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RESUMO: Esta pesquisa objetivou realizar uma avaliacdo técnica de um sistema de cabos aéreos,
utilizado na extracdo de madeira de eucalipto em regido montanhosa. Os dados da pesquisa foram
coletados no Vale do Rio Doce no Leste do Estado de Minas Gerais. A analise operacional do cabo aéreo
relacionou um estudo de tempos e movimentos, onde a operacdo de extragdo foi subdividida nas seguintes
fases: descida do cabo principal, engate, arraste, posicionamento das arvores na estrada, desengate,
empilhamento das arvores, deslocamento do trator e interrupgdes. Para analise dos dados utilizou a
Andlise de Variancia e o teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, seguido de uma regressao linear
simples. Os resultados demonstraram que a atividade que consumiu 0 maior tempo do ciclo operacional
foi a montagem do cabo principal nas arvores, com 35,8% do tempo total. O menor tempo gasto foi
relativo as pausas dentro do talhdo com cerca de 4% do tempo total da operacdo. A produtividade média
do cabo aéreo variou de 10,2 & 115,3mdcc.he™. Pela anélise de regresséo, a produtividade do cabo aéreo
na extracdo de madeira em regido montanhosa foi influenciada pelo volume do feixe de madeira, tempo
do ciclo operacional e distancia de extracéo.

Palavras-chave: Colheita florestal; Mecanizagdo Florestal; Rendimento Operacional.

OPERATIONAL ANALYSIS OF EXTRACTION WITH CABLES AIR
IN EUCALYPTUS FOREST

ABSTRACT: This work aimed to make a technical assessment of an overhead wires system used in the
eucalyptus wood extraction on mountainous region. The survey data were collected in Vale do Rio Doce,
eastern of Minas Gerais state. The operational analysis of cable related with study of time and motion,
where the extraction operation was divided into phases as: lowering the main cable, hitch, drag, placing
of roadside trees, trip, stacking trees, displacement of the tractor and interruptions. Data analysis used
was the variance analysis and Tukey test at 5% significance level, followed by a simple linear regression.
The results demonstrated that the partial activity consumed the greater of the operational cycle time was
passing the main cable in the trees, with 35.8% of the total time, unlike the less time spent were breaks in
the field with about 4% of total operational time, having average productivity of cable variations from
10.2 to 115.3cc.m3.h™, being totally linked to the variation distance extraction. Regression analysis it is
observed that the productivity of cable logging in the mountainous region was influenced by the volume
of wood beam, the operational cycle time and distance extraction.

Keywords: Forest harvesting; aerial cables; operating income.

1. INTRODUCAO

A importancia do setor florestal para a sociedade
brasileira em termos econémicos, sociais e ambientais
pode ser mensurada pela avaliacdo de seus principais
indicadores: a area de florestas plantadas, o valor bruto da
producdo, a geracdo de impostos, o valor das exportagdes,
empregos gerados e mantidos pelo setor, e os
investimentos na area de responsabilidade social e
ambiental realizados pelas empresas do ramo florestal.

Em 2013, as areas plantadas com eucalipto, pinus e
demais espécies no Brasil atingiram cerca de 7,2 milhdes
de hectares. Destas, destacam-se 37% destinadas ao

abastecimento da indistria de celulose e papel; 31% séo
plantios independentes e 16% para a indUstriade
siderurgia e carvdo. No ano de 2013, o setor florestal
respondeu por aproximadamente 5 milhGes de empregos
diretos e indiretos, 6% do PIB industrial e 3% das
exportagBes do Pais (IBA, 2014).A colheita florestal é
caracterizada por constituir uma das atividades mais
onerosas do setor, chegando a representar 50% ou mais
dos custos totais da madeira e sua execucdo pode ser
diretamente influenciada por diversos outrosfatores
(MACHADO, 1989; LOPES, 2001). De acordo com Arce
et al. (2004), o retorno esperado ao final de um ciclo de
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producdo florestal, através da colheita da madeira, serd
um fator importante para se determinar a rentabilidade
doempreendimento.

A extracdo de madeira em regides montanhosas
sempre foi um grande desafio para as empresas do setor
florestal, exigindo planejamento, bem como o
desenvolvimento de maquinas e equipamentos especificos
para essas condicdes (PENNA, 2009). Em éreas
acidentadas, as condicfes topograficas desfavoraveis
exigem um nivel detalhado de planejamento, bem como
odesenvolvimento de equipamentos especificos para
acolheitaflorestal.O sistema de cabos aéreos pode ser
aplicado emextracdo desde areas levemente onduladas, de
declividade suave, até locais com inclinagdo
extrema(LEITE, 1992; STUDIER; BINKLEY, 1974).

Por outro lado, Simdes et al. (2010) afirmamque a
oferta de equipamentos é bastante restrita para a
realizacdo da extracio de madeira em regides
montanhosas. Para os autores o sistema de cabos aéreos se
destaca como uma opcdo técnica e economicamente
viavel, em funcdo do baixo investimento, permitindo a
extracdo de madeira em condicBes adversas, onde ndo se
aplicaria a utilizagdo de sistemas convencionais de
colheita. Além disso, é importante ressaltar a vantagem
ambiental destes equipamentos que desprezam a
construcao de estradas especificas no interior da floresta,
possibilitando maior agilidade e produtividade da
extracdo, bem como a minimizacdo de impactos no meio
ambiente.

No Brasil, o sistema de cabos aéreos ainda é pouco
utilizado pelas empresas do setor florestal. Segundo Leite
et al. (2012), tal sistema pode ser um aliado no combate a
erosdo em areas declivosas e otimiza-se o local de
depdsito de madeira as margens das estradas, além de
fornecer boas condigdes ergonémicas, contribuindo para
ganhos de producdo. Contudo, com o crescente aumento
da demanda por madeira e a consequente elevagdo do
valor de mercado desse produto, em algumas areas de
elevada declividade este sistema de extracdo passa a ser
uma alternativa econdmica importante para a colheita.
Devido a impossibilidade de se usar tratores florestais
convencionais para a realizacdo da extracdo da madeira, o
uso de cabos aéreos torna-se tanto do ponto de vista
técnico e econdmico quanto ambiental uma alternativa
altamente eficaz. Dessa forma, objetivou-se realizar uma
analise operacional da extracdo de eucalipto com uso de
um sistema de cabos aéreos em areas acidentadas no leste
do estado de Minas Gerais.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Caracteristicas das areas de estudo

A pesquisa foi realizada na regido do Vale do Rio
Doce, localizado no leste do estado de Minas Gerais. A
descricao da area de estudo esta representada na Tabela 1.

2.2. Sistema de Colheita de Madeira Utilizado

O sistema de colheita de madeira utilizado foi o de
arvores inteiras (full-tree), no qual o sistema de abatefoi
realizado de forma semimecanizada e as operacBes de
extracdo e processamento da madeira na margem da
estrada realizados de forma mecanizada (cabo aéreo e
pela méquina processadora slasher). As operacbes de
corte e extracdo foram realizadas por uma equipe de oito

funcionarios, a qual era composta por trés motos serristas
responsaveis pela derrubada das arvores, trés ajudantes
para realizar o engate dos cabos, um funcionario para
realizar o desengate das arvores na margem da estrada e
um operador do cabo aéreo responsavel pela operagdo do
maquinario.

Tabela 1. Caracterizagao da area de estudo
Caracteristicas

Area Abrangida: Regi&o do Vale do Rio Doce, Leste do estado
de Minas Gerais

Clima: CRTT Tropical umido; temperatura média de 22°C;
precipitagdo média anual de 1310 mm; periodo chuvoso
outubro-marco; periodo seco abril-setembro

Relevo: Acidentado com declividade média acima de 27°

Solo: Latossolo amarelo distréfico e vermelho-amarelo
distrofico

Caracteristica da espécie de estudo

Espécie: Hibrido das espécies Eucalyptus grandis e Eucalyptus
urophilla

Volume médio individual das arvores: 0,16 m3.arv™*

Volume por hectare: 178 m3.ha™

Fonte: INMET (2013) e dados obtidos pela empresa proprietéria da area.

O conjunto de cabo aéreo analisado foi da marca
Koller, modelo K301-T acoplado a uma escavadeira
hidraulica da marca Caterpillar, modelo CAT324 com
138hp (Figura 1). O equipamento, caracterizado por uma
torre de 8,8 m de altura, quatro cabos de ago para
ancoragem com 50m de comprimento e 16 mm de
espessura, um cabo de agco de apoio de 400m de
comprimento e 18 mm de espessura e um cabo de tragdo
de 500 m de comprimento e 10mm de espessura. O
conjunto escavadeira hidraulica e torre era posicionado na
estrada superior ao talhdo de corte.

Fiura 1 Cnunto utilizado na extrago fnéaeifa'o cabos
aéreos, torre de cabos Koller-K301-T, acoplado a escavadeira
hidraulica Caterpillar-CAT 324.

2.3. Coleta de dados

A coleta de dados foi realizadapor meio de um estudo
de tempos e movimentos proposto por Barnes (1977),
caracterizado pelo método de tempos continuos com uso
de cronémetro digital e formulario especifico para
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registro das informacgdes. Para verificagdo do nUmero
minimo de amostras dos ciclos analisados (Tabela 2), foi
utilizada a metodologia proposta por Conaw (1977).

t2+s2
EZ

> (Equacéo 1)
Em que: n = nimero minimo de ciclos necessarios; t = valor de
t, para o nivel de probabilidade desejado e (n-1) graus de
liberdade; s = desvio padrdo da amostra e; E= erro admissivel,
em porcentagem (5% em relagdo a média).

Na Tabela 2, estdo descritas as atividades realizadas
na operacdo de extracdo de madeira por cabos aéreos.
Para o estudo, a area experimental foi subdividida em
quatro parcelas amostrais por classe de distancia de
extracdo, em intervalos de 25 metros, de modo a avaliar a
influéncia da distancia na produtividade do cabo aéreo
(Tabela 3).

Tabela 2. Descricdo das atividades realizadas durante o processo
de extragédo por cabos aéreos.

Atividade

Descricéo da Operagéo

Imagem

° :
=5 Deslocamento do carro teleférico a
S e " partir da torre acoplada na maquina até a
8 ,% parada do cabo préximo ao local de
g S g engate das arvores no interior do talhdo.

. Deslocamento do operador com o cabo
até as Aarvores a serem engatadas.
Operagdo finaliza com a sinalizagdo por
radio para inicio do arraste do feixe de
arvores.

Engate (EG)

Deslocamento do carro teleférico do
| interior do talhdo até a margem da
estrada.

Avrraste (AR)

2egn

o) [in]

cd . )

S5 g Organizagdo das &rvores na margem da
S 28 estrada.

2 gz

w |

g3 °

Etapa de desprendimento da madeira
dos cabos.

Desengate (DE)

Seccionamento  das  arvores e
empilhamentoda madeira na margem da
estrada.

© Deslocamento do trator entre as areas de
4 baldeio da madeira.

maquina (DM) | das arvores (EA)

Deslocamento da| Empilhamento

Todos os tempos em que 0 equipamento
ndo estava realizando as atividades
acima mencionadas.

Interrupgdes
(IN)

Tabela 3. Classes de distancia de extracdo de madeira com cabo
aéreo.

Classe de distancia Distancia de extracao(m)

0-25
26 — 50
51-75

>76

AWN P

2.4 Indicadores de rendimentos

Para realizacdo da andlise operacional da extracdo de
madeira por cabo aéreo, foram determinados os seguintes
indicadores de rendimentos: produtividade, eficiéncia
operacional e o consumo especifico de energia. A
produtividade da extracdo por cabo aéreo foi calculada
com base no volume médio por arvore fornecido pelo
inventario pré-corte da empresa, sendo seu valor
multiplicado pelo nimero de arvores colhidas, obtendo-se
o0 volume total colhido.A partir do acompanhamento da
operacao, foram obtidas as horas efetivamente trabalhadas
por meio da metodologia de tempos continuos, na qual a
medicdo dos tempos ocorreu sem detencdo do
crondmetro, de forma continua durante toda atividade
realizada. Esse tempo foi considerado como nUmero total
de horas decrescendo-se as interrupcbes mecanicas e
operacionais. Dessa forma, a produtividade foi calculada
utilizando-se a Equagdo 2. A eficiéncia operacional é a
percentagem do tempo efetivamente trabalhado em
relacdo ao tempo total programado para o trabalho, sendo
determinada pela Equagdo 3.

N*V

Pr=
he

(Equagéo 2)

EO = (lw‘;—elm) *100

(Equacéo 3)
Em que: Pr= Produtividade (m3cc he™); N = nlimero de &rvores
extraidas; V = volume médio individual das arvores com casca
(m3cc); he= tempo efetivo de trabalho (horas); EO= eficiéncia
operacional (%);he= tempo efetivo de trabalho (horas); hp=
tempo de interrup¢des operacionais e ndo operacionais (horas).

Os resultados referentes as fases operacionais da
extracdo de madeira foram analisados considerando como
um delineamento inteiramente casualizado. Assim, 0s
dados foram processados por meio de uma analise de
variancia (ANOVA a 95% de probabilidade) por meio do
software R. Obtendo resultados significativos na analise
de variancia, realizou-se o teste de média Tukeya 95% de
probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram coletados 57 amostras de ciclos operacionais
(Tabela 4), que correspondeu aum total de 378 arvores
extraidas (volume médio de 60,7 m3 de madeira).Em
média, para cada ciclo operacional, eram extraidas seis
arvores. Pode-se observar que a maior parte do total de
ciclos analisados (56,1%) ocorreu na terceira classe de
declividade (20,1° a 30°), e 14,00% dos ciclos foram
analisados em areas que apresentavam mais de 30° de
declividade. Na Figura 2 é apresentada a distribuicéo
percentual dos tempos do ciclo operacional do cabo aéreo.
Como pode ser observada na Figura 2, a operacdo de
engate das arvores foi a que consumiu o maior percentual
de tempo médio do ciclo operacional, com 35,8% do
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tempo total. Em seguida, destacam-se as operacGes de
deslocamento do trator e arraste das arvores (com 17,9e
13,7% do tempo total, respectivamente). Sendo que a
atividade de posicionamento das arvores na estrada, foi a
que obteve o menor percentual do tempo operacional
(1,6% do tempo total).

Tabela 4. Ciclos em fungdo da declividade na area de estudo.

Declividade (°) Numero de cicloscoletados (%)
0-10 5 8.8
10.1-20 12 211
20.1 -30 32 56.1
>30.1 8 14.00
Total 57 100
Dasengat E.mpsl.hxérvma;
’_ i [_— 383% Da;ciriazc';;’ fm

Deslocamanta do trator B
17.86% — / -

Engate
35,76%

Papsas

326%

Posicionar drvorzs
nasstrada
1.63%

Arraste
13.67%

Figura 2. Composicao percentual do ciclo operacional do cabo
aéreo.

Em pesquisa nas mesmas condigdes de terreno e
maquinério, Oliveira (2009) concluiu que o tempo de
engate foi de 41,9%, valor préximo ao encontrado neste
estudo. No entanto, Lopes et al. (2011) observaram um
tempo percentual de 22,5%do ciclo operacional
consumido para o engate das arvores. Sendo que ambos
o0s autores utilizaram as mesmas divisdes de elementos do
ciclo operacional desta pesquisa e em todas as analises o
engate das arvores consumiu 0s maiores percentuais de
tempos. Leite et al. (2012), realizou estudos com arraste
de madeira de eucalipto em regides montanhosas no
estado de Minas Gerais e encontrou que 7% do tempo
total da extragcdo de madeira foi utilizado para esta mesma
atividade, contrastando com que foi encontrado no estudo.

O tempo médio consumido por ciclo operacional do
cabo aéreo foi de 9 minutos e 17 segundos (sendo 1
minuto e 32 segundos para a operacdo de descida do cabo,
4 minutos e 54 segundos para 0 engate das arvores, 1
minuto e 52 segundos para o arraste das arvores, 13
segundos para posicionamento das arvores na estrada e 46
segundos para o desengate). O elevado percentual de
tempo de engate (4 minutos e 54 segundos) foi
influenciado  principalmente  pela dificuldade de
deslocamento do trabalhador no interior do talhdo, fato
este ocasionado pela declividade do terreno e pelos
obstaculos como residuos e vegetacdo rasteira existentes
na érea estudada.

Na Figura 3 estd demonstrada a produtividade da
atividade de extracdo de madeira em funcdo da
declividade. Conforme apresentado na Figura 3, observa-
se que a medida que aumenta a declividade da area de
baldeio, diminui a produtividade média de extracdo de
madeira por cabo aéreo (reducdo de até 61% na
produtividade entre a primeira classe e a quarta classe).

Esse fato pode ser explicado pela dificuldade de
deslocamento dos funcionarios responsaveis pelo engate
dos cabos nas éarvores a medida que aumenta a
declividade do terreno, 0 que resulta no aumento de
tempo gasto para realizar esta operagéo.

30,000 -

24,294
@ 25,000 1

hectare')

20,000 -

15,000 - 11,647 10,931

9,477
0-10 10.1-20 20.1-30

>30
Declividade (°)

Figura 3. Produtividade média operacional em funcdo da
declividade.

10,000 -

5,000 A

Produtividade (m?3

0,000

A produtividade média do cabo aéreo em funcdo das
diferentes classes de distdncias de extracdo esta
apresentada na Tabela 5. Como pode ser observado, a
medida que aumenta a distancia média de extracdo,
diminui a produtividade da extragdo de madeira. Isto pode
ser explicado pelo fato de aumentar os tempos
operacionais de deslocamento vazio do carrinho de arraste
e de arraste da madeira. A maior produtividade foi obtida
na parcela 1 (115,26 mheM)aonivel de 95% de
probabilidade pelo teste Tukey. Em estudos realizados por
Oliveira et al, (2009) analisando um modelo de
equipamento semelhante ao utilizado nesta pesquisa, foi
encontrado uma produtividade média de 16,6 m3.he?,
para uma distancia méaxima de extracdo de 355 metros. Ja
Simdes et al. (2010) encontraram para um cabo aéreo
montado sobre trator agricola semelhante, uma
produtividade média de 14,26 m3 he™ para uma distancia
méxima de 400 metros.

Tabela 5. Comparacdo daprodutividade média do cabo aéreo nas
diferentes classes de distancias de extracdo de madeira ao nivel
de 95% de probabilidade pelo teste Tukey.

Classe de Distanciade Produtividade Eficiéncia
distancia extragdo(m) (m®.he™) operacional (%)
1 0-25 115,3a 93,1
2 26 -50 77,3b 92,4
3 51-75 43,2 bc 92,3
4 >76 10,2 ¢ 89,1

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo Teste de Tukey, ao nivel de 95% de probabilidade.

4. CONCLUSOES

As condi¢Bes topogréficas e de limpeza do terreno
interferiram substacialmente na operacdo de engate das
arvores, elevando o seu tempo de execucdo da atividade.

A operacdo de arrumacdo da madeira consumiu o
menor percentual do ciclo operacional do cabo aéreo. O
sistema de extracdo por cabo aéreo apresentou um alto
valor de eficiéncia operacional em ambas as classes de
distancia analisadas.

A produtividade média do cabo aéreo é diretamente
influenciada pela distancia média de extracdo e pela
declividade do terreno.
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A extracdo de madeira via cabo aéreo pode
proporcionar ganhos tanto ambientais (combate a erosao
em areas com maiores declividades) quanto operacionais
e econdmicos, dependendo da forma que sera planejada a
sua execucao.
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