h56m  08h07m 0oh04m  08h58m  oghopm  200%
0,34% 10,60% 2.46%
7,25% - 7,3... ) o 10.0%
0:00:00 _ _ . - _ . 0.0%
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo
weissss Horas abaixo da média da classe (média - 09h 46m)
mmsn Horas acima da média da classe (média - 09h 46m)
Representatividade do total de horas da classe no total de horas da semana

Figura 16: Analise grafica das paradas por abastecimento.

4.4.7. Troca de turno

A troca de turno representa 5,26% das paradas operacionais. (Tabela 21).
Tabela 21: Paradas por troca de turno

Troca de turno (5,26%)

Componentes Horas %
Troca de Turno 48:23:24 100,0%
Total Geral 48:23:24 100,0%

As paradas devido a troca de turno foram classificadas e analisadas de acordo

com o turno, maquina e dia da semana (Figura 17).
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Paradas por Troca de Turno —48h 23min (5,26%)
Por Turno
24:00:00 h 50,0%
P 19h19m ; 18h 30m 40,0%
0
12:00:00 10h 34m 30,0%
20,0%
0:00:00 e 0,0%
Turno 1 Turno 2 Turno 3
s Horas acima da média da classe (média- 16h 07m)
memmm Horas abaixo da média da classe (média - 16h 07m)
Representatividade do total de horas da classe no total de horas do turno
Por Dia da Semana
A - 0
14:24:00 12h 16m %{3h 08m 50,0%
% 7 40,0%
9:36:00 30,0%
05h42m
4:48:00 04h03m  03h28m 04h45m 20,0%
L S 4,64% 10,0%
0:00:00 | Gm— . | — . 0,0%
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo
w2 Horas abaixo da média da classe (média - 06h 54m)
messm Horas acima da média da classe (média - 06h 54m)
Representatividade do total de horas da classe no total de horas da semana

Figura 17: Andlise grafica das paradas por treinamento / reuniao

4.4.8. Acidentes

Os acidentes representam 4,57% das paradas operacionais. Dentre os motivos
presentes dentro da classe, maquina atolada tem a maior porcentagem de

contribuicado, representando 99,9% (Tabela 22).

Tabela 22: Paradas por acidentes

Acidentes (4,57%)

Componentes Horas %
Acidente 0:00:36 0,0%
Maquina Atolada 42:00:36 100,0%
Total Geral 42:01:12 100,0%

As paradas por acidentes foram classificadas e analisadas de acordo com o

turno, maquina e dia da semana (Figura 18).
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Paradas por Acidentes — 42h 01min (4,57%)
Por Turno
24:00:00 h 50,0%
19h 58m 40,0%
0
12:00:00 11h 03m 11h 00m 30,0%
20,0%
10,0%
0:00:00 0,0%
Turno 1 Turno 2 Turno 3
Horas acima da média da classe (média - 14h 00m)
Horas abaixo da média da classe (média - 14h 00m)
Representatividade do total de horas da classe no total de horas do turno
Por Dia da Semana
36:00:00 31h37m 90,0%
40,0%
24:00:00 30,0%
-an- 20,0%
12:00:00 16,07% =
06h 26m 03h 16m 10,0%
0-00:00 00h25m OOh_llm 00h.03m _ 0,0%
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo
Horas abaixo da média da classe (média - 06h 00m)
Horas acima da média da classe (média - 06h 00m)
Representatividade do total de horas da classe no total de horas da semana

Figura 18: Analise grafica das paradas por acidentes.

4.4.9. Treinamento

Os treinamentos representam 2,76% das paradas operacionais. Dentre os
motivos presentes dentro da classe, reunido de sindicato tem a maior porcentagem

de contribui¢do, representando 67,7% (Tabela 23).

Tabela 23: Paradas por treinamento

Treinamento (2,76%)

Componentes Horas %
DDS 0:10:48 0,7%
Instrucao e treinamento 4:58:48 19,6%
Reuniao VCC 3:03:36 12,0%
Reuniao Sindical 17:11:24 67,7%
Total Geral 25:24:36 100,0%

As paradas por treinamentos foram classificadas e analisadas de acordo com

o turno, maquina e dia da semana (Figura 19).
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Paradas por Treinamento/Reuniao- 25h 24min (2,76%)
Por Turno
14:24:00 50,0%
10h 58m 10h 58m 40,0%
. b7 % '
9:36:00 % % 30,0%
20,0%
4:48:00 03h28m 10'00/0
1,2% e
0:00:00 — - 0,0%
Turno 1 Turno 2 Turno 3
messsss Horas acima da média da classe (média - 08h 28m)
mesms Horas abaixo da média da classe (média - 08h 28m)
Representatividade do total de horas da classe no total de horas do turno
Por Dia da Semana
9:36:00 50,0%
71200 Osh2am D 40,0%
“ 30,0%
14800 22 -
02h 39m 03h 09m 20,0%
2:24:00 4,01% 6,09% 4,40% 01h 00m 1,60% 10,0%
0-00:00 | | I — —.—— | 0.20% | ) 0,0%
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo
w24 Horas abaixo da média da classe (média - 03h 37m)
mesmssn Horas acima da média da classe (média- 03h 37m)
Representatividade do total de horas da classe no total de horas da semana

Figura 19: Analise grafica das paradas por treinamento.

4.4.10. Paradas Climaticas

As paradas climaticas representam 1,95% das paradas operacionais. (Tabela
24).

Tabela 24: Paradas por manutengao preventiva

Paradas climaticas (1,95%)

Componentes Horas %
Parada Climatica 17:55:48 100,0%
Total Geral 17:55:48 100,0%

As paradas devido a motivos climaticos foram classificadas e analisadas de

acordo com o turno, maquina e dia da semana (Figura 20).
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Paradas por Motivos Climaticos — 17h 55min (1,95%)
Por Turno
19:12:00 50,0%
14:24:00 fl 40,0%
30,0%
9:36:00
20,0%
4:48:00 o 03h 4 10,0%
01h02m S '
0:00:00 0, 3mm———— — 0,0%
Turno 1 Turno 2 Turno 3
e Horas acima da média da classe (média - 05h 58m)
memmsn Horas abaixo da média da classe (média - 05h 58m)
« Representatividade do total de horas da classe no total de horas do turno
Por Dia da Semana
7:12:00 50,0%
6500500 % 0ah57m  40,0%
4:48:00 7% 30,0%
3:36:00 o
2:24:00 01h31m 20,0%
1:12:00 10,0%
0:00:00 ® * * = : 0,0%
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo
werss Horas abaixo da média da classe (média - 02h 33m)
mmmmm Horas acima da média da classe (média - 02h 33m)
«—— Representatividade do total de horas da classe no total de horas da semana

Figura 20: Analise grafica das paradas por motivos climaticos.

4.5. Paradas mecanicas

As paradas mecanicas representam 11% das paradas totais. A classe de maior
influéncia na disponibilidade mecanica é a “Revisao Preventiva”, que representa 45%

das paradas totais (Figura 21).

Paradas de manutencao

Revisao Preventiva

= Reparos

m Falta de peca

m Manutencgao periférica

mTroca de Pneu

m Aquecimento da maquina

Figura 21: Porcentagem das paradas de manutengao.
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As paradas foram classificadas e analisadas de acordo com o turno, maquina e dia da

semana (Figura 22).

Paradas Mecanicas-210h 16min
Por Turno
288:00:00 30,0%
240:00:00 A23h57m
e
192:00:00 20,0%
144:00:00
96:00:00 10,0%
48:00:00 30h 23m 25h 56
6,6%
0:00:00 3% = 0,0%
Turno 1 Turno 2 Turno 3
mmmms Horas abaixo da média da classe (média- 70h 05m) st Horas acima da média da classe (média - 70h 05m)
Representatividade das paradas operacionais no total do turno
Por Dia da Semana
72:00:00 50,0%
40,0%
48:00:00 45h50m  45h04m
% 7 30,0%
240000 17h52m 21h 09m i 20,0%
09h 54m 10 0%
4,68% 70
0:00:00 """ m—— - e ; 0,0%
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo
wensns Horas abaixo da média da classe (média - 30h 02m)
memem Horas acima da média da classe (média - 30h 02m)
Representatividade do total de horas da classe no total de horas da semana

Figura 22: Andlise grafica das paradas de manutengéo.

4.5.1. Manutencao preventiva

As paradas devido a manutencao preventiva 45,12% das paradas mecanicas
(Tabela 25).

Tabela 25: Paradas por manutengao preventiva

Revisao preventiva (45,12%)

Componentes Horas %
Revisao preventiva 94:53:24 100%
Total Geral 94:53:24 100%

As paradas devido a reparos foram classificadas e analisadas de acordo com

o turno, maquina e dia da semana (Figura 23).
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96:00:00
72:00:00
48:00:00
24:00:00

0:00:00

36:00:00

24:00:00

12:00:00

0:00:00

Paradas por Manutencao Preventiva -

94h 53min (45,12%)

Por Turno
91h,03m
59,1%
3,6% 10,6%
01h®4m 02h45m
Turno 1 Turno 2 Turno 3
Horas acima da média da classe (média- 31h 37m)
Horas abaixo da média da classe (média- 31h 37m)
Representatividade do total de horas da classe no total de horas do turno
Por Dia da Semana
79,98%
30:36:36
28:30:00
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Figura 23: Analise grafica das paradas por manutengao periférica.

4.5.2. Reparos

As paradas devido a reparos representam 39,44% das paradas mecanicas.

Dentre os motivos presentes dentro da classe, reparo da maquina tem a maior

porcentagem de contribuicdo, representando 66,8% das paradas (Tabela 26).

Tabela 26: Paradas por treinamento

Reparos (39,44%)

Componentes Horas %
Reparo da maquina 55:24:36 66,8%
Reparo da grua 25:57:00 31,3%
Reparo da garra 1:34:48 1,9%
Total Geral 82:56:24 100,0%

As paradas devido a reparos foram classificadas e analisadas de acordo com

o turno, maquina e dia da semana (Figura 24).
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Paradas por Reparos — 82h 56min (39,44%)
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Figura 24: Analise grafica das paradas por reparo.

4.5.3. Falta de peca

As paradas devido a falta de pecas representam 11,66% das paradas

mecanicas (Tabela 27).
Tabela 27: Paradas por falta de peca

Falta de peca (11,66%)

Componentes Horas %
Falta de pega 24:31:48 100%
Total Geral 24:31:48 100%

As paradas devido a falta de pega foram classificadas e analisadas de acordo

com o turno, maquina e dia da semana (Figura 25).
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Paradas por Falta de pe¢a-24h 31min (11,66%)
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Figura 25: Analise grafica das paradas por falta de peca.

4.5.4. Manutencao periférica

As paradas devido a manutencéao periférica representam 1,84% das paradas

mecanicas (Tabela 28).

Tabela 28: Paradas por manutengao periférica

Manutencao periférica (1,84%)

Componentes Horas %
Manutencao periférica 03:51:36 100%
Total Geral 03:51:36 100%

As paradas devido a manutengao periférica foram classificadas e analisadas

de acordo com o turno, maquina e dia da semana (Figura 26).
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Paradas por Manutencao Periférica — 03h 51min (1,84%)
Por Turno
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Figura 26: Analise grafica das paradas por manutengao periférica.

4.5.5. Troca de pneu

As paradas devido a troca de pneu representam 1,72% das paradas mecanicas
(Tabela 29).

Tabela 29: Paradas por troca de pneu

Troca de pneu (1,72%)

Componentes Horas %
Troca de pneu 03:37:12 100%
Total Geral 03:37:12 100%

As paradas devido a troca de pneu foram classificadas e analisadas de acordo

com o turno, maquina e dia da semana (Figura 27).
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Paradas por Troca de Pneu - 03h 37min (1,72%)
Por Turno
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Figura 27: Analise grafica das paradas por troca de pneu.

4.5.6. Aquecimento da maquina

As paradas devido ao aquecimento das maquinas representam 0,21% das

paradas mecanicas (Tabela 30).

Tabela 30: Paradas por manutencgéao preventiva

Aquecimento da Maquina (0,21%)

Componentes Horas %
Aquecimento da maquina 0:27:00 100%
Total Geral 0:27:00 100%

As paradas devido ao aquecimento da maquina foram classificadas e

analisadas de acordo com o turno, maquina e dia da semana (Figura 28).
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Paradas por Aquecimento-00h 27min (0,21%)
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Figura 28: Analise grafica das paradas por aquecimento das maquinas.
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5. DISCUSSOES

O estudo demonstra que a operacio analisada apresenta valores satisfatorios
de disponibilidade mecéanica e eficiéncia operacional, em que valores acima de 70%
para eficiéncia operacional sdo considerados satisfatérios (MACHADO, 1998) e
valores acima de 92% para maquinas novas e 85% para maquinas seminovas séao
valores aceitaveis de disponibilidade mecéanica para a colheita florestal (FONTES &
MACHADO, 2014).

A eficiéncia operacional encontrada foi de 75%, estudos anteriores realizados
em plantios de eucaliptos nos estados de Sdo Paulo apresenta valores superiores ao
encontrado na operagédo analisada, sendo 82,21%, (SIMOES & FENNER., 2010). Os
valores de eficiéncia operacional diferem de acordo com a inclinagdo, demonstrado
em estudos realizados no Parana, em que em declividade 10 a 20° a EO encontrada
foi de 94,4%, ja para declividades de 21 a 30° o valor encontrado foi de 66,3% (LOPES
et al., 2016).

Ao analisar as paradas operacionais de forma abrangente, os resultados
apresentaram-se semelhantes entre os turnos, maquinas ou dias da semana, como
em estudos realizados em plantagdes de Eucalipto localizados no Parana (SOARES
et al., 2022). O maior componente do tempo de paradas é destinado as pausas
pessoais, que inclui refeicdes e necessidades fisioldgicas. Valores consideraveis de
61,28%, para essa categoria, também foram encontrados em estudos realizados no
povoamento de Eucalipto no Sul da Bahia (MASIOLI et al., 2024).

Entre as categorias restantes de paradas operacionais, as pausas relacionadas
a operagao representaram 35,82% do total. Dentro desta categoria, destaca-se a
relevancia das quebras de rotina para a saude dos operadores. Os operadores
passam longos periodos na mesma posigao, realizando movimentos repetitivos e
sequenciais, portanto, essas pausas sao fundamentais para evitar problemas
ergondmicos e garantir o bem-estar. Esses intervalos podem ser aproveitados para
atividades como ginastica laboral, que contribuem para a saude ocupacional do
operador (SCHETTINO el al.,2022). Além disso, as inspec¢des de rotina das maquinas,
realizadas antes de cada turno, desempenham um papel essencial na seguranca e
longevidade das maquinas, além de contribuirem para que ndo ocorram paradas nao

planejadas durante a operagao.
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Os deslocamentos das maquinas representaram 18,26% do total. Esse tempo
inclui tanto movimentos internos entre talhdes como externos entre projetos. Apesar
de inevitaveis, devido a extensdo das areas florestais, esses deslocamentos
demandam planejamento logistico rigoroso. Estratégias como rotas otimizadas,
adequacao das estradas florestais e gestdo das condicbes climaticas podem
minimizar os impactos desse componente sobre a eficiéncia operacional (CASTRO,
2018). Observou-se que os deslocamentos durante o turno noturno (turno 3) séo
inferiores, refletindo a priorizagdo de movimentag¢des durante o dia, visando maior
seguranga nessas operagoes.

A limpeza das maquinas contribuiu com 14,3% das paradas operacionais. Em
estudos anteriores, conduzidos em plantios de eucalipto em Minas gerais encontraram
valores superiores, totalizando 21,7% para as paradas destinadas a limpeza.
(NUNES, 2020). Embora muitas vezes negligenciada, quando se almeja o0 aumento
da produtividade, essa atividade é fundamental para a seguranga e o desempenho
das maquinas e equipamentos. A remogao de residuos acumulados, como galhos e
terra, evita problemas como superaquecimento e falhas nos sistemas das maquinas.
Notou-se que os maiores tempos destinados a limpeza ocorrem nas segundas-feiras
e domingos, surgindo oportunidades para integrar essa tarefa a outros periodos de
baixa produtividade, com os dias de maiores atrasos operacionais.

Os atrasos representam 9,58% das paradas operacionais, assim como para o
deslocamento, a grande extensao dos plantios florestais contribui significativamente
para que isso ocorra. Valores maiores foram encontrados em plantios de pinos no
Parana, em que a classe “espera” representou 18% do total analisado (LOPES et al.,
2016). No trabalho atual, aguardando m&o de obra influencia mais de 50% das
paradas da classe, apesar da empresa adotar estratégias de troca de turno que
diminuem os atrasos, o deslocamento do alojamento, ou ponto de encontro dos
operadores, até as areas operacionais ainda é consideravel. Hoje, considera-se a mao
de obra como um grande gargalo do setor florestal, devido a baixa qualificagdo e a
grande rotatividade do setor (SCHETTINO el al., 2020).

O abastecimento representa 7,45% das paradas operacionais, resultado
semelhante ao encontrado em estudos, realizado no Espirito Santo e Bahia, com

indices de 6% para a operagdo do Forwarder (SILVA et al., 2022). Na operagao
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analisada, o abastecimento ocorre em janelas de oportunidade, assim, apenas no
turno 3, o noturno, ha uma maior espera por esse abastecimento.

As trocas de turno somam 5,26% das paradas totais, valor abaixo do
encontrado em outro estudo realizado em Minas Gerais, que evidenciou cerca de 28%
das paradas destinadas para essa categoria (ALBANO JUNIOR, 2014). No que se
refere-se ao setor florestal as trocas séo realizadas de duas formas principais, de
forma encavalada, em que, quando um turno acaba, os operadores seguintes ja estdo
a espera, pratica adotada na empresa estudada, o que contribui para a diminuicdo do
tempo de ociosidade da operagao quando comparado ao turno convencional, em que
nao ocorre essa troca antecipada.

As paradas relacionadas a acidentes, treinamentos e condi¢cdes climaticas
representaram, cada uma, menos de 5% do total. Entretanto, treinamento continuos
sao cruciais para aprimorar a experiéncia dos operadores, reduzir falhas, melhorar a
eficiéncia operacional, diminuindo a rotatividade de funcionarios. A formagao de
operadores qualificados exige investimento significativo em treinamento e
acompanhamento (DE ABREU TELES et al., 2024), mas garante a realizagdo de
tarefas com maior precisdo e rapidez, minimizando a frequéncia de pausas nao
planejadas decorrentes da realizagao das tarefas de forma inadequada.

A disponibilidade mecanica da operagéo atingiu 97%, de acordo com estudos
anteriores realizados em plantios de eucaliptos nos estados de S&o Paulo e no Sul da
Bahia, foram encontrados valores inferiores ao do trabalho atual, sendo 93,6% e 92%,
principalmente devido a espera por mao de obra especializada, o que nao foi relevante
no estudo atual, devido ao modelo de manutencao full service adotado pela empresa.
(LINHARES et al., 2012; ROBERT el al., 2017), ja em povoamento de Pinus no estado
do Parana foram encontrados valores de 99,5% para terrenos em baixa inclinagao e
89,3% para inclinagbes maiores (LOPES et al., 2016).

No setor florestal, predominam dois modelos de manutencao para as maquinas
de colheita: o full service e o modelo convencional. O full service € um servigo
contratado, no qual a equipe de manuteng¢ao permanece disponivel 100% do tempo,
atendendo demandas especificas diretamente no campo. Esse modelo reduz
significativamente o tempo de ociosidade das maquinas, elevando a disponibilidade
mecanica e permitindo uma resposta rapida a problemas. Ja o modelo convencional

€ realizado pela propria empresa, seguindo a rotina padrédo de troca de turnos e
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enfrenta maior dificuldade no gerenciamento de estoque de pegcas e na resposta
imediata as demandas.

O maior tempo despendido em paradas mecanicas € destinado a manutengao
preventiva das maquinas, fundamental para o bom funcionamento, seguranca e
rendimento da operagao (LINHARES et al., 2012). Essas manutengdes ocorrem de
forma planejada, priorizando-se o primeiro turno da operacao, e representam 45% das
paradas totais, resultado também encontrado em estudos realizados no sul da Bahia
(ALVES et al., 2015).

A presencga de todas as pecgas exigidas na manutengao € um desafio para o
setor florestal. Essa caracteristica foi notada principalmente no turno noturno da
operacao estudada, em que as paradas devido a falta de peca representam 11,66%
do total, mas no turno 3, esse valor € quase trés vezes maior, totalizando 33% das
paradas do turno.

As paradas relacionadas a manutencéo periférica, troca de pneu e aquecimento
da maquina, representam, cada uma, menos de 5% do total.

A utilizacdo de maquinas com a presenca de telemetria, como na operagao
estudada, tem se mostrado essencial para a gestao das operacoes florestais (ABREU
et al., 2019; NITOSLAWSKI et al., 2021). Esses sistemas permitem o monitoramento
em tempo real de indicadores como tempos de ciclo, consumo de combustivel,
localizacdo das maquinas e causas de paradas, contribuindo para a identificacéo de
gargalos e a otimizagdo das atividades (SILVA, 2021). A andlise detalhada desses
dados possibilita intervengdes mais eficazes e uma gestao estratégica das paradas
operacionais (HOLZINGER el al., 2022).

Por fim, o estudo refor¢a que uma gestéao eficiente do Forwarder néo se limita
apenas ao monitoramento continuo das operagdes, mas necessita de uma
compreensao aprofundada das causas e implicacbes de cada tipo de parada.
Estratégias focadas em manutengcbes preventivas, treinamento de operadores,
aproveitamento das janelas de oportunidade, como as paradas para limpeza, os dias
de maiores atrasos e falta de operadores para realizar outras atividades, diminuindo
o tempo ocioso, maximizando a produtividade, reduzindo custos e garantindo a

sustentabilidade do setor florestal.
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6. CONCLUSOES

e A operagdao de colheita florestal apresenta bons indicadores de
disponibilidade mecanica, eficiéncia operacional e taxa de utilizacao.

e As paradas operacionais apresentam valores semelhantes entre turnos
e dias de semana.

e Para o aumento da produtividade da operacao, € possivel utilizar das
janelas de oportunidades para encaixar paradas que sao possiveis de
serem planejadas.

e As paradas mecanicas sdo maiores no Turno 1, devido ao agendamento
da manutencéao preventiva.

e No turno 3 ha uma maior ociosidade por espera de pegas e suporte,
sendo necessario um apoio maior da equipe de manutencao para

garantir a maior produtividade da operacgao.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho contribuiu significativamente para o desenvolvimento de uma
gestao integrada do Forwarder na extragao florestal, fornecendo uma base analitica e
aplicavel para a otimizagdo de processos da operagdo. Os resultados obtidos
demonstram o potencial da abordagem adotada, focando na modelagem da
produtividade e na analise das paradas operacionais e mecanicas.

No entanto, para aprimorar ainda mais a precisdo e a aplicabilidade dos
modelos, € importante a inser¢ao de novas variaveis que representem a complexidade
da operacdo. Além disso, € fundamental a confiabilidade do banco de dados,
permitindo uma analise alinhada com a realidade operacional.

Dessa forma, este estudo representa um passo importante, mas ha
oportunidades para avancos futuros, consolidando a gestao eficiente do Forwarder na

colheita florestal.



