DORIO ANDERSON VICENTE DA SILVA

REDUGAO EM CAMPO DA SUJIDADE EM TORAS DE MADEIRA DE
EUCALIPTO PARA PRODUCAO DE CELULOSE

Dissertacdao apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pds-Graduacgao
do Mestrado Profissional em Tecnologia de
Celulose e Papel, para obtencao do titulo de
Magister Scientiae

VIGOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2014



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca Central da Universidade
Federal de Vicosa - Campus Vicosa

T

Silva, Doério Anderson Vicente da, 1977-
S586r Reducdo em campo da sujidade em toras de madeira de
2014 eucalipto para producdo de celulose / Dério Anderson Vicente da

Silva. — Vicosa, MG, 2014.
ix, 40f. : il. (algumas color.) ; 29 cm.

Orientador: Ana Mércia Macedo Ladeira Carvalho.
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Vicosa.
Referéncias bibliograficas: f.33-40.

1. Eucalipto - Cultivo. 2. Celulose. 3. Papel - Indstria.
4. Harvester. 5. Colheitadeira - Produc¢do. 6. Transporte.
L. Universidade Federal de Vigosa. Departamento de Engenharia
Florestal. Programa de Pds-graduacao em Tecnologia de
Celulose e Papel. I1. Titulo.

CDD 22. ed. 634.983




DORIO ANDERSON VICENTE DA SILVA

REDUGAO EM CAMPO DA SUJIDADE EM TORAS DE MADEIRA DE
EUCALIPTO PARA PRODUCAO DE CELULOSE

Dissertagcao apresentada a Universidade Federal
de Vigosa, como parte das exigéncias do
Programa de Poés-Graduagdgo do Mestrado
Profissional em Tecnologia de Celulose e Papel,
para obtencgao do titulo de Magister Scientiae.

Aprovada: 31 de julho de 2014

Carolina Marangon Jardim Hélio Garcia Leite

Ana Marcia Macedo Ladeira Carvalho
(Orientadora)



A DEUS toda honra e toda gldria.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelas béncéaos e gragas concedidas e por colocar pessoas maravilhosas na
minha vida.

A minha querida esposa Flavia e minha filha Ana Luiza que me apoiaram e tiveram
paciéncia nas horas que estive ausente.

Aos meus pais, Dorio (Toti) e Lourdes pelo exemplo de doagao de vida e amor.

A Universidade Federal de Vigcosa, por tornar possivel a realizagdo do curso de
Mestrado Profissional em Tecnologia de Celulose e Papel na cidade de Vitoria — ES.
E aos professores pelo vasto conhecimento passado durante o curso, em especial a
professora Ana Marcia, pelos conhecimentos e paciéncia.

A Fibria Celulose S.A., nas pessoas de Carlos Alberto Nassur, Jairo Dal'Col e
Rodrigo Zagonel, por viabilizar e disponibilizar recursos para a realizagdo deste
trabalho.

Aos colegas de campo e do Desenvolvimento Operacional da Fibria que
operacionalizaram o trabalho.

Ao Engenheiro Florestal Silvio Formento, pelas longas viagens de estudo durante
esta caminhada.



SUMARIO
LISTA DE TABELAS ..ot v
LISTADE FIGURAS L.....oooeeeeeeeee ettt ne e vi
LISTA DE SIGLAS ...ooooeoeeeeeeeeeeeeeeeee e eee et vii
RESUNID oo, wiii
BB S TR A T oo, ix
1. INTRODUGAD ..o 1
2. OBJETIVO oo e 1
3. REVISAO DELITERATURA ..o 2
3.1 MERCADO DE CELULOSE EPAPEL ......oooviiieeeeeeeeeeeeeeee 2
3.2 ETAPAS DO PROCES S0 DE PRODUCAO DE CELULOSE KRAFT ... 3
3.3 RESIDUOS SOLIDOS ECASCA NA CADEIA PRODUTIVA ... 5
3.4 LOGISTICA DE TRANSPORTE FLORESTAL ..o g
3.5 COLHEITA FLORESTAL ..o 10
4, MATERIAIS EMETODOS ..o 17
5. RESULTADOSE DISCUSSOES ..o 24
B, COMNCLUSOES e 32

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..., 33



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Variaveis fixadas no experimento de reducédo sujidade. .......................... 20
Tabela 2 - Percentual de sujidade, estratificacdo dos residuos, produtividade e VMI
AOS tratamMENTOS. ... 24
Tabela 3 - Balancgo financeiro (sem depreciagao) do custo de transporte de residuo x

alteragao de produtividade na colheita. ..o 30



Vi

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Harvester de esteira.........oooooviiiiiiiii e 13
Figura 2 - Cabecote para colheita florestal................ccooiiiiiii e, 14
Figura 3 - Alteragdo no angulo dos Crivos dOS rolOS. ............uuuuueuiiiiiiiiiiiies 18
Figura 4 - Estrias aplicadas no dorso do cabegote............cccccovviiiiiiiiiiiiiiiieeeees 18
Figura 5 - Alteragcdo no raio das facas inferiores. ............cccceeeeiiiiiiiiiiiccce e, 19
Figura 6 - Aplicacao de defletor na faca superior do cabecote.............cccccoooeeiiiinnns 20
Figura 7 - Local de passagem de casca solta no cabecgote..............cccccuuuiiiiiiiiinnnnnes 21
Figura 8 - Representacao tritem florestal. ..., 21
Figura 9 - Suporte metalico para separagao da sujidade da madeira. ...................... 22

Figura 10 - Diferenca (%) de residuos totais, Casca solta e casca presa na madeira
em relacdo a testemunha (A T). .o 25

Figura 11 - Diferenca (%) de Madeira Fora de especificagao, Areia/Terra e outros na

madeira em relagdo a testemunha (A T). coovueoiiii i 26
Figura 12 - Distribuicdo dos contaminantes por tratamento. ............cc.cc.ooiiiiinnnnnnn. 27
Figura 13 - Produtividade do Harvester (m3/h) nos tratamentos...............cccccccunnnneeee 28

Figura 14 - Diferenca (%) de Residuos, Casca solta e produtividade da colheita da

madeira em relagdo a testemunha (A T). cooveeiiiiii e 28



vii

LISTA DE SIGLAS

VMI — Volume Médio Individual, m3/arvore.
HV — Harvester.

FW — Forwarder.

Ti — Identificagao dos tratamentos.

S (%) - Percentual de sujidade.

St (kg) - Peso total de sujidade da amostra.
Pt (kg) - Peso total da amostra.

Cs (%) - Percentual de casca solta.

Cst (kg) - Peso total de casca solta da amostra.
Pt (kg) - Peso total da amostra.

P (m?3h) - Produtividade.

N (um) - Numero de arvores colhidas.

H (horas) — Horas operadas no periodo.



viii

RESUMO

SILVA, Dério Anderson Vicente da. M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho
de 2014. Reducao em campo da sujidade em toras de madeira de eucalipto
para producdo de celulose. Orientadora: Ana Marcia Macedo Ladeira Carvalho.
Coorientadores: José Livio Gomide e Acelino Couto Alfenas.

O objetivo do trabalho avaliar algumas alternativas para redugdo da sujidade nas
toras de eucalipto sem casca, advindos do campo, para industria de celulose, sem
perda de produtividade nas atividades de colheita com o Harvester. Foram aplicados
cinco tratamentos: alteragcdo no angulo dos crivos dos rolos do cabegote; aplicagao
de estrias no dorso do cabecote; reducado do raio das facas inferiores do cabecote;
aplicagao de chapa metalica no dorso exterior das facas superiores do cabecote
(defletor) e processamento da madeira na frente do Harvester, ou seja, longe da
pilha (alteragcado de processo). Todos os tratamentos reduziram a sujidade, exceto a
reducao do raio das facas inferiores. O mais eficiente foi a alteracdo no processo.
Porém, neste tratamento houve uma perda de 6,8% na produtividade. Quando
analisada, a aplicacdo das estrias no dorso do cabecote foi considerada a mais
eficiente, pois reduziu a sujidade (-21 %) e aumentou a produtividade (+3,8 %).
Quando analisado financeiramente a colheita e o transporte, seria mais viavel

transportar a sujidade do que trabalhar com menor produtividade na colheita.



ABSTRACT

SILVA, Dério Anderson Vicente da. M. Sc., Universidade Federal de Vigosa. July,
2014. Decrease in the dirt field in logs of eucalyptus wood for pulp production.
Advisor: Ana Marcia Macedo Ladeira Carvalho. Co-Advisers: José Livio Gomide
and Acelino Couto Alfenas.

The aim of the study was to evaluate some alternatives for reducing dirt on
eucalyptus logs without bark, coming from the field to the pulp industry, without loss
of productivity in harvesting activities with the Harvester. Five treatments were
applied: change in angle of the screens scrolls head; application of stretch marks on
the back of the head; reduction of the radius of the lower head knives; applying the
sheet metal back on the outside of the upper knife cylinder head (deflector), and
processing the wood in front of the harvester, ie away from the stack (modification
process). All treatments reduced the soil except the reduction of the radius of the
lower knives. The most effective was the change in the process. However, in this
treatment, a loss of 6.8% yield. When analyzed, the application of stretch marks on
the back of the head was considered the most efficient because it reduced the dirt (-
21%) and increased productivity (+3.8%). When analyzed financially harvesting and
transportation, would be more feasible to transport the dirt than working with lower

productivity in the harvest.



1. INTRODUGAO

O mercado de celulose e papel & globalizado e muito competitivo,
principalmente apds a crise econdbmica mundial de 2008. O mundo pdés-crise vem
obrigando as empresas a serem mais eficientes para manter a lucratividade,
sustentabilidade e viabilidade do negdcio.

O principal item, que coloca o Brasil na vanguarda desse mercado, é a alta
produtividade dos povoamentos. Porém, em varias regides/empresas florestais a
produtividade dos povoamentos esta declinando. E estas florestas (madeira) sdo o
maior custo da produgao da celulose. Logo, detalhar seus processos de manejo e
producao (pesquisa, viveiro, silvicultura, colheita e transporte) € necessario para
aprimorar a produtividade e reduzir custos.

As operagdes que mais oneram o custo da madeira sdo a colheita e o
transporte. Elas sdo também as responsaveis por levar uma consideravel parcela de
sujidade, que sao os residuos solidos: galhos; folhas; casca; areia e terra para a
industria. Caso o processo produtivo ndo consuma estes materiais, parcial ou
integralmente, eles devem ser deixados no campo.

Observa-se que nos ultimos anos alguns sitios advindos de reforma, o
Volume Médio Individual por arvore (VMI — m3*arv) vem reduzindo, ficando em torno
de 0,100 a 0,150 m3/arvore. Ha ainda um aumento de contaminacdo de casca solta
na madeira descascada pelo harvester. Este aumento se da, em sua maioria, devido

a combinacgao: baixo VMI x Harvester x condigao fisiologica da planta.

2. OBJETIVO

O objetivo do trabalho foi avaliar algumas alternativas para redugcao da
sujidade nas toras de eucalipto sem casca, advindos do campo de madeira de
clones eucalipto para a producgao polpa celulésica branqueada de eucalipto, através
de alteragdes mecanicas e de processos sem perda para produtividade na colheita

com harvesters.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 MERCADO DE CELULOSE E PAPEL
Dentre os paises produtores de polpa celuldsica branqueada de eucalipto, o
Brasil ocupa a lideranga na produgéo (ALMEIDA, 2003). O mercado de celulose e
papel tem grande importancia na economia brasileira. Segundo ABRAF (2013), o

setor é responsavel por:

e 621 mil empregos diretos;

e 1.319 mil empregos indiretos;

e R$ 7,6 bilhdes de pagamentos em impostos (0,48% da arrecadagéo nacional
em 2012);

e USS$ 5,5 bilhdes de saldo comercial (2012).

Segundo Vieira e Salum (2007), citado por De Paula (2011), houve uma
mudanca no eixo de producdo de celulose, saindo do hemisfério norte e passando
para o hemisfério sul. Com isto, a América do Norte perdeu 22% de participacao da
producao de celulose do mercado mundial, e a Europa, 5%.

Segundo Jorge (1998), as principais caracteristicas da industria de celulose,
papéis e derivados sdo: presenca de economia de escala; intensidade de capital e
mercados internacionais importantes com flutuagdes de precos e pressdes
tecnolégicas e comerciais oriundas do vetor ambiental. O setor de celulose e papel é
de capital intensivo, pois envolve muitas etapas da floresta até o final da producao,
sendo necessarias grandes areas de terras para suprir a demanda de matéria-
prima.

Fischer (2007) explica que a escala de produgao das fabricas de celulose e
papel é elevada, necessitando de intenso capital e com custos fixos elevados. Os
esforcos para a reducao de custos sao altos, principalmente apds a crise econdmica
de 2008. Por um lado, os precos e o consumo de celulose cairam. Porém, a entrada
de novos projetos e ampliagdes de fabricas aumentou a oferta.

As operacdes florestais que tém maior interface com a industria séo a colheita
e o transporte. Estes processos tiveram enorme evolugcdo em relagao a eficiéncia e
reducao de custos no que diz respeito a colocagao da madeira no patio das fabricas.

Apesar desta evolugdo, encontramos algumas lacunas para as quais buscam-se



constantemente melhorias, em especial no aspecto de contaminantes solidos que

chegam a industria.

3.2 ETAPAS DO PROCESSO DE PRODUGAO DE CELULOSE KRAFT

O processo Kraft consiste em atuar sobre a madeira na forma de cavacos,
com a combinagdo de dois reagentes quimicos: hidréxido de sodio (NaOH) e sulfeto
de sodio (NazS). Obtém-se como resultado a dissolugéo da lignina e a liberagéo das
fibras. Essas fibras liberadas constituem a “celulose” marrom ou massa marrom
(CARREIRO, 2009).

Devido a severidade da polpacéo quimica, o licor negro gerado na digestao é
extremamente rico em material orgénico de alto poder calorifico (contém
aproximadamente metade da massa da madeira original), o que torna viavel sua
utilizagdo como insumo energético; ademais, o0 processo também permite a
recuperacao de boa parte das substancias quimicas de digestdao (CETESB, 2008).

A seguir, serdo descritas, resumidamente, segundo Mieli (2007), as etapas

para a fabricacao de celulose:

¢ Preparo da Madeira: a madeira normalmente € entregue no patio de madeira
em forma de toras. A madeira que ndo foi descascada no campo. E
descascada, normalmente, em descascadores mecanicos a seco. Em seguida

€ lavada para retirada de areia e terra;

e Picagem da madeira: depois de limpa, a madeira passa pelo processo de
picagem e é transformada em cavacos para facilitar a dosagem no digestor e
homogeneizar a distribuicdo e absorgéo do licor branco na madeira;

o Digestao: é realizada nos digestores, com uma mistura aquosa de hidroxido
de sodio e sulfeto de soédio, que entra em contato com os cavacos sob altas
temperaturas e pressdes. Em seguida € enviada para filtros lavadores onde a
polpa celuldsica é separada do licor negro. Neste estagio a polpa celulésica é

chamada de polpa marrom, devido a lignina residual;

e Branqueamento: o processo de branqueamento tem por objetivo remover a

maior parte da lignina residual e eliminar os componentes croméforos que



permaneceram na polpa. E realizado por vérios estagios de mistura da polpa
com reagentes quimicos, intercalados por uma lavagem. O numero e tipo de
estagios sao definidos pelo uso final da celulose branqueada, da alvura

desejada, tipo de material fibroso e numero Kappa da polpa marrom;

Secagem: apos a ultima etapa de branqueamento, a celulose esta com uma
consisténcia de 10 a 14%. Ela € encaminhada para a secadora, que retira a
umidade, transformando em uma folha de celulose com 90 a 95% de

consisténcia.

Segundo o mesmo autor, apds a lavagem/depuracédo, o licor negro segue o

caminho da recuperacdo quimica, que tem a funcdo de resgatar os quimicos

utilizados para o cozimento, gerar vapor e eletricidade. Contém as seguintes etapas:

Evaporagao: antes de ser queimado na caldeira de recuperagao, o licor
negro deve aumentar a concentragao de solidos. Para tal tarefa, o licor passa
por evaporadores para a retirada da agua até atingir um concentrado de

solidos secos acima de 65%:;

Caldeira de recuperacgao: local onde o licor negro concentrado é queimado
em seu interior. Os compostos organicos sao queimados e o0s sais
inorganicos sao reduzidos a um fundido. O calor gerado € aproveitado para a

geracao de energia e vapor;

Caustificagdo: No Fundido é adicionado carbonato de calcio e Sulfeto de
sodio, formando o licor Verde. O licor verde passa pela caustificacdo onde é
tratado com hidréxido de calcio e formam o Hidréxido de sédio (licor branco) e

carbonato de calcio (lama cal).

O processo Kraft tem como principal vantagem o sistema de recuperagao dos

produtos quimicos associados a ele. Por outro lado, as desvantagens deste

processo sao: alto custo de implantagdo; mau odor dos gases resultantes do

processo; baixa alvura apds cozimento em relacdo a outros processos como 0O

sulfito, por exemplo, baixo rendimento (40 a 50%); além de alto custo de
branqueamento (SOSA, 2007).



3.3 RESIDUOS SOLIDOS E CASCA NA CADEIA PRODUTIVA

Segundo a Norma Brasileira (Residuos Sdlidos - Classificagcdo), ABNT NBR
10004:2004, os residuos solidos pode estar estados sélido e semissodlido, que
resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nessa definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem como determinados
liquidos, cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou corpos de agua.

Para Russo (2003), residuos solidos compreendem os residuos resultantes
da atividade humana e animal sem utilizagdo, ou indesejaveis pelo seu detentor, no
entanto, com capacidades de valorizagao.

Segundo a Associacado Brasileira de Técnica de Celulose e Papel -ABTCP
(2008), residuos sélidos’ sdo as quantidades de residuos gerados, por toneladas de
produtos vendaveis, na producio de celulose e papel. Incluem em residuos sélidos

materiais como:

e Cascas da madeira;

e Cascas da madeira trituradas;

e Serragem (finos);

e Oversize (cavacos super dimensionados);

e Fundo de patio (casca de madeira que sobra nos patios);
¢ Rejeito de limpeza das toras antes de entrar no picador;
¢ Rejeito do digestor (no cozimento);

¢ Rejeito da depuragao branqueada (no branqueamento);
e Dregs;

o Grits;

e Lama de cal (esporadico);

¢ Lodo do tratamento primario;

' Nao incluir materiais resultantes de dragagem de lagoas e residuos gerados em atividades (ABTCP,
2008).



e |Lodo do tratamento secundario;
e Cinzas (Precipitador e a Grosseira);

e Aparas;
e Areia.

Estima-se que para cada tonelada de celulose produzida, 480 kg de residuos
sdo gerados (STEINER et al., 1990). Na industria de celulose, a colheita e o
transporte sdo responsaveis pela movimentagdo e/ou geragédo dos residuos solidos
tais como: folhas; galhos; casca; areia; terra; pregos; grampos; projéteis e outros
que chegam a industria através da madeira.

Pode-se considerar que parte da sujidade da madeira seja devido a falta de
protecdo ao piso do patio de estocagem. De acordo com Foelkel (2008), &
necessaria também a pavimentagao do patio de toras, pois essa agao poderia ajudar
a evitar a contaminag¢ao da madeira.

Outra maneira de reduzir a contaminagdo dos cavacos € antes do processo
de picagem, no caso de madeira com casca, que ela seja submetida a lavagem e/ou
descascamento (LANDIM et al., 2001; FOELKEL, 2008; FREDDO et al., 1999;
MIELI, 2007; HAMAGUCHI, 2007).

Almeida e Amaral, citados por Landim et al. (2001), relataram que melhorias
feitas na lavagem de toras e a implantacdo do sistema de lavagem de cascas
permitiram uma melhor utilizagcado das facas, aumentando a vida util do fio de corte
nos picadores de toras e cascas da empresa. Esta melhoria foi devido a reducao dos
efeitos abrasivos dos contaminantes da madeira e da casca, tais como cascalhos,
areia e objetos metalicos, que corroem rapidamente o fio de corte dos picadores.

Ribeiro (2010) afirma que em fabricas de celulose e papel ndo sao
necessarias caixas para retirada de areia. Porém, ocasionalmente, é necessaria a
instalacdo de um sistema de tratamento de efluente setorial no patio de madeira,
pois este pode conter muita areia.

Os rejeitos dos depuradores consistem em uma mistura de feixes de fibras,
madeira mal cozidas, areia e particulas de pitch. Por essa razdo, sempre que houver
interesse em reciclar ou reusar esse rejeito, 0 mais indicado € separar a areia e 0s
outros rejeitos inorganicos do mesmo. O teor de inorganicos em um residuo desse
tipo € de cerca de 5% a 8%, considerando base seca. Entre esses inorganicos

encontram-se areia, silicatos e compostos de sédio (FOELKEL, 2008). Ainda



segundo Foelkel (2008), a areia e terra encontradas no rejeito normalmente vao para
o tratamento de lodos e s&o misturadas com outros contaminantes de maior
toxicidade.

Outra area onde os residuos inorganicos, em especial a areia, causam
problemas € na caldeira de biomassa. A areia e a terra contaminam a casca,
podendo desqualifica-la como material combustivel (FOLKEL, 2008), além de
resultar em grande quantidade de cinzas (CANTO, 2009).

Segundo a Fibria (2013), os residuos sélidos que chegaram da floresta em
2013, correspondem a 1,86% do total de madeira que chega a fabrica. Neste

percentual temos:

e Casca: 93% (67% de casca solta e 26% de casca presa);
e Madeira fora de especificagao: 3%;

e Outros: 4 % (galhos e folhas).

Desta forma, cerca de 17.300 toneladas de cascas sao enviadas para a
industria para cada 1.000.000 de tsa de celulose por ano. Caso ndo haja demanda
para esta casca na industria ela deve ficar no campo.

Segundo varios autores, as cascas de eucalipto devem ficar no campo para
evitar ou reduzir a exportacdo de nutrientes (PENNA, 2009; FERREIRA, 2008;
Miranda, 2000; SANTANA, 1994; REIS et al., 1987; SILVA et al.,, 1983; REIS e
HALL, 1987; TEIXEIRA et al., 1989; LADEIRA, 1999; MULLER, 2005), favorecer a
ciclagem de nutrientes (LIRA FILHO, 1993), evitar impacto de maquinario no campo,
evitar erosdao (LIRA FILHO, 1993; SILVA, 1995), manter as condi¢des fisicas e
quimicas do solo (MIRANDA, 2000).

De um modo geral, o fuste representa de 70% a 80% da biomassa acima do
solo e a copa de 20% a 30% do total, que, por sua vez, é responsavel por cerca de
24% do acumulo de nutrientes contidos na biomassa total, com destaque para o N,
P e K (MULLER, 2005). Entretanto, autores como Schumacher e Poggiani (1993) e
Vital et al., (1999) relatam que 60% do Ca e Mg estao na casca.

A casca protege a arvore contra agentes externos. Ela é dividida em: camada
externa — composta de células mortas denominadas rididomas — e camadas
internas, formadas por tecidos vivos que compreendem o floema e a regido cambial

(SZUCS et al.,, 2005). Para a maioria das indUstrias de celulose a casca é



considerada como residuo solido, exceto, quando parte ou sua totalidade € utilizada
para geracao de energia (elétrica ou vapor).
Segundo Foelkel (2014), ha diversos tipos de cascas dos eucaliptos, mas as

mais comuns sao as seguintes:

e Cascas lisas e brilhosas: a casca morta se solta e deixa exposta uma
casca lisa e normalmente muito clara. (Eucalyptus grandis, Eucalyptus
saligna, Eucalyptus viminalis, Eucalyptus globulus, Eucalyptus
camaldulensis, Corymbia citriodora, Corymbia maculata, etc.);

e Cascas esfoliantes: que se soltam em pequenos pedacinhos,
lembrando pedacos de papel se desprendendo. Ocorrem em espécies
de casca lisas, em determinadas épocas do ano (Eucalyptus grandis);

e Cascas vermelhas ou sangrentas: na verdade sdo variantes também
das cascas lisas, sO que as cascas mortas que se soltam sao de cores
vermelhas ou marrons muito intensas (Eucalyptus urograndis,
Corymbia citriodora).

e (Cascas permanentes enrugadas, rugosas, suberosas e protuberantes,
as vezes com aspectos de cordas ou de estrias: (Eucalyptus
paniculata, Eucalyptus acmenioides, Eucalyptus obliqua, Eucalyptus
microcorys)

e (Cascas em forma de escamas: a casca externa nao se solta, mas se
rompe na forma de escamas ou de uma rede. (Eucalyptus tesselaris,

Eucalyptus cloeziana).

A percentagem de casca varia de acordo com a espécie, entre as arvores de
uma mesma espécie, ao longo do fuste da arvore e de acordo com as condigdes
ambientais. A percentagem de casca difere na altura da arvore, sendo maior nas
menores alturas do tronco (préximo a base) e estatizando nas maiores alturas
(PAULO NETO et al., 1992 e LOPES et al. 2000). Comparando Betula pendula,
Eucalyptus Globulus e hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophilla, Duarte
(2006), conclui que as espécies de eucaliptos terdo um maior custo de transporte

por terem maior quantidade de casca.



A quantidade de casca normalmente é representada por porcentagem em
relagdo ao peso ou volume total da arvore. A quantidade depende da espécie, da
idade, da posigao na arvore e da dimensao da arvore (BARRICHELO et al., 1979,
1982). Alguns autores citam as seguintes quantidades: 10% a 18% (FOELKEL,
2014); 10% a 20% (HUSCH et al., 1972; MIRANDA, 2002; BARRICHELO et al.,
1979, 1982; 17% a 38%, SILVA et al., 1983). O valor médio utilizado por empresas

de celulose varia de 11% a 14%.

3.4 LOGISTICA DE TRANSPORTE FLORESTAL

Ao longo do tempo, devido ao amadurecimento das empresas e exigéncias
do mercado de trabalho, houve a necessidade de reducédo de custos e inser¢cao na
concorréncia internacional.

A logistica assumiu um grande papel na formulacdo das estratégias
competitivas, deixando de ser uma simples operagao de transporte e armazenagem
de materiais. De acordo com Pires (2004), a logistica engloba o processo de
planejamento, implementacdo e controle da eficiéncia, custos efetivos de fluxos e
estoque de matéria-prima, estoque circulante, mercadorias acabadas e informacgdes
relacionadas do ponto de origem ao ponto de consumo, com a finalidade de atender
aos requisitos e a satisfagao do cliente.

Segundo, Novaes (2004), logistica é o processo de planejar, implementar e
controlar de maneira eficiente o fluxo e a armazenagem de produtos, bem como os
servicos e informacgdes associadas, cobrindo desde o ponto de origem até o ponto
de consumo, com o objetivo de atender aos requisitos do consumidor.

O transporte florestal tem como objetivo levar a madeira colhida dos talhdes
até o local de consumo ou aos patios das empresas. No Brasil, o transporte de
madeira é realizado pelos sistemas ferroviario, maritimo, rodoviario e as interagdes
entre eles. Segundo Stein et al. (2001), o modal rodoviario é responsavel por 85%
do transporte de toda a madeira e 62% de todos os produtos transportados no
Brasil.

Em sua revisdo Seixas (2003), descreve; “a importancia do transporte por
caminhdes & marcante principalmente pela participacdo na composicado do custo
final da madeira posto fabrica. No caso particular de algumas empresas de celulose

e papel e de chapas no estado de Sao Paulo, o custo do transporte de madeira das
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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) citavam
valores entre 40 e 50%, enquanto que Hakkila et al (1992) comentavam que o custo
do transporte de madeira no Brasil era de aproximadamente 44%.

O transporte de madeira na maioria das empresas de celulose é terceirizado e
o valor pago € em reais, por tonelada. Isto significa que qualquer material
transportado que nao seja madeira pode onerar o custo da madeira posto-fabrica.
Miranda et al (2002), concluiu em seus estudos que o valor percentual acrescido no
transporte da madeira, devido ao transporte da casca, € o préprio percentual da
casca da madeira. Pode-se afirmar entdo que esta regra é valida para todo material

que é transportado da floresta até a fabrica como areia, terra, galhos, folhas, etc.

3.5 COLHEITA FLORESTAL

A colheita florestal € fundamental no processo de producdo de celulose,
devido a sua representatividade no custo da madeira. O alto indice de gastos com a
producao de colheita tem uma relagao direta com elevada demanda de mao de obra
especializada, com alto potencial de acidentes e alto investimento em maquinas e
equipamentos.

O processo de mecanizagao da colheita tem se mostrado irreversivel no
Brasil, principalmente, em funcdo da reducdo da dependéncia de m&o de obra
especializada, da necessidade de melhoria das condi¢cdes de trabalho, da redugao
do custo final da madeira posto-fabrica e da necessidade, por parte das industrias,
de um fornecimento regular e em quantidades cada vez maiores de madeira
(BRAMUCCI, 2001). Aproximadamente 60% a 70% do custo da madeira devem-se a
colheita e ao transporte florestal (ANDRADE, 1998; MALINOVSKI et al., 2008).

O produto final da colheita € a madeira pronta para o transporte na beira do
carregador. Este produto necessita atender a demanda da unidade consumidora em:

¢ Volume entregue com regularidade;
e Comprimento de toras;
e Descascamento ou nao;

e Diametro minimo e maximo;
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e Custo;

e Contaminacgao/Sujidade.

No que diz respeito ao ultimo item, considera-se contaminagdo tudo que
possa contaminar a madeira e seu produto final, tais contaminantes podem ser: tinta;
plastico; 6leos; graxas; areia; terra; casca (solta e presa), metais; etc.

O sistema de colheita florestal pode ser descrito como jungédo de operagdes
que devem estar interligadas e organizadas entre si, de modo que permitam uma
produgao constante de madeira, evitando-se pontos de estrangulamento e utilizando
0s equipamentos na maxima capacidade (SALMERON, 1981). Pode ser definido
ainda como todas as atividades parciais; desde a derrubada da arvore até a madeira
posta no patio da industria consumidora (MALINOVSKI e MALINOVSKI, 1998).

A colheita florestal € uma somatéria de operagdes efetuadas no macico
florestal, com o objetivo de preparar e transportar a madeira até o seu local de
consumo, utilizando-se técnicas e padrdes preestabelecidos, tendo como finalidade
transforma-la em um produto final (TANAKA, 1986). A colheita é a fase mais
importante do ponto de vista técnico-econbmico. Possui os processos de corte
(derrubada, desgalhamento e processamento ou tracamento), de descascamento
(quando necessario) e de extragao e carregamento (MACHADO et al., 2008).

Malinovski e Malinovski (1998) classificam os sistemas de colheita de acordo
com o comprimento das toras e forma de extracdo do local de processamento. Os
sistemas sao:

e Sistema de Toras Curtas (Cut-to-length): sistema com o menor grau de
mecanizacao. E caracterizado pelo desgalhamento e processamento feitos no
local de abate da arvore. O comprimento da tora normalmente varia de 2,20m
a 6,5m;

e Sistema Fustes (Tree-length): é o sistema mais utilizado na América do Norte.
Neste sistema, o desgalhamento e o destocamento da arvore séo realizados
no local de abate e o tracamento pode ser feito na borda do talhdo, em patios

intermediarios ou, ainda, no local de consumo da madeira;

e Sistema de arvores inteiras (Full-tree): neste sistema a arvore é abatida e o

seu processamento € realizado em locais pré- determinados;
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e Sistemas de arvores completas (Whole-tree): neste sistema a arvore é

arrancada inteira, inclusive, com as raizes e posterior.

Existem varias maquinas utilizadas para a colheita florestal. As mais utilizadas
no Brasil sdo: Harvester; Forwarder; Feller-Bunchers; Skider; garra tragadora;
clambunk; cabo aéreo; motosserra; trator auto carregavel; guincho; etc.

Os modais de colheita (combinagdo de maquinas de corte, processamento e
baldeio) sédo variados. Os principais utilizados no Brasil sdo Harvester + Forwarder
(MACHADO et al., 2008; BURLA, 2008; MOREIRA, 2000), Feller-buncher + skidder
em sistemas de toras longas ou arvores inteiras (SEIXAS, 2008; BURLA, 2008;
MOREIRA, 2000) e motosserra + cabo aéreo em areas declivosas (CELULOSE ON
LINE, 2009)

Existem varios modais/sistemas de colheita de madeira que variam de
empresa para empresa, dependendo da topografia, do rendimento volumétrico dos
povoamentos, dos equipamentos e dos recursos disponiveis (FIEDLER, 1995).

A selegdo de maquinas, bem como a melhor combinagao entre elas — nas
etapas de corte, extracdo (baldeio) e transporte primario — deve ser baseada,
conforme Seixas (2008), em aspectos técnicos, econbmicos e ambientais,
minimizando impactos ao solo e cursos d’agua, poluicdo por combustiveis e
lubrificantes.

Para a madeira descascada a maquina mais utilizada € o Harvester, para o
corte e processamento, e Forwarder para baldeio.

O Harvester, trator conhecido como colhedora florestal, € automotriz e tem a
finalidade de cortar e processar arvores dentro da floresta. O seu sistema de
rodados pode ser com pneus em tandem ou esteiras. Possui conjunto motriz com
alta mobilidade e boa estabilidade, cabegote de multiplas fungdes: segurar; levantar;
cortar; desgalhar; torar e empilhar (MARTINS, 2008). E uma méaquina autopropelida,
constituida por um conjunto motriz de alta mobilidade dentro da floresta e boa
estabilidade, um brago hidraulico e um cabegote processador (AMABILINI, 1991). E
composta de uma unidade de poténcia, langa telescopica e unidade processadora
(SILVEIRA, 2001).

No Brasil, a maioria dos Harvesters é de esteira (Figura 1) devido aos plantios
realizados em areas com topografia plana ou suave ondulada, menor custo de

aquisicdo, menor custo de manutencdo, maior facilidade de encontrar pecas
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(maquina base) e bom valor residual. Boa parte destas maquinas € direcionada para

escavacgao apos o término de vida util na colheita florestal.

Maquina Base de esteiras

N

pr— gy A¢
g Q

Figura 1 - Harvester de esteira

O cabegote é constituido de bragos acumuladores (preensores), cuja
finalidade é segurar e levantar a arvore apdés o corte. Neste tipo de trator, a
movimentagdo e o acionamento dos dispositivos que compdem o cabecgote sao
realizados pelo operador, que empunha um joystick. Em alguns modelos, o corte &
realizado por uma serra, um sabre ou um disco, com arvores posicionadas
horizontalmente e movimentada por rolos dentados ora para esquerda, ora para a
direita, de forma que o descasque e o desgalhamento seja realizado por uma
estrutura metalica de corte (LIMA e LEITE, 2002). No caso de o one grip Harvester,
o cabecote derruba, desgalha e traga, e, em se tratando de o cabegote two grip
Harvester, somente derruba, sendo o desgalhamento e o tragcamento feitos em
implementos localizados sobre o eixo traseiro da maquina base (SANTA'ANNA,
2002). Entao, iniciam-se a toragem e o empilhamento, de acordo com a finalidade da
madeira colhida, com a vantagem de alguns modelos possuirem um sistema de
informagcao que determina e registra o volume de madeira processada no turno de

trabalho (SIMOES, 2008). Exemplo de cabegote encontra-se na Figura 2.
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Facasde Desgalhee
Descascamento:

Fixa
Movel

Rolo dentado————> ‘

Figura 2 - Cabecote para colheita florestal

Os Harvester sdo maquinas de avancgada tecnologia e muito bem aceitas pela
capacidade que possuem de operar em condi¢gdes variadas e em situagcoes
adversas. A situacao ideal e operacado sao encontradas em florestas com arvores de
volume entre 0,25 m* e 0,35 m> por arvore, em espagamentos abertos (por exemplo,
3 m x 3 m). S0 maquinas adequadas para operagdes com toras desde 2 m até 6 m
(BURLA, 2008)

A produtividade de uma maquina de colheita depende de varias condicoes,
sendo as mais importantes: clima; escala de producdo; capacidade de suporte do
terreno; topografia; caracteristicas das arvores (tipo de casca, volume etc.);
caracteristicas da floresta (idade, rendimento, etc.) e do sistema de colheita e da
capacidade do operador (SEIXAS, 1998; MALINOVSKI et al.; 2002).

A variavel que mais afeta a produtividade do Harvester € o rendimento
volumétrico da floresta (FIEDLER, 1995; BURLA, 2008; MOREIRA, 2000; EQUIPE
TECNICA DA DURATEX, 1999; HOLTZSCHER e LANFORD 1997; SANTOS e
MACHADO 1995; RICHARDSON e MAKKONEM,1994; BRAMUCCI, 2001;
VALVERDE et al, 1996; SANTOS et al.,, 1995; WADOUSKI, 1987; BRUN, 2002;
MARTINS, 2008; SPINELLI et al.; 2002; ELIASSON e LAGESON, 1998; JIROUSEK
et al., 2007).

A menor produtividade do sistema com descascamento de madeira, quando

operando em arvores de menor porte, pode ser atribuida ao tempo gasto com o
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descascamento, que € praticamente o0 mesmo em arvores de maior porte,
especialmente no que se refere ao didametro (BRAMUCCI, 2001).

As florestas de baixo rendimento sdo uma realidade em muitas empresas, em
especial as florestas de reforma/rebrota, causando muitas dificuldades operacionais,
tanto na colheita e transporte como na industria. No passado, muitas dessas
dificuldades foram superadas devido a utilizagdo de espécies com grandes
dimensdes e elevadas idades, levando a certa uniformidade. Atualmente, essa
possibilidade esta tornando-se mais remota. Cada vez mais as arvores sao
caracterizadas por pequenas dimensdes e grande variabilidade (BODIG, 1993). Para
a industria atual, a madeira juvenil & a realidade da matéria-prima, adaptacdes de
processo para esse material sdo cada vez mais frequentes.

O custo de transporte pode ser afetado em funcdo dos fatores de
empilhamento maiores, obtidos pelos menores volumes individuais (aumento da
quantidade de “espagos vazios” na carga de toras macigas). Além disto, na maioria
dos casos, os diametros minimos que possibilitam a utilizagdo do equipamento de
descascamento e picagem na fabrica sdo atingidos apenas apoés esta idade (BRUN,
2008)

O desafio de colher florestas com baixa produtividade e baixo volume
individual deve-se principalmente a criagdo de novos mercados e produtos, onde se
pode destacar a implementacdo de florestas energéticas e aos povoamentos que
nao atingiram os incrementos desejaveis. Tais mudangas podem nao so redefinir os
sistemas de colheita florestal, bem como influenciar a mudanca no porte das
maquinas (LOPES, 2012).

Atualmente, o descascamento da tora é considerado fundamental para evitar
os problemas de qualidade da celulose. Esta etapa pode ser realizada no momento
da colheita, pois existem equipamentos (Harvester) capazes de descascar a tora
imediatamente apdés o abate, sendo melhor do ponto de vista ambiental, pois as
cascas auxiliam na ciclagem de nutrientes do solo (BARBOSA, 2013).

O descascamento tem por objetivo separar a casca do tronco, em razao das
necessidades do produto final. Entretanto, algumas empresas optam por realiza-lo
na industria, em vez de no campo, visando muitas vezes a utilizacdo da casca como
fonte de energia. Por isso, considera-se o descascamento uma atividade opcional,
podendo ou n&o fazer parte do corte florestal (SANT'ANNA, 2002). @)

descascamento no campo pode ser feito de forma manual — facdes ou machadinha
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— ou mecanizada — com descascador mecanico mével ou por meio de cabegote
Harvester (SILVA, 2012).

As cascas de eucalipto ndo se fragmentam em pedagos pequenos quando
submetidos as forgas dentro dos tambores descascadores (descascamento na
fabrica). Esta caracteristica € comum em pinus e ndo em eucalipto. As cascas de
eucalipto tendem a se separar das toras e formarem pedagos compridos como fitas
ou cordas (FOELKEL, 2014). Este comportamento da casca de eucalipto também
acontece quando a madeira é descascada por Harvester na floresta, sendo um dos
maiores formadores de casca solta na madeira descascada.

Alguns fatores influenciam na qualidade final do descascamento e na

quantidade de residuos no processo de colheita:

o Florestas de baixo rendimento volumétrico: observa-se que quanto
menor o VMI da floresta maior a quantidade de casca que passa pelos
processadores;

e Material genético: ha clones e espécies em que a casca solta com
maior facilidade, outros nem tanto;

e Condigéo Fisiolégica da planta: a condigao fisioldgica afeta diretamente
a agregacao da casca ao tronco. Dentre as causas, as mais
importantes sao: condicdes de déficit hidrico (a casca fica mais
agregada ao tronco, dificultando o descascamento); disturbios
genéticos (normalmente dificulta o descascamento) e danos na floresta
(como exemplos vento ou fogo);

e Equipamento utilizado: existem equipamentos com melhor performance
de descascamento que outros. Uns dos maiores problemas atualmente
€ que nao temos muitos equipamentos adaptados para florestas de
baixo rendimento. A maioria dos equipamentos n&o esta adaptado para
este tipo de floresta. Alguns fabricantes estdo langando equipamentos
de menor porte. Porém, estes ndo passaram pela “tropicalizacao”, que
seria adapta-los para a colheita de eucalipto sem casca;

e Regulagem do equipamento: equipamentos desregulados interferem
diretamente na qualidade do descascamento e aproveitamento da

floresta, além da produtividade do equipamento;
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e Operador. quanto maior a qualidade, treinamento e experiéncia do

operador melhor sera o descascamento.

4. MATERIAIS E METODOS

As florestas em estudo sdo de uma empresa produtora de polpa celulésica de
eucalipto que tem florestas no Extremo Sul da Bahia e no Norte do Espirito Santo.
Sao florestas clonais de hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.

As alternativas propostas para teste foram fruto de benchmark em trés
empresas de celulose aliadas as propostas de técnicos de campo. Destas foram
selecionados cinco diferentes alternativas implementadas a nivel operacional (T)):

T1 — Alteragdo no angulo dos crivos dos rolos de 45° para 50°. Objetivo de
forcar a tora a girar no momento que passa pelos rolos, aumentando a eficiéncia do
rolinho do dorso do cabecgote e rompendo as ficas de casca. Esta implementagao é
considerada de média dificuldade nao sendo standard no fabricante do equipamento
(Figura 3).

T2 — Aplicacdo de estrias (pequena barra metalicas) soldadas no dorso do
cabecote. Objetivo de melhorar o descascamento e fazer a tora girar. Alteragao com
maior facilidade de ser realizada e com menor custo de implementacido e
manutencgao (Figura 4).

T3 — Reducéo do raio das facas inferiores. Objetivo de aumentar o contato da
madeira com as facas, adaptando-se as florestas de baixo VMI. Foi retirada a face
cortante das facas superiores e adaptada nas facas inferiores. Esta implementacao
é considerada de média dificuldade ndo sendo standard no fabricante do
equipamento (Figura 5).

T4 — Aplicagédo de chapa metalica no dorso exterior das facas superiores. Foi
chamado de defletor para evitar que as fitas de casca passem para a pilha de
madeira (Figura 6). Objetivo é n&do deixar as fitas de casca irem para a pilha. Esta
implementagéo € considerada de média dificuldade, com algumas ressalvas devido
ao peso extra nas facas, que pode afetar alguns componentes (Figura 6)

T5 — Processamento afastado da pilha. O operador traciona a tora por

aproximadamente 6 m em frente ao Harvester. Objetivo de reduzir a quantidade de
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casca que vai para a pilha de madeira, uma vez que a maior parte do
descascamento é feito longe da pilha.
T6 — Testemunha: processamento da tora é feito tracionando-a por

aproximadamente 3 m e o processamento feito na frente da pilha de madeira.

Estrias

Figura 4 - Estrias aplicadas no dorso do cabecote.
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Figura 5 - Alteracdo no raio das facas inferiores.

O modelo dos Harvesters de esteiras utilizado foi PC200F, com cabecote
370E ambos da Marca Komatsu.

As areas florestais utilizadas para a experimentagao tiveram como base de
escolha talhdes com clones e volumes representativos da base florestal. Cada
parcela foi dimensionada para produzir aproximadamente 200m?3. Este volume é
suficiente para descarte das bordaduras do talhdo. No caso de alguma amostra
fosse perdida haveria madeira para substitui-la para novas repeti¢cdes. As parcelas
foram identificadas e separadas por tratamento.

Para determinar o efeito de cada tratamento na quantidade de casca solta
foram fixadas algumas variaveis (Tabela 1), com o objetivo de isolar somente o

efeito de cada tratamento no experimento.
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Tabela 1 - Variaveis fixadas no experimento de redugdo sujidade.

Variavel Método de controle
Foi utilizado somente um clone que tem
Material genético problema com a casca solta, para averiguar a

eficacia dos tratamentos.

Condigéo Fisiologica

A colheita, processamento e baldeio foram

da planta feitos na mesma época e talhao.
Antes de iniciar a colheita dos tratamentos, os
Regulagem do . _
) equipamentos tiveram o mesmo setup de
equipamento
regulagem.
Foram utilizados os mesmos operadores em
todos os tratamentos e os profissionais
Operador

passaram pelo mesmo treinamento antes da

colheita.

Florestas de baixo
rendimento

volumétrico

Para ndo haver diferencas entre VMIs foram

feitos os tratamentos no mesmo talhao.

Faca Normal

Faca com defletor

Figura 6 - Aplicacao de defletor na faca superior do cabecote.

Antes de iniciar a colheita de cada tratamento, os equipamentos foram

revisadas com o objetivo de garantir a mesma regulagem, assim como o0s
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operadores tiveram uma reciclagem operacional, garantindo o mesmo procedimento
em cada tratamento. Os equipamentos e operadores foram escolhidos
aleatoriamente.

ApoOs o corte, processamento e extragado, a madeira foi empilhada na beira do
carreador. De cada parcela, foram retiradas 2 cargas de madeira com
aproximadamente 50m?® cada. O transporte foi realizado por tritens (Figura 8) e
levado para unidade industrial. A distancia do experimento a unidade industrial foi de

360 km. O carregamento foi efetuado por gruas.

1¢ Compart. 2° Compart. 3° Coropart.

Figura 8 - Representacao tritem florestal.

A medigao dos residuos e os contaminantes foi realizada no patio industrial,
com a pesagem dos tritrens e retirada de amostra da carga para fazer a relagéo
peso/volume através do PIVOTEX. Em seguida, foi retirado um compartimento de
cada tritrem para amostragem. O tritem foi novamente pesado para se obter o peso
do compartimento amostrado. O restante da carga seguiu para as mesas de

consumo.
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Os equipamentos utilizados no experimento foram:

e Seis Harvesters de esteira de 21 toneladas com cabecgote 370E ambos
da marca Komatsu;

e Um Forwarder 6 x 6 modelo 890.3 da marca Komatsu;

e Uma Grua Carregadeira de esteiras de 21 toneladas;

e Uma Balanga com tanque de agua e grua para medicdo de madeira
(PIVOTEX);

e Uma Carregadeira de pneus volvo High-Lif;t

¢ Vinte e quatro Tritens, sao carretas com 3 compartimentos de carga

tracionados por um cavalo mecanico (Figura 8).

Para separar a sujidade das toras de madeira, elas sao “batidas” em suporte
suspenso por meio de uma carregadeira (Figura 9). Abaixo do suporte havia uma
lona onde ficava retido os residuos. Em seguida o material recolhido era separado
manualmente 5 contaminantes: Casca presa; Casca solta; Areia; Madeira fora de
especificacdo e Outros. Na sequéncia cada contaminante foi pesado
separadamente.

Foi considerada madeira fora de especificagao toras com didmetro menor que

2 cm ou maiores que 45cm e/ou comprimento menor que 3,5 m ou maior que 6,5 m.

Figura 9 - Suporte metalico para separagao da sujidade da madeira.
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No caso da casca presa é feita uma sub-amostragem, onde se utiliza cerca de
10 toras, que s&o pesadas e retiradas as cascas presas existentes. Em seguida é
pesada a quantidade de casca e calculada pela férmula de sujidade.

Férmula para calculo de sujidade:

St
S =—x100

Onde:

S (%) = Percentual de sujidade.

St (kg) = Peso total de sujidade da unidade de amostra.
Pt (kg) = Peso total da unidade de amostra.

Para o calculo de percentual de casca solta foi utilizada a seguinte formula:

C —CStxloo
=Pt

Onde:
Cs (%) = Percentual de casca solta.
Cst (kg) = Peso total de casca solta da unidade de amostra.

Pt (kg) = Peso total da unidade de amostra.

As produtividades foram calculadas para cada tratamento através da formula:

p_ NxvMI
~  H
Onde:

P (m3/h) = produtividade.
N (um) = Numero de arvores colhidas.
VMI (m3/arv) = Volume médio por arvore do Inventario Pré-corte.

H (horas) = Horas operadas no periodo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 2 mostra os resultados da sujidade, produtividade e o volume médio
individual por arvore analisada. Verifica-se que todos os tratamentos, quando
comparados com a Testemunha tiveram redugdo na quantidade de residuos totais

exceto o Angulo do Crivo Alterado.

Tabela 2 - Percentual de sujidade, estratificacdo dos residuos, produtividade e VMI dos
tratamentos.

Residuos  Casca Casca MadeiraFora  AreialTerra Quiros PRODUTIVIDADE i
Total (%) Solta(%) Presa(%) Especificago (%) (%) (%) (m¥h) (M¥farvore)

Angulo Ciivo Aerado. 1,70 128 0,31 0,00 001 003 11,66 0,080
Esrias no Dorso 113 102 0,05 0,00 001 005 1125 0,080
Red AnguoFacas 136 107 022 0,00 001 006 1159 0,080
Defletor 120 0,94 0,16 0,03 003 005 11,34 0,080
Proc. frenie HV 111 0,91 0,10 0,01 004 005 10,47 0,080

1 1 1

Testemunha 144 117 0,15 0,00 001 011 10,84 0,080

] ]

Tratamento

A floresta onde foi realizado o experimento € de baixo desempenho, com
arvores com VMI de 0,080 m3/arvore. Condigdo que, segundo Burla (2008), ndo é
ideal para operar com Harvester por serem em florestas com rendimento abaixo de
0,250 m3/arvore.

Quando estes resultados sao analisados numericamente, existem diferencas
que se deve considerar, pois temos uma reducgao de 23% e 21% da sujidade total no
processamento afastado da pilha e com a aplicacdo das estrias no dorso,
respectivamente, quando comparamos com a testemunha, estes resultados sao
expressivos para a industria, como observado na Figura 10.

A aplicagao dos defletores teve uma redugao de 16 %, mostrando que foram
eficientes e impediram que os residuos passassem para a pilha. Porém, a aplicagao
das estrias no dorso e o processamento afastado da pilha foram mais eficientes. A
aplicagao das estrias no dorso € uma alteracao mais simples de ser aplicada e o
processamento afastado da pilha sem alteracdo no cabecote. A reducdo dos
angulos das facas teve uma reducgao de apenas 5 %, valor pequeno em detrimento a

complexidade da alteracao (Figura 10).
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Figura 10 - Diferenca (%) de residuos totais, Casca solta e casca presa na madeira em
relacdo a testemunha (A T).

De Acordo com a Figura 10, exceto o a alteragdo do angulo dos crivos dos
rolos (+15 %), todos os tratamentos reduziram a quantidade de casca solta na
madeira, em: -23 % para o processamento afastado da pilha; -20 % para o defletor; -
13 % para aplicagao das estrias no dorso e 9 % para redugado no angulo das facas.

Como pode ser observado na Figura 12, a casca solta € o item de maior peso
na composicao de sujidade total, seguida pela casca presa. Estes valores séo
maiores que a Fibria (2013) cita. Isto deve-se ao fato de que a reducdo de
percentagem de sujidade € uma menor quantidade de casca presa (devido a menor
percentagem de sujidade total e menor quantidade de casca presa). Pela figura
nota-se que quanto menor a propor¢gdo de casca presa, madeira fora de
especificacao, areial/terra e outros se aumenta a proporgdo de casca solta, mesmo
que o residuo total seja menor.

O defletor teve uma maior eficiéncia na redugcdo da casca solta devido ao
impedimento fisico de passagem da casca. Porém, este tratamento foi menos
eficiente que a aplicacdo das estrias no dorso do cabecgote e o processamento
afastado da pilha na reduc¢ado da sujidade (Figura 10). Durante o teste observou-se,
na aplicagcdo do defletor, um desgaste maior nos pinos das facas do cabecote,
aumentando o custo de manutenc¢do e diminuindo a disponibilidade mecéanica. Isto
deve-se ao peso extra acrescentado nas facas. Para aplica-lo ha necessidade de
reforcos nestas pegas ou confeccdo com materiais mais leves.

A aplicacéo das estrias no dorso do cabecote teve uma sujidade total menor.
Devido a melhoria no descascamento, visto que este tratamento teve o menor

percentual de casca presa, uma redugdo de 68 % (Figura 10). Esta alteragdo
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poderia ser uma solugao para florestas com disturbios clonais e fisioldgicos onde a
casca esta mais aderida ao tronco.

Outro tratamento que teve redugdo na casca presa foi 0 processamento na
frente do HV. Pois a madeira passa por mais tempo pelos rolos, como pode ser
verificado na Figura 14, porém foi constatado efeito negativo na produtividade.

Na Figura 11 estdo expressos os resultados dos contaminantes: madeira fora
de especificacdo; areia/terra e outros. Em todos os tratamentos tiveram baixos
valores quando comparados com casca solta e casca presa, nao oferecendo grande
impacto. Apesar de n&o haver diferengas estatisticas entre os tratamentos
numericamente esses resultados podem  afetar operacionalmente e

economicamente as atividades.
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Figura 11 - Diferenca (%) de Madeira Fora de especificacédo, Areia/Terra e outros na
madeira em relagao a testemunha (A T).
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Figura 12 - Distribuicdo dos contaminantes por tratamento.

De acordo com a Figura 13, as produtividades dos tratamentos variaram de

10,17m?%h a 11,66 m3/h. Estes valores sdo superiores aos citados por Burla, (2008),
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que relata que em florestas com VMI de 0,10 a 0,15 m3/arvore, a produtividade varia

de 8 a 12 m3/h.
10,84
10,17 I

& Angulo Crivo Alterado B Estrias no Dorso B Red. Angulo Facas
B Defletor M Proc. Afastado pilha m Testemunha

12,00
11,66 11,50

11,50 11,25 11,34

11,00
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PRODUTIVIDADE (m3/h)

9,00

Figura 13 - Produtividade do Harvester (m?®h) nos tratamentos.

Todas as alteragbes mecanicas aumentaram a produtividade da colheita.
Sendo que o maior ganho foi na alteracdo dos crivos da capa de rolo (+7,5%),

devido ao aumento da velocidade de passagem da tora pelo cabecote (Figura 14).
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Figura 14 - Diferenga (%) de Residuos, Casca solta e produtividade da colheita da madeira
em relacdo a testemunha (A T).

Por outro lado, o processamento afastado da pilha reduziu a produtividade do
Harvester em 6,2% (Figura 14), o que equivale a redugao de 3.162m? produzidos por
maquina/ano nas condigbes de floresta do experimento. Este dado reforga a
necessidade de alteragdes mecanicas no cabegote para redugao da sujidade sem a
perda de produtividade da maquina. E importante ressaltar que todas as alteracdes

aumentaram a produtividade do Harvester. Se os residuos ndo forem problema para
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a utilizacdo da madeira, deve-se testar sua eficiéncia nas condi¢cdes da floresta para
verificagdo os resultados.

Quando analisados todos os resultados do teste, em especial a figura 14,
focando em reducgao de residuos sem reducédo e produtividade, aplicagao de estrias
no dorso do cabecgote, a redugdo no angulo das facas e o defletor sdo os que
tiveram melhor desempenho, ja que reduziram os residuos e aumentaram a
produtividade do Harvester.

O defletor, como dito anteriormente, causou desgaste prematuro de pecas,
além de precisar de usinagem e solda para aplicagdo, quase artesanal, ja que nao é
um item de estoque do fabricante. O mesmo acontece com a redugdo no angulo das
facas. Desta forma, podemos afirmar que a aplicacdo de estrias no dorso do
cabecote é, neste caso, a melhor opgao, pois teve uma redugao significativa do
percentual de residuos, melhorou o descascamento e aumentou a produtividade do
Harvester.

Miranda et al (2002), concluiram em seus estudos que o valor percentual
acrescido no transporte da madeira, devido ao transporte da casca, € o proprio
percentual da casca da madeira. Numa simulagdo de um balanco financeiro
alterando a produtividade da colheita, analisa-se, levando em consideragao os itens
(Tabela 3):

. Custo de Colheita: R$ 22,00 /m?3;

. Horas operadas (Hv): 4719 h/ano;

. Peso especifico de transporte (PET): 0,90 ton./m?3;

. Custo transporte: R$ 35,00/ton.

Como relato de Miranda (2002), quanto maior o teor de residuo, maior é o
custo do seu transporte. Porém, a Tabela 3, mostra que quando se reduz a
produtividade para reducao de residuos, financeiramente ndo € viavel, quando sao
levados em consideracao colheita x transporte. Para um Harvester com perda de
produtividade de 6,9% (Processamento afastado da pilha), ha um prejuizo de R$
86.379,00 em um ano ou perda de 3.612 m?*ano produzidos.
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Tabela 3 - Balanco financeiro (sem depreciagéo) do custo de transporte de residuo x alteracdo de produtividade na colheita.

Transp. Custo Transp.

Residuos PRODUTIVIDADE Diferenga vol. Custo de (A) Diferenga (C-B)

Tratamento o s . ) Residuo  Residuo (R$)* -
(%) (m3/h) (m3/ano)’ (A) (R$/ano)’ - (B) (Ton)? (©) (R$)

Proc. Afastado pilha 1,11 10,17 -3.162 -69.958 481 16.821 -86.379
Testemunha 144 10,84 0 0 661 23.137 0

Estrias no Dorso 113 11,25 1.947 42.825 540 18.903 23.922
Defletor 1,20 11,34 2.360 51.909 580 20.299 31.610
Red. Angulo Facas 1,36 11,59 3.516 77.344 668 23.372 53.973
‘Angulo Crivo Alterado 1,70 11,66 3.846 84.612 842 29.464 95.147

_!DBS.: 1- Volume referente a diferenca de produtividade da testemunha. Considerando 13 horas trabalhadas por dia e 363 dias no ano
2 - Diferenca de volume (A) x custo de colheita (RS 22 00/m?)
3 - Volume produzido (produtividade x 13 horas trabalhadas por dia x 363 dias) x percentual de residuo x Peso especifico de Transporte (PET = 0,900 Ton/m#)
4 - Considerando custo de transporte em R$ 35,00 /ton
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Por outro lado, quando se eleva a produtividade e aumenta-se o percentual
de residuo (ex. Alteragao no angulo dos crivos dos rolos), ha ganho financeiro, pois
0 ganho na produtividade da colheita € maior que o custo de transporte do residuo.

Neste contexto, reforca-se, que, neste caso, a aplicacdo de estrias no dorso
do cabecgote torna-se mais viavel, pois ha ganho de produtividade, menor custo de
transporte de residuo e, das modificagbes propostas, além de menor impacto
financeiro de implantagdo e manutengéo.

No entanto, esta analise deve ser considerada com restricdes, pois ndo foram
considerados a exportacdo de nutrientes, a destinagao final dos residuos na fabrica
e o0s impactos na producéo de cavacos.

No caso de exportagdo de nutrientes, com a reducado do teor de sujidade,
esses elementos permanecem na floresta mitigando a sua exportagéo.

Foelkel (2014) relata que num processo produtor de polpa celulésica, a cada
1% de casca em peso que aumenta na fabrica reduz 0,5% da produgao diaria desta
fabrica. Logo, como exemplo, o tratamento aplicagdo das estrias no dorso, reduziu
0,25% de casca na madeira. Esta alteracao evita uma perda na fabrica de 0,12% da
sua producao diaria.

Um alerta importante é testar as alteragdes para verificar o comportamento na
interacao Floresta x equipe x equipamento.

Vale ressaltar que a regulagem de todos os equipamentos antes da colheita
bem como o funcionamento de todos os sensores (em especial de diametro e
comprimento) sdo fundamentais para melhoria da produtividade e redugdo dos

residuos.
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6. CONCLUSOES

As alteragbes realizadas no cabecgote reduziram o percentual de
sujidade e casca solta, exceto a alteragdo no angulo dos crivos dos
rolos.

As alteracgdes no cabegote aumentaram a produtividade.

A menor quantidade de residuos foi obtida alterando o procedimento
de processamento da arvore. Porém, esta alteragao resultou em perda
produtividade.

Considerando Residuos e Produtividade o tratamento T2 — aplicacao
de estrias no dorso do cabecgote — € o melhor. Neste caso, opcao de
aplicagao no campo.

A redugdo da quantidade de residuos em detrimento a reducdo de
produtividade tem maior custo que o transporte dos residuos.
Considerando apenas colheita e transporte, o aumento da
produtividade, mesmo aumentando o teor de residuos, compensaria o

custo do transporte, se o residuo nao fosse problemas na industria.
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