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RESUMO

Este trabalho buscou quantificar a perda de 4gua da madeira em funcdo do
tempo da mesma disposta em campo, para que os responsaveis tenham dados em
maos para realizar os calculos necessarios nos estudos das possiveis mudancas

operacionais, assegurando a tomada de deciséo.

Para isso as madeiras, cortadas e processadas, com tempo pés-corte conhecido
foram pesadas e tiveram seu volume mensurado. Com esses dados, gerou-se uma
curva de perda de massa da madeira em funcdo do tempo pés-corte, sendo possivel
montar cenarios para avaliacdo de possiveis mudancas. Neste trabalho pode-se
observar, por exemplo, que realizando a extracdo da madeira 77 dias apds o corte é
possivel aumentar 2 m3 por carga do forwarder (utilizando como limite a capacidade

técnica do equipamento), ou seja 11% de ganho.

Este estudo foi conduzido em um més de bastante chuva na regido, em talhdes
muito proximos e com dois clones. Para que estes valores possam ser extrapolados
para qualquer situacdo, deve-se realizar o mesmo estudo em diferentes areas
(variacdo de solo, clima e precipitacdo), diferentes clones e nas 4 estacdes do ano
(diferentes distribuicdes de chuva).
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1 INTRODUCAO

O Brasil ocupou a quarta posicao dos maiores produtores de celulose do mundo,
produzindo 15,1 milhdes de toneladas de celulose no ano de 2013. Neste mesmo ano,
foram consumidos 56.628.357 m3 de madeira para producéo de celulose no Brasil e

17% de toda a madeira consumida mundialmente neste ano, veio do Brasil (IBA, 2015).

1.1 Secagem da madeira

A madeira é um material higroscépico e mantém relacdes dindmicas com a
umidade do ambiente. Em funcéo da sua umidade e da umidade relativa do ambiente,
ela pode ceder ou reter agua do meio. O processo de secagem esta diretamente
envolvido com a movimentagdo de umidade na madeira (Mellado, 2007).

A secagem da madeira € o balanco dindmico entre a transferéncia de calor do ar
para a madeira, superficie de evaporacao da madeira, difusdo da umidade através da

madeira e a vazao de agua livre (Hart, 1966; Klitzke, 2003).

De acordo com Kollmann e Coté (1968); Rosen (1983) e Jankowsky (1995),
durante o0 processo de secagem por conveccao ocorrem trés fases ou estagios
distintos, caracterizados pela variacdo na taxa da perda de umidade e que determinam
a curva caracteristica de secagem do material. No primeiro estagio ocorre taxa de
secagem constante, com movimentacdo da &agua livre ou capilar até a superficie,
provocada pelas forcas de capilaridade. Pela superficie ocorre o deslocamento de uma
corrente de ar, caracterizando uma secagem por convecgdo. A energia (calor sensivel)
da corrente de ar é transferida para a superficie da madeira, promovendo a
vaporizacdo da agua ali existente e que, no estado de vapor, é transferida para a
corrente de ar. As condigOes externas exercem um grande efeito sobre o processo

nessa fase, regulando a taxa de secagem desse periodo.

Parte da energia recebida pela superficie provocara o aumento da temperatura
nessa regiao, iniciando a transferéncia de calor para o centro da peca. No momento em

que restricdes ao fluxo capilar impedem que a agua livre alcance a superficie da



madeira, o teor de umidade nessa regido atinge o Ponto de Saturacdo das Fibras

(PSF), caracterizando o inicio da primeira fase de taxa decrescente.

A madeira atinge um teor de umidade no qual a linha de evaporacédo da agua se
desloca em direcdo ao centro da peca. A vaporizagdo da agua presente na superficie
gerara um gradiente de umidade, principalmente no sentido da espessura, dando inicio
a movimentacdo da agua do interior até a superficie por difusdo, a qual também é
influenciada pelo fluxo de calor que ocorre no sentido inverso. A movimentacao interna
da &gua ocorre nas fases de liquido, de vapor e como &gua higroscopica
(quimicamente ligada aos componentes da parede celular).

A movimentagdo na fase liquida & fundamentalmente um fenémeno de
capilaridade, sendo afetado pela estrutura anatébmica da madeira. A movimentacdo nas
outras fases é basicamente um fenémeno difusivo, afetado ndo sé pelas condicbes
termodinamicas da corrente de ar como também por caracteristicas da propria madeira,

tornando-se, esta Ultima, significativa no controle da taxa de secagem.

No estagio final (segunda fase de taxa decrescente), iniciado quando a linha de
evaporacao de agua se restringe ao centro da pec¢a, ndo ha mais agua livre no material
e a taxa de secagem é regulada pelas caracteristicas do material, até que o teor de

umidade de equilibrio seja alcancado.

Durante a secagem, é necessario o fornecimento de calor, de forma natural ou
artificial, para evaporar a umidade do material e um meio que retenha essa umidade
para remover o vapor d’agua formado na superficie do material a ser seco. O processo
de fornecimento de calor para o material mido promovera a evaporacdo da agua do

material e a transferéncia de massa arrastara o vapor formado (Carneiro, 2001).

Resumindo, logo que a arvore é abatida a madeira perde facilmente sua agua
livre por evaporacdo, sem que sofra qualquer contracdo. Apés a saida da agua livre, a
madeira vai perdendo mais lentamente a agua de adesdo, até que a umidade da
madeira entre em equilibrio com condigbes externas de umidade relativa do ar e
temperatura. Este ponto é conhecido como umidade de equilibrio da madeira, em que a

madeira ndo perde nem retém agua do ambiente. Oscilacbes nas condi¢cdes externas
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do ambiente acarretam oscila¢cdes proporcionais na umidade da madeira (Skaar, 1972;
Ponce & Watai, 1985).

Na secagem, primeiramente, ocorre a evaporagcao da agua proximo a superficie,
criando uma atracdo capilar da agua livre nas cavidades celulares. Em funcdo de um
gradiente de umidade, a 4gua no interior da madeira movimenta-se das zonas de alta
umidade para as de menor umidade. O ar exterior circula sobre a madeira imida, seca
sua superficie e, assim, a umidade move-se a partir do interior da madeira (Forest
Products Laboratory, 1999).

Assim, sabe-se como a temperatura e umidade do ambiente interferem na
secagem da madeira. Por esse motivo, as madeiras utilizadas neste trabalho ndo foram
empilhadas, e tais resultados sado restritos devido "a realizacdo em somente uma época

do ano.

1.2 Colheita florestal

A colheita florestal trata-se de um conjunto de operacdes efetuadas no macico
florestal para explorar e extrair a madeira até o local de transporte ou utilizacdo. A
operacdo € composta pelas etapas de corte (derrubada, desgalhamento e
processamento ou tracamento), descascamento quando executado em campo,
extracdo e carregamento e é considerada a parte mais importante do ponto de vista
técnico-econdmico (Santos & Machado, 2001; Machado & Lopes, 2002; Silva, 2003). O
descascamento pode variar conforme o uso da matéria prima. O carregamento refere-
se a colocacdo da madeira no veiculo para o transporte principal ou para a extracao;
enquanto o descarregamento é a retirada da madeira do veiculo para o transporte
principal ou para extracdo, no local de utilizac&o final ou em pétios especiais (Seixas,

2002).

Nos ultimos anos a mecanizagdo cada vez mais eficiente das atividades de
colheita vem ganhando destaque, principalmente com o uso do forwarder. Esta
maguina, também conhecida como trator florestal transportador, é equipada com uma

grua e um compartimento de carga e tem como fungéo retirar a madeira de dentro dos
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talhdes levando-a para os patios ou para as margens das estradas. Seu uso comum &
em sistemas mecanizados, em que 0 corte e 0 processamento das arvores Sao
realizados por um harvester. Os forwarders podem ser dotados de sistemas de pneus
tandem ou esteiras, com chassi articulado possibilitando a diminuicdo do raio de giro
nas manobras dentro do talhdo, apresentado (Lima & Leite, 2002). A cabine é provida
de protecdo ao operador, com sistema condicionador de ar e assento giratorio,
facilitando a acdo e visibilidade na operagdo. O carregamento é feito por um braco
hidraulico articulado e telescopio acoplado a uma garra com movimento de abrir e
fechar (Minette, 2008)

Santos (1995) relata que o forwarder apresenta o tempo de carga como 0O
elemento que consome a maior parte do ciclo operacional. Sua produtividade cresce a
medida que o volume por arvore aumenta e a distancia de extracdo diminui, e decresce
na situacdo inversa. O rendimento operacional também decresce quanto maior a

distancia de extracao da madeira (Coneglian, 2010).

Segundo Rezende (1997), a reducdo dos custos da colheita € vital para qualquer
empresa, sendo que, uma andlise detalhada dos custos nos diferentes métodos de
colheita tem um papel importante, além de facilitar os estudos no sentido de reduzi-los.
Logo, o aumento da qualidade, a racionalizacdo dos processos e a otimizagcédo de

custos sao itens de suma importancia para um melhor desempenho desta atividade.

De acordo com Machado (1989), a exploragcao e o transporte representam 50%
ou mais, do total dos custos finais da madeira posta na indastria. Portanto, faz-se
necessaria a procura de técnicas que tornem a colheita e o beneficiamento da madeira

mais efetivo, visando o maior aproveitamento da madeira (Jacovine, 2001).

Por ser a extracdo uma atividade bastante estruturada nas empresas florestais,
mesmo que se atue intensivamente nesta operacao, os ganhos de produtividade nem
sempre serdo expressivos. Entretanto, qualquer ganho obtido pode, dependendo do
montante, representar valores consideraveis, em funcdo dos altos custos que estas

operagOes representam (Minette, 2008).



Em funcdo do aumento do consumo de madeira, da constante necessidade de
diminuicao de custo buscando maior competitividade, e ainda com o cenario econémico
brasileiro ruim, precisa-se buscar maneiras sustentadveis de gastar menos com as

operacdes, e realizd-las de maneira mais eficiente.

Por isso, buscou-se através deste trabalho, quantificar o possivel ganho no
transporte e na extracdo através do maior tempo da madeira esteirada no campo, para
assegurar a tomada de decisdo do aumento da caixa de carga do forwarder, aumento
do tempo entre as operacdes de corte e extracdo, e consequentemente das operacdes

silviculturais.
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2 OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho é quantificar a perda de agua da madeira em funcéo
do tempo da mesma disposta em campo, assegurando a tomada de decisdo do melhor
momento pds corte para inicio das operacdes de extracao e possivel aumento da caixa
de carga do forwarder, visando diminuir os custos das operacfes sem prejudicar os

tratos silviculturais, principalmente da conducéo da brotacéo.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em uma fazenda, no sul da Bahia, proximo ao
municipio de Guaratinga, situado a 18 metros de altitude, sob as coordenadas
geograficas 16° 33' 47" Sul e 39° 46' 57" Oeste, entre os dias 22 de maio (inicio do
corte das arvores) e 7 de agosto (Ultima amostra coletada). A temperatura média do
local foi de 22,5°C, a méaxima de 35,2 e a minima de 13,8°C nos ultimos 7 anos. Neste
mesmo periodo, a média da umidade relativa do ar foi de 83%, a média da velocidade
do vento foi de 2,61 km/h, a média da precipitacdo mensal foi de 99 mm e a maxima de
310 mm. A média de dias de chuva por més foi de 11 dias. Os dados de clima
detalhados nas datas das coletas de dados serdo descritas abaixo. Todos os dados
(histéricos e diarios) foram coletados por uma estagdo meteorolégica a
aproximadamente 5 km das areas de coleta de dados. Duas areas foram utilizadas
para a analise, talhées A e B. O plantio do talhdo A possuia 8,8 anos, as arvores
tinham volume médio individual de 0,3 m3sc e densidade basica média de 532,1 kg/m3.
O talhd@o B possuia 8,7 anos, as arvores tinham volume médio individual de 0,29 m3sc e
densidade basica média de 512,6 kg/m3sc e a outra (talhdo 16). Ambos os clones séo

Eucalyptus urograndis.

Apos o corte e processamento (descascamento, desgalhamento e tracamento)
com harvester de esteira, a madeira foi extraida com forwarder direto para a carreta tri-

trem que a transportou para a balanca e medidor de volume.

O medidor de volume €, na verdade, um medidor do RPV (relacdo peso-
volume), pois é esse o resultado final deste equipamento. Essa medicdo ocorre da
seguinte forma: 1-tara da balanga com o peso da maquina de descarga das carretas; 2-
maquina pega um feixe de madeira e sobe da balanca determinando o peso da
madeira no ar; 3- mergulha o feixe da madeira na agua (até marca existente na garra)

do tanque e determina o peso da madeira na agua.

Para obtencdo do volume é utilizado o conceito de empuxo (Principio de
Arquimedes) para quantificagdo do volume das amostras retiradas das cargas.

Segundo o Principio de Arquimedes, “a perda de peso aparente da agua quando um
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corpo é imerso ha mesma, equivale ao volume deste corpo, considerando a densidade
da agua igual a um”. Assim, segue a seguir a sequéncia de férmulas para o célculo de

volume pelo equipamento:

ET = PGC(ar) - PGC(agua) (2)
EG = PGV(ar) - PGV(agua) (2)
EM=ET - EG (3)
V = EM / 1000 (4)

Onde:

ET — Empuxo total;

PGC(ar) — Peso da garra cheia no ar;
PGC(4gua) — Peso da garra cheia na agua;
PGV(ar) — Peso da garra vazia no ar;
PGV(agua) — Peso da garra vazia na agua;
EM — Empuxo da madeira;

EG — Empuxo da garra;

V — Volume (m3).

A balanca é do tipo rodoviaria, que pesa as carretas de madeira na entrada e na
saida. Os valores pesados pela balanca sé foram utilizados para conferéncia, os dados
utilizados foram de peso e volume dos feixes, devido a todos os compartimentos da

carreta terem sido medidos, conforme descrito anteriormente.

Os tratamentos foram mensurados em 2, 4, 8, 10, 12, 17, 20, 25, 33, 77 dias p0s
corte, com a madeira esteirada (dispersa dentro do talhdo, sem empilha-las) no campo.
Os indices pluviométricos e umidade relativa do ar foram medidos todos os dias, desde

o corte da madeira.

Para cada tratamento foram carregadas 2 carretas tri-trem, resultando entre 4 e
6 repeticbes (caixas de carga do forwarder) devido ao peso limite da carreta, excedido

com 6 repeticbes quando a madeira estava recém-cortada.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os valores apresentados na tabela 1 foram obtidos através das médias das
amostras de um mesmo tratamento. A primeira coluna é a média dos pesos de cada
carga completa do forwarder, a segunda é a média dos volumes das mesmas cargas, e

a terceira coluna resultado da divisédo da primeira coluna pela segunda.

Nota-se que ndo é nitida a diferenca entre os valores das primeiras duas
colunas, conforme aumenta-se o tempo pos corte, devido as variacdes operacionais
(diferenca nos volumes das cargas). JA na terceira coluna, onde parte dessas
diferencas desaparece devido a divisdo do peso pelo volume, consegue-se ter uma
base de comparacdo mais sélida, e € possivel observar a diminuicdo do peso/volume

conforme se aumenta o tempo pés-corte.

Plotando estes valores da tabela 1 em um grafico de dois eixos correspondentes
(grafico 1), pode-se observar a correlacao forte entre as duas variaveis, como ja era
esperado, através do valor de R2?, e a linha de tendéncia gerada. As distancias dos
nameros reais em relacdo a linha se devem principalmente pela variacdo de clima e

variacao da operacdo da maquina (organizacdo e enchimento das caixas de carga).
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Tabela 1 — Média dos valores obtidos por tratamento

Peso médio Volume médio Peso médio por
Tratamento Talhdo transportado transportado no volume transportado
no forwarder forwarder pelo forwarder
dias pds corte Kg m3 Kgm?
2 A 18.837,5 18,1 1040,7
4 A 18.425,0 17,9 1028,6
8 A 18.675,0 19,3 967,6
10 A 17.762,5 18,4 967,3
12 A 18.525,0 18,6 997,7
17 B 17.941,7 18,8 954,7
20 B 19.550,0 20,2 967,8
25 B 17.733,3 19,7 900,1
33 B 17.058,3 18,9 902,1
77 B 14.825,0 17,5 847,9

Grafico 1 — Distribuicdo da Relacéo Peso-Volume de acordo com os tratamentos de

tempo pos-corte

Relag¢ao Peso-Volume x Tempo pods-corte

1.090
1.040
o 990
£
oo
X 940 Erro: 4,77
y =-53,5In(x) + 1095,7
890 R?=0,8795
840

0 10 20 30 40 50 60 70
Dias pos corte

80
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A tabela 2 foi gerada utilizando valores de x de 5 em 5 dias, na férmula gerada
pela regressdo da linha de tendéncia do gréafico 1, obtendo-se valores de y. A tabela 3
foi gerada para facilitar a visualizacdo da perda de agua, colocando os valores em
porcentagem em relacdo ao total perdido até o 77° dia. Segundo a tabela 3, 53,1% do
peso perdido até 77 dias ap0s o corte, ocorreu nos primeiros dez dias. E 69% nos

primeiros 20 dias.

Fica claro também que conforme os dias pds-corte passam, menor a perda de
agua, e menor a diferenca entre os dias. A titulo de célculo, principalmente para as

operag0Oes de transporte, recomenda-se a utilizagdo da tabela 2.

Tabela 2 — Valores por tratamento obtidos através da férmula da linha de tendéncia do

grafico 1
Dias Relacdo
pos-corte  Peso-Volume
1 1095,7
5 1009,6
10 972,5
15 950,8
20 9354
25 923,5
30 913,7
35 905,5
40 898,3
45 892,0
50 886,4
55 881,3
60 876,7
65 872,4
70 868,4
75 864,7
77 863,3
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Tabela 3 — Valores percentuais de perda de peso, em relacdo ao peso perdido até o 35

dia, através da formula da linha de tendéncia

Periodo Perda de peso
(dias pds corte) em agua

la5s 37,1%
5a10 16,0%
10a 15 9,3%
15a20 6,6%
20a 25 5,1%
25a30 4,2%
30a35 3,5%
35a40 3,1%
40a45 2,7%
45250 2,4%
50a 55 2,2%
55a60 2,0%
60 a 65 1,8%
65a70 1,7%
70a75 1,6%
75a77 0,6%

Em relacdo as distancias dos numeros reais da linha de tendéncia gerada,
alguns deles podem ser explicados através dos dados de clima, visto que a
precipitagdo, e consequente, umidade relativa do ar, apresentam alta correlagcdo entre

a perda de agua da madeira.

Nos graficos 2 e 3 pode-se observar as caracteristicas do ambiente no dia
anterior a extracado da madeira (visto que todas as extracdes foram feitas no periodo da
manhd, a influéncia maior se deve ao dia anterior, pois durante o periodo noturno as

temperaturas foram baixas).

A amostra realizada com 20 dias pds-corte certamente foi influenciada pela
chuva ocorrida no dia anterior, conforme grafico 2. No grafico 3 pode-se observar essa
mesma influéncia, devido aos dois dias anteriores a essa amostragem com umidade

relativa alta e também a influéncia da umidade na amostragem dos 33 dias pds-corte.
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E perceptivel também que as umidades relativas mais baixas, apresentam uma

leve tendéncia de diminuicdo do peso em relacdo a linha de tendéncia. No caso das

amostras realizadas com 25 e 8 dias pds-corte, € possivel visualizar esse efeito no

grafico 3.

Gréfico 2 — Relacdo peso-volume da madeira (Kg m™) em funcéo do tempo pés-corte e

precipitacdo em mm do dia anterior a coleta da amostra
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Gréfico 3 — Relacdo peso-volume da madeira (Kg m™) em funcéo do tempo pés-corte e

umidade relativa média do ar (%) do dia anterior a coleta da amostra

RPV x Umidade dia anterior
# RPV madeira M Umidade Média

1080 - 98
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- [ |
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o X
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840 * 82
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Dias pos corte

Sobre o0s aspectos operacionais desse estudo, deve-se considerar
primeiramente a estrutura de colheita no campo. Considerando que as maquinas de
corte e de extragéo trabalhem em um mesmo local, utilizando as mesmas estruturas de
apoio, caso opte-se por realizar a extracdo com mais dias pos-corte, essa estrutura
precisara ser revista, devido ao distanciamento das duas frentes de trabalho. Com isso,
h& possibilidade de aumento do custo fixo, devido a necessidade de duplicacdo dessa

estrutura.

No caso de colheita de é&reas onde sera conduzida a brotagcdo para
estabelecimento de um novo povoamento, dificilmente sera possivel prolongar muito o
tempo pos-corte para realizacdo da extracdo, pois o forwarder estraga os brotos ja
formados. E dependendo do tempo poés-corte para extracdo pode ser que ja tenha
passado o tempo 6timo para realizacéo da desbrota (escolha dos melhores brotos para
condugéo). Também deve ser realizada uma analise de custo, pois dependendo dos
ganhos relativos a operacdo de extracdo, pode valer a pena reformar, ao invés de

conduzir a brotagao.
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5 CONCLUSAO

Visto que a capacidade de carga do forwarder utilizado € de 18 toneladas, so
sera possivel aumentar a caixa de carga se a madeira a ser extraida estiver acima de
35 dias pos-corte. Para realizar a extracdo com a madeira de 77 dias pés-corte, é
possivel haver um aumento de 2 m3 por carga, ou seja 11% de ganho. Porém esta
decisdo deverd ser estudada em conjunto com outras areas para avaliacdo da

possibilidade.
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6 RECOMENDACOES

Este estudo foi conduzido em um més de bastante chuva na regido, em talhdes
muito proximos e com dois clones. Para que estes valores possam ser extrapolados
para qualquer situacdo, deve-se realizar o mesmo estudo em diferentes areas
(variacdo de solo, clima e precipitacdo), diferentes clones e nas 4 estacdes do ano

(diferentes distribuicbes de chuva).
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