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RESUMO

Atualmente a biomassa florestal ¢ a segunda fonte da matriz energética do setor de arvores
plantadas (14%) ficando atras, apenas do licor negro. Esse recurso estd sendo fortemente
empregado visando a substituicdo dos combustiveis fosseis, gerando beneficios ambientais,
sociais e econdmicos. Trabalhos relacionados a utiliza¢ao de biomassa residual no Brasil ainda
sd0 escassos, assim, o presente estudo teve como objetivo estabelecer indicadores operacionais
de uso do tempo do picador na atividade, tais quais, disponibilidade mecanica (DM%), taxa de
utiliza¢do do tempo disponivel (TUTpe) e taxa de utilizagdo do tempo programado (TUrtpy) €
também avaliar a influéncia dos layouts de patio e operadores do carregador e picador sobre o
desempenho do cavaqueamento de biomassa residual de Pinus taeda L. O estudo foi realizado
no municipio de Telémaco Borba (PR) através de um delineamento experimental de blocos
casualizados (DBC) onde foi possivel testar trés diferentes layouts de patio, sendo eles na
conformidade padrdo da empresa, em L e em U. Para a coleta dos dados utilizou-se um estudo
de tempo ¢ movimento em nivel de ciclos, onde cada ciclo é um caminhdo carregado de
biomassa, o aplicativo Time Motion Study versao 2.3 foi utilizado no estudo. Além dos tempos
produtivos e interrup¢des ocorridos no picador, foi contabilizado o numero de garradas
utilizado para completar cada ciclo, o peso liquido de biomassa residual que saia de cada patio
e o tempo de experiéncia dos operadores que atuaram no teste. A disponibilidade mecanica
(DM%) encontrada para os layouts padrao em L e em U, foram respectivamente 95,6%, 94,1%
e 67,2%, a baixa disponibilidade do para o layout em U nio esta relacionada ao layout, mas a
necessidade sistematica de manutengdes e outros fatores do processo, os quais nao foram
controlados. A TUtp evidenciou que nao houve atrasos significativos relacionados a operagao
e operador durante o periodo estudado. Foi possivel determinar os fatores influentes na
produtividade do sistema de cavaqueamento sendo eles os diferentes operadores do carregador
(p < 0,01) e diferentes operadores do picador (p = 0,03). O efeito dos layouts nao foi
significativo (p = 0,18). Os operadores do carregador, considerando todos os layouts,
apresentaram média de produtividade de 82,7 t PMHy!, tempo efetivo por ciclo de 21,8
minutos, massa de 28,19 toneladas e 62 garradas para completar o ciclo. Ja os operadores do
picador, obtiveram uma média na produtividade de 85,2 t PMHo™!, uma massa de 28,6 toneladas
por ciclo e tempo efetivo de 20,9 minutos. A fim de resultados mais precisos ¢ recomendavel
estudos de amplo escopo para o acompanhamento dos indicadores operacionais. Para futuras
replicagdes desse estudo, ¢ importante o controle das variaveis operador, distancia entre os
patios e também a configuracdo utilizada no cavaqueador.

Palavras-chave: Biomassa florestal. Pinus taeda. Residuos florestais. Energia renovavel.
Estudo de tempos. Produtividade. Indicadores operacionais.



ABSTRACT

Currently, forest biomass is the second source of the energy matrix in the planted tree sector
(14%), second only to black liquor. This resource is being heavily employed to replace fossil
fuels, generating environmental, social, and economic benefits. Studies related to the use of
residual biomass in Brazil are still scarce. Therefore, the present study aimed to establish
operational indicators for the use of chipper time in the activity, such as mechanical availability
(DM%), rate of utilization of available time (TUTD%), and rate of utilization of scheduled time
(TUTP%). The study also aimed to evaluate the influence of yard layouts and loader and chipper
operators on the chipping performance of residual biomass from Pinus taeda L. The study was
conducted in the municipality of Telémaco Borba (PR) using a randomized block experimental
design (DBC), where three different yard layouts were tested: the standard layout of the
company, L-shaped, and U-shaped. Data collection was carried out using a time and motion
study at the cycle level, where each cycle represents a truck loaded with biomass. The Time
Motion Study application version 2.3 was used for the study. In addition to the productive times
and interruptions that occurred in the chipper, the number of grabs used to complete each cycle,
the net weight of residual biomass leaving each yard, and the experience time of the operators
who participated in the test were recorded. The mechanical availability (DM%) found for the
standard, L-shaped, and U-shaped layouts were 95.6%, 94.1%, and 67.2%, respectively. The
low availability for the U-shaped layout is not related to the layout itself but to the systematic
need for maintenance and other process factors that were not controlled. The TUTD showed
that there were no significant delays related to the operation and operator during the study
period. It was possible to determine the influencing factors on the chipping system's
productivity, namely the different loader operators (p <0.01) and different chipper operators (p
= 0.03). The effect of the layouts was not significant (p = 0.18). The loader operators,
considering all layouts, had an average productivity of 82.7 tons PMHO-1, an effective time per
cycle of 21.8 minutes, a mass of 28.19 tons, and 62 grabs to complete the cycle. The chipper
operators achieved an average productivity of 85.2 tons PMHO-1, a mass of 28.6 tons per cycle,
and an effective time of 20.9 minutes. In order to obtain more accurate results, it is
recommended to conduct comprehensive studies to monitor operational indicators. For future
replications of this study, it is important to control the variables of the operator, distance
between yards, and the configuration used in the chipper.

Keywords: Forest biomass. Pinus taeda. Forest residues. Renewable energy. Time study.
Productivity. Operational indicators.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a sociedade como um todo estd focada e comprometida em assuntos
relacionados a sustentabilidade, desenvolvimento econdmico, social, pesquisa, inovagdo e
tecnologia (UCZAI, 2012). De acordo com o relatdrio fornecido pela Industria Brasileira de
Arvores (IBA, 2022) as florestas plantadas possuem grande importincia nesses aspectos, pois
fornecem matéria prima renovavel e reciclavel, respeitando o meio ambiente.

Dentre os diversos usos da matéria prima oriunda de florestas plantadas, estd a
possiblidade de geracdo energética. Essa matéria prima pode ser obtida a partir dos residuos
deixados em campo apos a colheita (casca, galhos, folhas e pedacos de madeira), destocamento
da area reflorestada apos a colheita da madeira ou a partir de florestas plantadas especificamente
para finalidade energética. Empresas do ramo florestal buscam uma matriz energética limpa,
diante disso sdo responsaveis por gerar 74,6% da energia elétrica que utilizam. Para a geragao
de energia 88% ¢ oriundo de fontes renovaveis, como a biomassa e licor negro (IBA, 2022).

Na atualidade, quando a distancia de transporte até o ponto de consumo nao inviabiliza
a utilizacdo da biomassa residual da colheita, sua utilizagdo tem sido tendéncia, pois assim
maximiza-se o aproveitamento do recurso florestal produzido em um longo periodo de tempo.
Para a utilizacdo desse material na forma de cavacos, comumente ¢ necessario realizar o
agrupamento da biomassa residual, o que resulta na formacao de patios ao longo dos talhdes
para o subsequente cavaqueamento. Posteriormente, com os patios de biomassa florestal ja
formados, carregadores com grua alimentam o picador florestal que conduz os cavacos no
compartimento de carga do veiculo de transporte (FERRARI, 2021).

O layout (forma) desses patios a campo pode ser um fator determinante do
desempenho das atividades de cavaqueamento do material e consequentemente influenciar no
custo de producdo do cavaco. Outro fator que pode interferir no desempenho e custos
operacionais esta relacionado as habilidades do operador que realiza a alimentacao do picador
e aquele responsavel por operar o picador (FERRARI, 2021). Nesse sentido, a realizacao de
estudos de tempos e movimentos ¢ uma ferramenta importante no estabelecimento dos
indicadores operacionais dessas atividades, possibilitando a andlise de alternativas e otimizagao
do sistema de trabalho dos equipamentos envolvidos no processo, além de contribuir
minimizando os riscos e incertezas para o planejamento operacional (MAGAGNOTTI;

SPINELLI, 2012).
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Tendo isso em vista e considerando que estudos relacionados a colheita de biomassa

residual no Brasil ainda sdo escassos, esse estudo trabalha com a hipotese que o desempenho
operacional da atividade de cavaqueamento de biomassa residual de Pinus spp. ¢ influenciado

por fatores operacionais como layout dos patios a campo e diferentes operadores do picador e

do carregador que o alimenta.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia dos layouts e fatores operacionais sobre o desempenho do

cavaqueamento de biomassa residual de Pinus taeda L..

1.1.2 Objetivos Especificos

Determinar os indicadores operacionais de uso do tempo do picador na atividade de

cavaqueamento de biomassa residual de Pinus taeda L..

Avaliar a influéncia de diferentes /ayouts de patios, operadores do picador e do

carregador de biomassa residual sobre o desempenho da operacdo de cavaqueamento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ENERGIA RENOVAVEL E FLORESTAS PLANTADAS

Os recursos renovaveis tém sido cada vez mais utilizados para finalidade energética,
visto que a procura por praticas mais sustentdveis vem crescendo de maneira acelerada. Fontes
de energia renovaveis possuem grande importdncia na constru¢do de sistemas
descentralizadores de suprimento, devido a gerar energia através do aproveitamento dos
recursos naturais locais, como € o caso da biomassa residual de florestas plantadas (MULLER,
2005).

A participagdo das fontes de energia renovaveis ¢ importantissima para o
desenvolvimento sustentdvel do mundo, porém para o ingresso das mesmas na matriz
energética com acesso a toda a populacao, precisa superar desafios, como a disponibilidade de
recursos, fatores econdmicos e tecnoldgicos, socioambientais, politicos e a compatibilidade de
novas tecnologias com as antigas (UCZALI 2012). No ano de 2021 apenas o Brasil apresentava
44.7% de fontes renovaveis na matriz energética, quase metade do valor mundial, esse total
percentual ¢ dividido em 16,4% de biomassa oriunda da cana-de-agtcar, 11% hidraulico, 8,7%
lenha e carvao vegetal e 8,7% de outras fontes renovaveis (licor-negro, edlica e biodiesel)
(BEN, 2021).

Com a alta demanda da utilizagdo dos produtos gerados a partir das fontes nao
renovaveis de energia ocorre uma maior emissao dos gases do efeito estufa, contribuindo para
o aquecimento global do planeta. Em contrapartida, as fontes de energia renovaveis fornecem
seguranca energética, reducao dos problemas ambientais, atenuag¢do das doengas respiratorias,
entre outros beneficios que agregam no desenvolvimento sustentavel (UCZAIL 2012). Dentre
as fontes renovaveis encontram-se as florestas plantadas que sao importantes contribuintes para
0 suprimento energético renovavel.

Em 2021 empresas do ramo florestal geraram 88% da energia que utilizam a partir
fontes renovaveis, sendo esses o licor negro 74% e a biomassa florestal com 14%, ambos
oriundo de subprodutos do processo (IBA, 2022).

As florestas plantadas podem ser definidas como “florestas predominantemente
compostas por arvores, de espécies nativas ou exoticas, estabelecidas por plantio ou semeadura
deliberada” (FAQO, 2015), essas florestas ainda apresentam fins protetivos e enfoque econdomico

originario da producdo (OLIVEIRA & OLIVEIRA, 2018). De acordo com o Relatério Anual
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da Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2022), em 2021 o Brasil apresentava 9,93 milhdes de
hectares de florestas plantadas e 6,05 milhdes de hectares destinados a conservagao.

Atualmente a sustentabilidade ¢ um assunto bastante visado e as florestas plantadas
agregam diversas maneiras de ser sustentaveis, isso devido aos selos e certificacdes que
garantem a origem do produto, cuidado com o meio ambiente e também com as comunidades
envolvidas (IBA, 2022). Outro ponto importante é que essa area produtiva remove C0, da
atmosfera e da origem a produtos ambientalmente renovaveis (OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2018).

Sanquetta et al. (2018) estudando o comportamento das florestas plantadas num
periodo de 26 anos, 1990 a 2016, constataram que povoamentos com uma maior produtividade,
possibilitam remog¢des de toneladas de CO; da atmosfera significativamente positivos, resultado
oportuno ao aumento de areas e melhores manejos.

Produtos de origem madeireira possibilitam manter grandes quantidades de carbono
estocadas por décadas, devido a que cada metro cubico de produto madeireiro pode armazenar
aproximadamente 0,9 toneladas de CO. Quando se opta pela utilizacdo de residuos florestais
para atuar como fonte de energia renovavel/combustivel, o total de economia na emissao de
COz ¢ de 1,1 toneladas para cada tonelada de madeira utilizada. O solo também ¢ um meio de
reter carbono, € essas areas quando bem manejadas e fertilizadas atuam como drenos de metano,
essa potencialidade agregada a técnicas conservacionistas e restauracao de areas apresenta boa
performance na redu¢do das mudancas climaticas (OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2017; AMORIM,
2021).

2.2 BIOMASSA FLORESTAL

Considerada como recurso renovavel de origem nao fossil, a biomassa tem como
objetivo principal a producao de energia, essa produgdo provém de matéria organica, podendo
ser de origem animal e vegetal (IBA, 2021). A biomassa pode ser categorizada de trés maneiras
sendo elas: biomassa energética florestal, seu produtos e subprodutos ou residuos; biomassa
energética da agropecudria, as culturas agroenergéticas e os residuos e subprodutos das
atividades agricolas, agroindustriais e da produ¢do animal; e rejeitos urbanos (BRASIL, 2019).
As principais plantas voltadas para utilizagdo como biomassa sdo, oleaginosas, scarideas,
amilaceas e ligocelulosicas (BEN, 2015).

Pedroso et al. (2018) em seu estudo sobre as demandas atuais e futuras da biomassa

no Brasil, concluiram que o setor agricola possui enorme potencial de expansao e diversificagao
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da matriz energética, ja em relacdo as florestas essas demandam um tempo e areas maiores para
produgdo, porém sdo boas captadoras de CO» da atmosfera, ressaltando ainda a importancia do
manejo correto € o plantio de florestas energética afim de evitar o desmatamento de espécies
nativas.

Atualmente a biomassa florestal vem sendo fortemente empregada em empresas do
ramo florestal para abastecimento e geracdo de energia dentro das industrias, uma pratica que
proporciona um aproveitamento dos residuos deixados a campo, atuando em conjunto ao meio
ambiente (IBA, 2021).

Algumas caracteristicas e particularidades importantes da biomassa em relagdo as
outras fontes de energia ¢ a possibilidade de gerar apds o processo de conversdo, trés tipos de
combustiveis, solido, liquido ou gasoso, caracteristica essa que confere flexibilidade de
adaptacao tecnologica (MME, 2007; MORALES & MOURA, 2016).

Segundo Miiller (2007) a biomassa ¢ considerada tendéncia mundial pois estd
associada a redugdo de utilizagao dos combustiveis fosseis e consequentemente um redutor das
emissoes dos gases do efeito estufa, sem contar que se trata de uma fonte renovavel da qual

gera empregos a populacdo e renda extra.

2.2.1 Biomassa proveniente de residuos florestais

Residuos florestais sdo caracterizados como o produto deixado na floresta resultante
dos processos da colheita da madeira, nessa categoria enquadra-se todo o material que fica
depositado no local que nao apresenta um uso definido, cerca de 20% da massa das arvores.
Alguns exemplos de residuos sdo galhos, tocos, raizes, cascas, arvores de menores didmetros
que ndo serdo comercializadas, drvores com anomalias e também individuos mortos (SOUZA,
2010).

Para a produg@o de biomassa a partir de residuos com finalidade energética, o sistema
de colheita de arvores inteiras (full-tree) € o mais indicado, isso ocorre em virtude de que os
residuos ficam dispostos em quantidades significativas na lateral do talhdo, geralmente proximo
as estradas o qual facilita o processo de producdo de biomassa e consequentemente o seu
transporte (CASTRO, 2011).

Atualmente considera-se que apenas 5% dos residuos da madeira sao destinados para
fins energéticos, esses quando em grandes quantidades e tamanho abandonados em campo

atrapalham o manejo da area. Em se tratando de residuos de menor tamanho, como folhas,
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cascas e galhos finos se devidamente manejados podem atuar como cobertura de solo, contribuir
na manuten¢do da umidade, atuar nas propriedades fisicas e quimicas e ainda serem convertidos
em nutrientes (MAGOSSI 2007). O tratamento e a destinacdo correta desses residuos sao
responsaveis pela sinergia entre as areas de colheita e silvicultura (ABREU, 2004).

Os residuos que permanecem na floresta podem ser utilizados para os fins energéticos
mediante a um sistema de operacgao florestal que atua separando os residuos, picando o material
e transportando até o local de utilizagdo (MAGOSSI, 2007). Um estudo feito com residuos
florestais nos Estado Unidos (EUA) por Rummer e Seixas (2007), concluiu que a biomassa
florestal proveniente dos residuos da colheita é a matéria prima de menor custo para a producao
de energia, levando em consideragdo no célculo apenas a producdo e o transporte do cavaco.

A utilizagdo dos residuos ¢ feita de forma direta em caldeiras gerando calor e vapor de
processo, esse produto apresenta alto poder colorifico e baixo custo, porém € necessario que o
material destinado a esse fim ndo apresente nenhum contaminante quimico, caso contrario pode
ocorrer danos ambientais através da emissao de gases poluentes (JARA, 1987). A utilizac¢ao de
espécies do género Pinus spp. para geracdo de energia também ¢ bastante visada, em 2021 o
Brasil contava com 1,93 milhdes de hectares de florestas plantadas com espécies do género,
sendo os principais estados representantes dessa cultura Parana, Santa Catarina, Rio Grande do
Sul e Sdo Paulo totalizando 96,8% do plantio nacional (IBA, 2022).

Um estudo realizado por Vissoto et al. (2012) apresentou resultados superiores ao
poder calorifico do residuo de Pinus spp. para o de eucalipto, sendo respectivamente
18,56MJ/kg e 16,32MJ/kg esses valores denotam um bom desempenho energético e podem ser
convertidos em diversas aplicacdes termoquimicas. O teor de cinzas também ¢ uma variavel
levada em consideragdo pensando na eficiéncia da caldeira, estatisticamente os valores
encontrados para diferentes espécies e matérias do género pinus foram iguais (SOUZA et al.,
2012). Para que os resultados sejam eficientes € de suma importancia que o material ndo esteja
sendo utilizado “in natura”, precisa que ocorra uma perca de umidade. Nesse sentido, artigo

demostra que o periodo ideal de secagem para utilizacdo do material sejam de a partir de um

més (ALMEIDA et al., 2010).
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3 METODOLOGIA
3.1 AREA DE ESTUDO

A regido no qual o experimento foi conduzido estd inserida dentro da Fazenda Monte
Alegre de propriedade de uma empresa a qual faz parte do municipio de Telémaco Borba no
estado do Parana, coordenadas 24° 13" 19” de latitude Sul, 50° 32’ 33” de longitude Oeste. O
mesmo esta localizado na regido dos campos gerais do Parana, mesorregiao Centro Oriental, e
faz divisa com os municipios de Ortigueira, Ventania, Imbau, Curitva e Tibagi (Figura 1).

Segundo a classificacdo Kdeppen, o clima local enquadra-se como Cfa — subtropical,
apresentando temperatura média do més mais frio de 18 °C e do més mais quente superior a 22

°C, com geadas pouco frequentes e chuvas concentradas no verdo (CRUZ, 2007).

Figura 1 - Mapa de localiza¢do da Fazenda Monte Alegre.

s = = E1o0w o B
1 1 1 I 1 1

2003 = p s P 2]
7 , ;

e

*[[' - Y s Q'
== 7 Sio Pk -
S~ Ve S -
Pito Grosso do Sul e v - 5
o i Pl E
P | | | [ A n . 2 =Y FAZ. MONTE AI.FGﬁE
/ . / i
/ b A
/
| l y
~ # { ~
27005 - N . \ B
- -
=...,.} S,
/' Parana \ o
\ Y ]
\ = :
e R \ Lo L =7
J \ = Tefiraca Barta
- .'y,‘ 4
: 1t !
B T Yy s
\ : i
el | s T = L R
b A e N " :) o
P ~—— 7 bt
| T ‘v-'\ R
) —— N\ | : _
o0 - F b = el
5 ] e } Ty

T
A . =S o o e

Fonte: Fezer (2013)

O estudo foi conduzido com material de residuo de Pinus taeda L. localizados em seis
talhdes de uma mesma regido florestal (figura 2). As caracteristicas do local do experimento
como o relevo plano, as condi¢des do solo e o grau de acessibilidade foram semelhantes,
buscando tornar o teste o mais homogéneo possivel. Esse material em campo apresentava uma

distancia média de 37 km da fabrica de recebimento.
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As caracteristicas dos povoamentos em que foi conduzido o estudo como, volume

individual médio e volume por hectare, estdo descritos na tabela 1 e esses dados sdo resultados

do processo de colheita pelo método Full-tree.

Tabela 1 - Dados dendrométricos dos povoamentos situados nos talhdes do experimento.

Caracteristicas Talhdo Talhao Talhdo  Talhdo Talhao Talhdo
01 02 03 04 05 06
Data de processamento 06/22 05/22 05/22 07/22 06/22 07/22
Area do talhdo (ha) 14,72 16,37 10,62 15,62 14,11 15,14
Idade (anos) 13 13 13 13 13 13
Arvores (n/ha) 1186 1662 1289 1344 1137 1395
Xr‘l’})“me individual 0274 0,293 0,292 0,270 0,304 0,277
Volume médio (m?/ha) 325,6 486,6 376,9 362,8 345,3 386,8

Fonte: A autora (2023)
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3.2 CONDICOES OPERACIONAIS

O método de colheita Full-tree ¢ o mais indicado para a produgao de biomassa residual
a partir de residuos florestais, visto que o método permite a disposi¢cdo dos residuos oriundos
do processamento das arvores em quantidades consideraveis nas extremidades dos talhdes,
facilitando o transporte (CASTRO, 2011). Na Figura 3 ¢ possivel observar essa disposicao de

residuos na area do estudo.

Figura 3 - Disposic¢do dos residuos no talhdo apos processamento.

Fonte: Machado 202)

Para a execu¢do da operagdo de remonte dos residuos para formar os patios, a equipe
de baldeio conta com tratores de apoio acoplados com carretas baldiadeiras e carregadeiras, das
quais sdo responsaveis por carregar, descarregar e confeccionar o patio de residuo no formato
e tamanho desejado. A Figura 4 demonstra a operagdo de baldeio de residuos. Apos
confeccionadas os patios de residuos, ou também chamado de pilhas, esses permanecem no
campo para que ocorra a perca de umidade por no minimo 120 dias até que o material possa ser

picado.

Figura 4 - Operagao de baldeio de residuos.

Fonte: Batista (2022)
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O processo de producdo de biomassa ¢ o responsavel por realizar o cavaqueamento
dos residuos e transporta-los para a fabrica. A fun¢do do cavaqueamento ¢ reduzir o material
em particulas menores, as quais irdo solucionar problemas como manuseio ¢ homogeneizacao
quando a finalidade for a utilizacdo na geragdo de energia (CANTO, 2009).

Para realizar a producdo de biomassa a empresa utiliza uma escavadeira hidraulica
adaptada com uma garra florestal e um picador, além de manter a frente da operacao um skidder
€ uma equipe responsavel pela manuten¢do dos equipamentos. Na Tabela 2 ¢ possivel visualizar

as maquinas utilizadas, sua funcdo na operacdo de cavaqueamento e algumas especificagdes

técnicas.
Tabela 2 - Maquinarios utilizados na operagao de biomassa.
‘ Especificacoes
Miéquina Ilustracao Funcao )
técnicas
DX 225 LCA
Escavadeira Abastecimento Poténcia: 155 hp
o do picador Peso: 21,5 t
Hidraulica m(')\l[/)el com Material rodante:
(Doosan) residuos. Esteiras

Garra florestal:
Rotobec 1m?

HG6800 TX
Comprimento: 14,7
m
Largura: 3,1 m
Cavaqueamento Peso: 41,7 t
dos residuos sob Poténcia: 950 hp
caminhdes. Rotor: Facas
N° de facas: 28
Controle remoto:
Transceptor com

Picador movel
florestal

(vermeer)

LCD
Semirreboque
Transporte dos  Eixos: 3
Carreta cavalo
cavacos do Largura: 2,6 m
trucado campo paraa  Altura: 4,4 m
fabrica. Comprimento: 15 m

Capacidade: 100 m?
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_ - 748 H
P Poténcia: 202 cv
Skidder ; ' Apoio aos Peso: 17t
(John Deere) caminhdese  FEixo: 2

laminagdo de  Configuracio eixo:
estradas. 4x4

Fonte: A autora (2023) com base na ficha técnica Doosan, John Deere, Usicamp e Vermeer.

A alimentacao do picador ¢ feita com o auxilio da escavadeira hidraulica adaptada com
uma garra florestal, cuja as especificagdes foram mencionadas na Tabela 2.

Para realizar o processo de cavaqueamento a empresa utiliza um picador horizontal
composto por um rotor de 28 facas, porém a operagao utiliza apenas 14, visando a reducao de
custo e tamanho apropriado dos cavacos gerados, a composi¢do desse rotor ainda conta com
blocos, suporte e capa das facas, que realizam o corte do material no momento de encontro
entre facas e contra faca do equipamento. O processo de cavaqueamento ocorre diretamente sob
os caminhdes, chamados como carreta cavalo trucado, que fazem o transporte dessa biomassa
para a fabrica. As cavaqueiras onde o material ¢ depositado possui capacidade de 100 m? e piso
movel para a descarga do material. Na Figura 5 esté representado o funcionamento da operagao
de biomassa.

Como essa operagdo ocorre em campo, a equipe ainda conta com um skidder para fazer
o reboque dos veiculos de transporte, realizar a raspagem superficial de estradas e servir de
cabine para o operador do picador quando necessario, pois esse maquinario ndo conta com uma
cabine. Sua operacdo ¢ dada através de controle remoto, o qual comanda todas as fungdes de

operagao e deslocamento.

Figura 5 - Produgdo de biomassa residual sob os caminhdes de transporte.

— -

Fonte: A autora (2023)
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3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Inicialmente na empresa em que foi realizado o estudo, a primeira operagdo que chega
a campo apods a liberagdo da colheita € a equipe de tratativa de residuos com a operagdo de
baldeio. Nessa etapa ¢ efetuado o remonte dos residuos confeccionando os grandes patios.
No estudo os remontes de residuos, ou comumente chamado de patios, sofreram alteracao nos
layouts a fim de estabelecer um melhor modelo para o processo de cavaqueamento, o tamanho
médio de cada layout estéd especificado na Figura 6. Os modelos estdo representados na Figura
7 e foram denominados como:
e Patio Padrao: Layout atual utilizado pela empresa na unidade do Parana, onde
apresenta uma pequena abertura apenas para a entrada do picador.
e Paitio em L: Layout atual usado pela empresa na unidade do estado de Santa
Catarina, onde ndo ocorre a operacao de baldeio, apenas a escavadeira com
garra florestal realiza o remonte dos residuos.
e Patio em U: Layout estabelecido pensando na jungdo de dois patios em L,
visando a otimizag¢do da operacdo, devido ao patio em L apresentar uma menor

quantidade de material.

Figura 6 — Tamanho médio dos layouts
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Fonte: A autora (2023)
Legenda: a) layout padrédo; b) layout L; c) layout U.
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Figura 7 - Layouts de patio avaliados no experimento.

Fonte: A autora (2023)
Legenda: a) patio em layout paddo; b) patio em layout L; c) patio em layout U.

Para a execu¢do do estudo contou-se com um picador e apenas uma escavadeira com
garra florestal fazendo a alimentacdo. A disposi¢do dessas maquinas para cada um dos layouts
bem como o sentido que o carregador abastecia o picador, foi pré-estabelecido como mostra a

Figura 7.

Figura 8 - Disposi¢ao das maquinas e sentido de abastecimento do picador.
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Fonte: A autora (2023)
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O delineamento utilizado no experimento foi o de blocos casualizados (DBC), pois as
condig¢des locais ndo sdo homogéneas e podem ter efeito significativo nos resultados. O layout
padrao e em L tiveram 4 repeti¢cdes a campo, enquanto o /ayout em U teve apenas 3 repetigoes.
Essa diferenca ocorreu devido a operagdo ter realizado o cavaqueamento de um patio em U sem

a devida coleta de dados.

3.4 COLETA DE DADOS

A coleta de tempo dos dados da operagdo nos patios teste, geralmente acontecia em
dias de chuvas. Nesses dias a operacdo ndo podia trabalhar em patios localizados em estrada de
dificil acessibilidade ao transporte ¢ mudava a operagao para locais com estrada cascalhada e
de facil acesso, sendo favoravel para a saida dos caminhdes, minimizando o impacto na
produgdo de biomassa em toneladas.

Como a coleta dependia das condi¢des climaticas, foi utilizado os dois turnos de
operagdo, onde o 1° turno iniciava as 07:30h e finalizava as 17h e o 2° turno iniciava as 17h e
finalizava as 01:56h. Devido a dificuldade em padronizar apenas um turno de trabalho, a
variavel operador do picador como também do carregador ndo pode ser controlada, participando
do estudo 6 operadores do picador (OP) e 8 operadores de carregador (OC), os quais estdo

descritos na Tabela 3 nos respectivos layouts em que trabalharam.

Tabela 3 — Descri¢do dos operadores do picador e do carregador que atuaram em cada patio
de biomassa residual.

Layout Operador Operador

picador carregador
Repeticao 1 - Padrdo OP6 OC1
Repeticdo 2 - Padrao OP6 0C5
Repeticao 2 - Padrdo OP5 OC8
Repeti¢do 3 - Padrao OP5 OC8
Repeti¢ao 4 — Padrao OP3 0C6
Repeticao 1 - L OP6 0OC1
Repeticao 1 - L OP1 0C4
Repeticao 2 - L OP6 0C3
Repeticao 2 - L OP2 0C3
Repeticao 3 - L OP4 0oC7
Repeticdo 4 - L OP6 0Cs
Repeticao 4 - L OP3 0C6

Repeticao 1 - U OP3 0C4
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Repeticao 1 -U OP2 0C3
Repeticao 2 - U OP5 0C8
Repeticao 2 - U OP4 0C7
Repeticao 3 - U OP6 0Cs
Repeticao 3 - U OP4 0cC2

Fonte: A autora (2023)

Legenda: OP = operador picador; OC = operador carregador.

O experimento foi realizado por meio de um estudo de tempos e movimento do

picador, contabilizando-se o tempo em trabalho produtivo e interrupgdes. As amostras dentro

de cada layout foram representadas por cada veiculo de transporte completamente carregado de

cavacos de biomassa residual. O estudo foi conduzido ao nivel de elemento do ciclo (Tabela 4),

no qual o ciclo de trabalho ¢ dividido em fases parciais para a coleta dos tempos.

Tabela 4 - Descrigao dos elementos do ciclo operacional do picador estudado.

Sigla Elemento Descricao
Tempo consumido pela

Cv Cavaqueamento maquina durante 0
cavaqueamento do material.
Tempo consumido pela

FSM Funcionando Sem Material maquina funcionando, porém
sem material para picar.
Tempo consumido pela

MO Movimentagio maquina moYimentando
dentro do patio para

conseguir completar o ciclo.

Fonte: A autora (2023)

Os tempos de cada elemento do ciclo operacional das atividades foram registrados

utilizando o método de cronometragem de tempo individual, que conforme Barnes (1977) o

cronometro ¢ detido em cada ponto de medi¢ao. A utilizagdo desse método contou com o auxilio

do programa Time motion study versdo 2.3 instalado em um fablet da marca Samsung.

A produgdo em toneladas de cada /ayout foi obtida através do peso liquido da carga de

cada caminhdo que passava na balanca do patio da fabrica. Como dados adicionais para

confrontar com os dados do picador, foi contabilizado a quantidade de garradas que o operador

do carregador utilizava para completar cada um dos ciclos.
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3.5 ANALISE DE DADOS
Como nao houve um estudo piloto para a definicdo do numero suficiente de ciclos a

ser coletado, com o auxilio da equacdo 1 foi calculado o erro amostral para o total dos ciclos

obtidos em campo (BONAZZA, 2019).

2
__txy/o %100
Vn oxx

E (1)

Em que: E= Erro de amostragem (%); t = ¢ de Student para o nivel de 5% de significancia; o = variancia da

produtividade (t PMHy!"); n = niimero de ciclos de trabalho coletados; X = média da produtividade (t PMHq™").

O célculo dos indicadores operacionais, primeiramente teve as interrupgdes separadas
por classes determinadas através da metodologia IUFRO (1995), que pode ser observada na
Tabela 5. Para o presente estudo foram consideradas como manutengdo as paradas ocorridas
tanto no picador quanto no carregador, visto que interfere na parada de todo o sistema e

consequentemente na produtividade da operagao.

Tabela 5 - Classificacdo das interrupgdes segundo IUFRO (1995).
Classificacao Descricao

Interrupgdes relacionada ao tempo usado para a
alimentacao dos trabalhadores;

Tempo de Refeigado

Tempo de repouso e
necessidades pessoais

Utilizada para pausas, repouso e necessidades pessoais e
fisiologicas dos trabalhadores;

Tempo de interferéncia

Trabalho em que deve esperar a conclusdo de outras
tarefas sobre as quais ¢ dependente, estrangulamento do
sistema de producao;

Tempo de deslocamento

Tempo usada para o deslocamento e transporte de
maquinas e trabalhadores para um novo local de trabalho;

Tempo de planejamento

Tempo usado para desenvolver a estratégia operacional,
como reconhecimento da area, checklist, etc.;

Tempo preparatorio
operacional

Preparacao do sistema para prosseguir com a operagao,
como a troca de operadores;

Tempo de decorrente de
alteragdes operacionais

Tempo utilizado para configurar e reiniciar o sistema de
producao;

Tempo de interrupcao

Tempo do sistema interrompido devido a fatores externos
como por exemplo passagem de carros da comunidade.
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Tempo de servigo utilizado para manutencao corretiva de
Tempo de manutengao componentes danificados, como reparos, aguardar pecas,
mecanicos, troca de facas etc.;

. Reabastecer a maquina, como transporte para
Tempo de reabastecimento )
reabastecimento;

- Realizar outras fungdes auxiliares permitindo que o
Tempo de trabalho auxiliar . . .
sistema de produgdo continue.

Fonte: Adaptada de Da Cas (2017)

Posteriormente, foram calculados o tempo de trabalho programado, o tempo de

trabalho disponivel e tempo de trabalho produtivo, pelas equacdes 2, 3 ¢ 4.

SMH = Tempo Total Efetivo + Tempo Total de Interrupgao (2)
AMH = SMH — Tempo de manutenc¢ao 3)
PMHO = SMH — Tempo Total das Interrupgoes 4)

Em que: SMH = tempo de trabalho programado; AMH = tempo de trabalho disponivel; PMHO = tempo de trabalho

produtivo.

Por fim, foram calculados os indicadores operacionais sendo eles, a disponibilidade
mecanica (DM %), taxa de utilizagdo do tempo disponivel (TUrp %) e taxa de utilizagcdo do

tempo programado (TUtp %), pelas equagdes 5, 6 e 7, respectivamente.

DM (%) = (57) * 100 (5)
TUTD (%) _ (SMH—Total j(;;;nterrupgées) + 100 (6)
TUTP(%) = DM * TUTD (7)

Em que: SMH = tempo de trabalho programado; AMH = tempo de trabalho disponivel; PMHO = tempo de trabalho
produtivo; DM = disponibilidade mecanica; TUTD = taxa de utilizagdo do tempo disponivel; TUTP = taxa de

utilizagdo do tempo programado.
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A produtividade de cada /ayout por hora méaquina produtiva também foi calculado
(Prpmuo (t PMHo)), levando em consideragdo a equagio de niimero 8, onde as toneladas de

biomassa que saiam do patio foram divididas pela quantidade de horas produtivas (PMHO).

m
PMHO

Ppmuo (t PMH()_l) = (8)

Em que: m = massa em toneladas; PMHO = tempo produtivo.

Os dados relacionados ao desempenho operacional das atividades, que seriam os
tempos de ciclo de trabalho e produtividade, junto com a quantidade de garradas usadas para
completar cada ciclo, peso dos caminhdes e a massa de biomassa por garrada foram
inicialmente verificados por meio da estatistica descritiva (média, desvio padrao, coeficiente de
varacao).

Subsequente os dados foram submetidos a anélise de normalidade pelo teste Shapiro-
Wilk ao nivel de 5% de probabilidade de aderéncia normal. A influéncia da produtividade para
cada um dos /ayouts foi analisada através de estatistica paramétrica, sendo conduzido uma
analise de varidncia para testar os efeitos dos layouts e dos blocos sobre a produtividade e se os
mesmos seriam significantes no teste. Em seguida foi aplicado uma analise de variancia para
saber se os operadores, tanto do picador como do carregador, poderiam causar efeito

significativo na produtividade do experimento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o estudo foram amostradas aproximadamente 35,7 horas de trabalho
programado. Em todos os layouts de patios testados a campo houve erro de amostragem inferior
a 10% (Tabela 6), o que evidencia a precisdo do estudo. Neuhaus (2017) em sua analise
operacional de extracdo de madeira de Pinus taeda L. com forwarder encontrou erro de
amostragem de 9,22%. Cabe ressaltar que no /ayout padrao o erro de amostragem foi inferior

devido ao maior nimero de ciclos amostrados (n = 34 ciclos).

Tabela 6 - Erro de amostragem relativo para os diferentes layouts de patio estudados.

Layout Total de ciclos Erro Amostral (%)
Padrio 34 6,65
L 22 8.60
U 21 8,07
Total 77 4,58

Fonte: A autora (2023)

A etapa mais representativa do ciclo operacional em todos os layouts estudados foi o
tempo gasto no cavaqueamento, pois foi a etapa com maior representagdo no consumo de tempo
dentre os elementos dos ciclos analisados (Figura 8). Ao avaliar a operagao de cavaqueamento,
Oro (2015) infere uma representacdo média de 93% para este elemento do ciclo de trabalho,
valor préximo aos encontrados nesse estudo. Cabe destacar que, quando comparado aos demais
tratamentos testados, o layout em L apresentou o menor percentual de tempo despendido no
cavaqueamento de biomassa residual (88,26%), em decorréncia do maior consumo de tempo

em movimenta¢do da maquina.
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Figura 9 - Representagdo percentual dos elementos do ciclo.
PERCENTUALDOS ELEMENTOS DO CICLO

5,38% 0
3,14% _ : b) 487% it

a)

91,49% 88,26%

4,14%5-81%
c)

Cavaqueamento
. Funcionando Sem Material

92.25% . Movimentagio de Maquina

Fonte: A autora (2023)
Legenda: a) Elementos do ciclo — layout padrio; b) Elementos do ciclo — layout L; ¢) Elementos do ciclo —
layout U.

A reducao do tempo consumido no cavaqueamento da biomassa residual pode ser
alcancada por meio de alteracao na velocidade de avango da esteira de alimentac¢ao do picador.
Contudo, nesse estudo o equipamento estava trabalhando com apenas metade do numero de
facas da configura¢do original (14 das 28 facas), o que exigia adequagdo da velocidade
operacional de trabalho. Além disso, outro fator que pode influenciar no desempenho dessa
operagdo ¢ a umidade do material que esta sendo processado, Ferrari (2021) concluiu em seu
estudo que a qualidade do material como o teor de umidade esté atrelada ao tempo de estocagem
do material em campo, apresentando efeito significativo sobre o método de cavaqueamento.
Entretanto, a biomassa residual no presente estudo apresentava qualidade e tempo de estocagem
similar entre os diferentes /ayouts estudados.

Ja o tempo de movimentacdo de maquina refere-se aos ajustes de posicionamento
realizados no picador em relac@o a pilha de residuos. Assim, diante dos valores encontrados ¢
possivel inferir uma maior agilidade na movimentagao do picador quando o layout em U foi
utilizado, seguido do /ayout padrdao e em L. O layout em L apresentou o maior consumo de

tempo em movimentacdo da maquina, pois, de forma geral, nessa configuracdo a biomassa
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residual ficava disposta mais longe em relagdo ao picador, exigindo maior tempo em
deslocamentos para possibilitar o processo de alimentagdo com o carregador.

O picador funcionou sem material entre 3,14% e 4,87% do tempo efetivo de trabalho
nos diferentes /ayouts analisados, tendo a menor representatividade dentre os elementos do
ciclo de trabalho. Esses valores também sdo considerados préximos aos reportados por Oro
(2015), que inferiu uma representagao de 4% desse elemento do ciclo de trabalho em seu estudo.

A disponibilidade mecanica (DM) da operagao de cavaqueamento foi baixa para o
layout em L, quando comparada aos demais (Tabela 7), o que também se refletiu em um baixo

valor da taxa de utilizagdo do tempo programado (TUTp).

Tabela 10 - Indicadores operacionais de uso do tempo para a operagao de cavaqueamento de
biomassa residual de Pinus taeda L.

Layout DM (%) TUrp (%) TUTtp (%)
Padrao 95,6 86,2 82,4

L 94,1 92,4 87,0

U 67,2 86,9 58,4

Fonte: A autora (2023)

Embora a DM e TUtp tenham apresentado diferencgas entre os diferentes layouts
testados, vale ressaltar que a comparagao entre os mesmos nao ¢ valida, pois os menores valores
encontrados para o layout em U sdo decorrentes do maior tempo despendido em interrupgdes
ligadas a manutencdo do carregador que alimenta o picador. No entanto, esse efeito ndo esta
diretamente ligado ao layout do patio de biomassa e sim a necessidade sistematica de
manutengdes ou a outros fatores do processo, os quais ndo foram controlados nesse estudo.

Canto et al. (2011) reportam TUtp de 51,9% para um sistema de cavaqueamento de
ponteiras de eucalipto avaliando cinco turnos de trabalho. Esse valor ¢ consideravelmente
inferior ao encontrado no presente estudo e também foi ocasionado pelo alto tempo despendido
com interrupg¢des relacionadas a manutengdo, que ocuparam o maior percentual do tempo
improdutivo (28,9%). Esses resultados indicam a importincia da gestdo de manutengdo da
operagdo, pois falhas mecéanicas em qualquer um dos equipamentos do sistema de
cavaqueamento comprometem a produgdo, sejam no picador ou no carregador de alimentagao.

A DM encontrada nos /ayouts em L e padrdo tiveram valores elevados quando

comparadas aos valores reportados por Barreta et al. (2005) e Oro (2015), que encontraram
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valores de 85% e 86%, respectivamente. A TUtp desses dois layouts foi elevada, retratando que
a TUtp também foi alta, assim como a DM reportada anteriormente.

Em todos os layouts estudados a TUrp foi adequada, evidenciando que nao houve
atrasos significativos relacionados a operagdo e operador durante o periodo estudado. Cabe
destacar que, no caso do /ayout em U, o baixo valor da TUtp foi devido a baixa DM, que por
sua vez decorreu do elevado tempo despendido com manutencgdes do carregador, as quais

representaram 78,8% do tempo improdutivo, conforme mostrado na Figura 9c.

Figura 10 - Percentual das classes de interrup¢do nos diferentes layouts estudados.
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Fonte: A autora (2023)
Legenda: a) Interrupgdes — layout padrio; b) Interrupgdes — layout L; ¢) Interrupgdes — layout U.

No layout de patio padrio, a classe interferéncia apresentou 51,5% de
representatividade e a classe de manuten¢do ocupou 25% do tempo. A interferéncia se refere
ao tempo aguardando o veiculo de transporte para inicio do cavaqueamento ou realizar as
movimentagdes durante o processo. Enquanto a manutencdo foi devido a problemas no
carregador, aguardando mecanico e a troca de facas, que ocorre sempre que hd desgaste ou
quebra das facas devido a materiais contaminantes presente nas pilhas como pedras ou metais.
A troca de facas nesse modelo de patio levou em torno de 21 minutos.

Para o layout em L a classe com maior percentual foi a manutencdo apresentando

44,92% do tempo. Nesse caso, o tempo despendido em manuten¢ao foi referente ao aguardo da
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manuten¢do do carregador e a troca de facas, que nesse caso demorou 17 minutos. Essa
diminui¢ao no tempo de troca estd vinculada a quantidade de mecanicos presente para realizar
a atividade e também o tempo de experiéncia na fungdo. De maneira geral, em todos os layouts
estudados as interrupgdes mais significativas foram relacionadas a manutencgao e a espera de
veiculos de transporte, resultados que sdo corroborados por Oro (2015) e Desroches et al.
(1993).

Segundo Spinelli e Visser (2019), o processo de cavaqueamento de biomassa
diretamente sob os veiculos de transporte estd atrelado a uma das principais causas para as
interrupgdes. Quando essa pratica ¢ adotada, embora ndo seja necessario um carregamento
posterior do veiculo de transporte, hd maior suscetibilidade a atrasos organizacionais, pois ha
dependéncia da presenga do veiculo de transporte in loco para que o cavaqueamento da
biomassa possa ocorrer. Assim, em situagdes com numero fixo de veiculos de transporte
envolvidos na logistica, grandes distancias para entrega do cavaco podem ser causadoras desse
tipo de atraso.

Cabe destacar, que embora esse tipo de estudo mostre um detalhamento das principais
interrupcdes e indicadores operacionais do processo de cavaqueamento da biomassa, a
amostragem empregada permite apenas tirar conclusdes acerca do periodo estudado. Assim,
para finalidade de uso desses indicadores na gestao do processo, estudos de amplo escopo sdao
recomendados, mesmo tendo menor grau de detalhamento na coleta dos dados
(MAGAGNOTTTI; SPINELLI, 2012).

Durante o estudo o cavaqueador de biomassa residual apresentou uma produgao total
de 2.217,8 t, sendo 1.021,7 t do patio padrao, 601,92 t para do patio em L e 593,46 t para do
patio em U. O valor médio de carga nos veiculos de transporte variou de 27,4 a 30,0 t (Tabela 8)
e a andlise de varidncia demonstrou ndo haver efeito significativo dos diferentes blocos e

layouts analisados na massa de cavacos carregada (p > 0,05).

Tabela 7 - Valores médios das covaridveis estudadas nos diferentes layouts.

Layout N" de Ma.ssa Massa total N° de . Massa por garrada
ciclos (t /ciclo) (t/layout) garradas/ciclo (t/garrada)
Padrao 34 30,0 (£3,95) 1.021,7 71 (£ 15) 0,45 (£ 0,12)
L 22 27,4 (£3.,3) 601,92 62 (£ 12) 0,46 (+0,10)
U 21 28,3 (x4,2) 593,46 59 (= 13) 0,49 (£ 0,07)

Fonte: A autora (2023)
Legenda: (£) = Desvio padrao da média %.



36

O efeito dos operadores do picador e carregador foi significativo em relacdo a massa
de cavacos carregada nos veiculos de transporte (p < 0,01), demonstrando que alguns deles
optavam por encher mais o compartimento de carga do veiculo de transporte. Contudo, essa
pratica exige cuidado, pois o peso bruto total combinado desses veiculos é regulamentado por
lei, a qual inferem sobre a carga maxima admitida em cada composi¢do veicular de transporte,
preconizando o bom uso de estradas municipais, estaduais e federais, a resolucao n° 882, de 13
de dezembro de 2021 do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN, 2021) estabelece que
para o tipo de veiculo utilizado no teste e dimensdo da cavaqueira inferior a 16 m ¢ possivel
transportar um peso bruto total combinado de 45 t ou 25 t liquida.

Os valores médios para o numero de garradas por carga nao se mostrou dependente
dos diferentes blocos e layouts (p > 0,05). Embora a massa média por garrada também nao
tenha sido influenciada pelos layouts (p > 0,05), essa variavel foi dependente dos blocos (p =
0,04). Isso pode estar relacionado as diferentes quantidades de material acumulado em cada
local onde os blocos foram alocados, a qual por sua vez estd ligada as caracteristicas do
povoamento que foi colhido previamente.

Entretanto, tanto para o numero de garradas por carga, quanto para a massa por
garrada, o efeito mais importante foi relacionado ao operador do carregador que alimentava o
picador (p <0,01). Esse resultado pode estar atrelado a fatores como a idade do operador, perfil
comportamental e o tempo de experiéncia na funcao. Pagnussat (2015) realizou um estudo
avaliando o perfil comportamental no processo de selecdo e desempenho de operadores em
trator florestal e obteve resultados significativos, onde operadores com perfil ndo compativel
ao cargo apresentavam uma menor produtividade. A autora ainda concluiu que um perfil
comportamental de referéncia para a funcao precisa apresentar caracteristicas como atencao aos
detalhes, evitar os riscos na operacao, atender aos prazos, seguir regras, ser paciente, ter
orientagdo técnica e ser adequado a tarefas repetitivas. Atrelado a finalidade de manter a
produtividade do operador é recomendado que a cada periodo de tempo 0 mesmo passe por um
uma reciclagem operacional através dos treinamentos técnicos (PAGNUSSAT, 2015).

A produtividade da operacdo variou entre 74,5 ¢ 92 t PMHy™!, com coeficientes de
variacao entre 17,7% e 19,1% (Tabela 9) e apresentou normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk
(p = 0,25). Embora a amplitude entre as médias aparente ser grande nos diferentes /ayouts, o
efeito dos blocos e layouts estudados ndo foi significativo sobre a produtividade do sistema de
cavaqueamento (p = 0,06; 0,18, respectivamente), ¢ importante considerar uma segunda analise

para o efeito dos blocos.
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Tabela 8 - Estatistica descritiva da produtividade do cavaqueador de residuos (t PMH™).

Layout N {,’;}‘ﬁ‘;g I]))ae;:;‘(’) CV (%)  Min. Mix.

Padrio 34 85,5 16,3 19.1 521 116
L 2 745 14.4 19.4 477 1041
U 21 92,0 16,3 17,7 58.1 121.6

Fonte: A autora (2023)
Legenda: N: numero de ciclos; Desvio: desvio padrao; CV: coeficiente de variacdo; Min.: minimo; Méx.: méximo.

As diferencas na produtividade da operagdo estdo relacionadas aos diferentes
operadores do picador (p = 0,03), mas sobretudo, aos operadores do carregador que alimenta o
picador, o qual foi o principal fator a ser considerado para a andlise (p<0,01). Os valores de

produtividade e covariaveis estudadas sao mostrados na Tabela 10.

Tabela 9 - Desempenho médio dos operadores do carregador de alimenta o picador
considerando todos os layouts.

N TT ef. Massa Ppmno (t N°oar.  t/sar + erro Experiéncia
(min) (t/ciclo) PMHo") gar. 78 padrio (anos)

oct 11 21,8 29,86 83,6 48 0,62 4,03 1,6
OoC2 2 23,6 2654 69,1 58 0,46 9,45 7,2
oc3 7 22,6 2831 75,9 66 0,43 5,05 4,0
oc4 9 18,1 30,46 101,7 63 0,49 4,45 4,8
ocs 7 202 29,05 88,6 65 0,45 5,05 8,0
OC6 14 242 26,86 67,6 79 0,34 3,57 13

oc7 9 18,4 2391 82,5 47 0,51 4,45 8,7
oCc8 18 20,1 30,54 92,8 70 0,44 3,15 7,6
Total 77 21,8 28,19 82,7 62 0,47 4,90 6,86

Fonte: A autora (2023)
Legenda: OC = operadores do carregador; N = niimero de ciclos; TT ef = tempo total efetivo em minutos; Ppmuo

= produtividade em toneladas por hora maquina produtiva; N° gar. = quantidade de garradas necessaria para

completar um ciclo; t./gar = média de tonelada por garrada de cada operador.

A produtividade média variou de 69,1 a 101,7 t PMHy™! considerando os diferentes
operadores do carregador de alimentagdo. Os operadores OC4 e OCS8 apresentaram os maiores
valores de produtividade (Tabela 10), porém também apresentaram os maiores valores para
massa de cavacos por carga, o que contribuiu para maiores valores de produtividade. Embora
esses operadores tenham apresentado excelentes resultados de produtividade, a empresa em que

o estudo foi desenvolvido preconiza que as cargas tenham no maximo 25 toneladas com
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variagdo de 1,5 toneladas para mais ou para menos para nao sobrecarregar os veiculos de
transporte e estar de acordo com a lei, restricdo essa que nao foi atendida nesse caso.

O operador OC6 apresentou a menor produtividade média, pois teve a menor massa
média de biomassa por garrada e o maior consumo de tempo em cada ciclo de trabalho. Esse
consumo de tempo foi 33,7% superior quando comparado ao operador mais produtivo e 14,7%
superior em relagao a média de todos os operadores.

A empresa onde o estudo foi conduzido tem como pressuposto para contratar os
operadores do carregador de alimentagdo apds o treinamento inicial, que a produtividade deles
seja de no minimo 70 t PMHy™!'. Assim, tanto o operador OC6, quanto o OC2 nio atenderam a
produtividade minima durante o estudo e apresentam tempo de experiéncia na funcdo de 13 e
7,2 anos, respectivamente. Como medidas para melhorar essa produtividade, ¢ importante
entender os fatores que estao afetando esses operadores e as possiveis acdes que possam causar
um efeito positivo. Pesquisas sobre as expectativas da operagao, gestio, condigdes de trabalho,
ergonomia das maquinas, entre outros, sdo pontos a serem analisados e levados em
consideracdo para tomar medidas, juntamente com a periodicidade da realizacdo de reciclagens
(TELES, 2015).

Devido aos operadores do picador apresentarem efeito significativo também foi
avaliado o tempo de experiéncia de cada um como € possivel observar na Tabela 11. O operador
OP2 apresentou uma menor produtividade (78,4 t PMHo™!') e um maior tempo despendido para
cada ciclo, consequentemente ¢ o operador que apresenta um menor tempo de experiéncia na
area, apenas 3 meses.

A produtividade média dos operadores do picador apresentou uma variagdo entre 78,4
e 92,8 t PMHo™'. Os operadores com a maior produtividade foram respectivamente OP5 e OP1
ambos apresentaram um menor tempo de carga, em torno de 20 minutos, porém uma massa (t
ciclo) superior ao permitido, em relacdo a experiéncia de cada um, essa variou sendo o OP1 o
mais experiente com 7,9 anos € o OP5 recém saido do treinamento, com apenas 5 meses.
Pagnussat et al. (2014) concluiu em um estudo que operadores mais jovens obtém um melhor

desempenho no treinamento e uma maior habilidade no desenvolvimento da fung¢ao.

Tabela 10- Desempenho médio dos operadores do picador considerando todos os layouts.

TT ef. Massa  Ppmuo(t + desvio Experiéncia
(min) (t/ciclo) PMHo") padrio (anos)
OP1 2 20,0 30,1 90,3 19,5 7,9

OP2 2 23,6 28,1 78,4 22,3 0,3
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OP3 21 21,2 28,1 82,2 17,1 1,1
OP4 11 20,1 25,6 79,5 14,8 7,2
OP5 18 20,1 30,5 92,8 15,6 0,5
OP6 23 20,4 29,2 87,8 15,8 0,9
Total 77 20,9 28,6 85,2 17,5 2,9

Fonte: A autora (2023)
Legenda: OP = operadores do picador; N = ntimero de ciclos; TT ef = tempo total efetivo em minutos; Ppmuo =

produtividade em toneladas por hora maquina produtiva.

De forma geral, os valores de produtividade desse estudo se sobressairam em relagao
ao encontrado por Oro (2015), que foi de 59,2 t PMHy!'. O autor cita que as condi¢gdes do
estudo, como exemplo o tempo de experiéncia na operagdo, a qualidade do material a ser
picado, condi¢des climaticas e configuragdo do picador sdo possiveis fatores que interferem na
produtividade do cavaqueamento, explicando as diferencas encontradas entre esses estudos.

Ja Ferrari (2021), que estudou o cavaquemento de biomassa residual em situagdo
similar, infere valor médio de 81,4 t PMHo!, que esta dentro da amplitude das médias do
presente estudo. Outro estudo que pode ser citado nesse contexto, foi o conduzido por Mola-
Yudego et al. (2015) na América do Norte, os quais obtiveram resultados de produtividade
méxima de 91,0 t PMHo!. Em seu estudo foi avaliado picador de tambor configurado com o
método de cavaqueamento de facas, confirmando a possibilidade de produtividade elevadas
nesse tipo de operacao.

Cabe destacar que no cendrio ideal, o estudo deveria contar com a amostragem de todos
os operadores, tanto do picador quanto do carregador de alimentag¢do, em todos os layouts
estudados, o que ndo foi possivel a campo, pois a dindmica operacional da empresa nao permitiu
que isso fosse executado. Além disso, em decorréncia das diferentes caracteristicas dos
povoamentos florestais colhidos previamente nos blocos estudados, ndo foi possivel a
confeccdo de /ayouts idénticos, o que também contribuiu com efeito “ruido” na analise da
influéncia dos layouts sobre o desempenho da operacdo. Porém, mesmo assim o estudo traz
contribuigdes para o direcionamento de melhorias que possibilitem a otimizacao da produgao
de biomassa nas condigdes estudadas e subsidia o planejamento da atividade de cavaqueamento

na empresa.
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5 CONCLUSAO

A produtividade do sistema de cavaqueamento ndo foi influenciada pelos diferentes
layouts estudados. Contudo, os efeitos relacionados aos operadores do picador e sobretudo do
carregador de alimentacdo foram significativos sobre essa variavel.

Através dos resultados encontrados também foi possivel estabelecer os indicadores
operacionais no periodo estudado (DM%; TUrp%; TUtp%). Porém para uma maior
confiabilidade nesses indicadores, recomenda-se estudos de amplo escopo para o
acompanhamento temporal desses.

Como recomendagdo para futuras replicacdes desse estudo, € importante o controle
das varidveis operador, distdncia entre os patios e também a configuracdo utilizada no

cavaqueador.
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