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RESUMO

O setor de arvores plantadas, referéncia mundial, com predominancia na destinagdo a
fabricacdo de uma gama de produtos de origem madeireira como, por exemplo, celulose,
papel e carvédo vegetal para aco verde, gera emprego e renda ao Brasil, combinada com
uma atuacdo socialmente e ambientalmente responsavel. Para o abastecimento das
unidades consumidoras de madeira, 0 modal de transporte, assim como a matriz de
transporte brasileira, é, predominantemente, rodoviario. Desta forma, este estudo
objetivou correlacionar o rendimento energético do transporte de madeira, usando-se o
consumo especifico de combustivel (em g/kWh™), com as variaveis tempo de secagem da
madeira, poténcia dos caminhdes e o consumo de combustivel, de forma a contribuir para
0 gerenciamento sustentavel da atividade. A partir de uma base de dados fornecida por
uma empresa de transporte florestal atuando na regido do Vale do Jequitinhonha, Minas
Gerais, foram compilados os resultados de 1.387 viagens, com uma distancia média de
110 km, utilizando caminhdes do tipo tritrem florestal, com capacidade nominal de 58,5
m?3 de madeira em toretes com seis metros de comprimento e uma capacidade maxima de
51 t de carga util dentro dos limites estabelecidos em legislacdo, com poténcia média de
440 CV. Foram analisadas simulacGes considerando o tempo de secagem da madeira no
campo em intervalos de 10 dias até completar 160 dias e o efeito desse tempo sobre o
rendimento energético do transporte da madeira. Os resultados encontrados permitiram
concluir que existe forte correlacdo negativa entre o tempo de secagem da madeira no
campo (antes do transporte até as unidades consumidoras), 0 consumo de combustivel
dos caminh@es e 0 acréscimo de poténcia nos mesmos e o rendimento energético do
transporte de madeira. Ainda, que a cada 10 dias de secagem da madeira no campo
(partindo-se de um teor de umidade de 60% no momento da colheita) tem-se, em média,
uma reducdo de 2,0% no teor de umidade da madeira e, como consequéncia, uma melhoria
de 2,8% no rendimento energético do transporte de madeira, mantidas constantes as
demais condicBes. Adicionalmente, foi verificado que uma reducdo da ordem de 10% no
consumo de combustivel é capaz de proporcionar uma melhora de, cerca de, 9,0% no
rendimento energético da atividade; e que um acréscimo de 20 CV na poténcia dos
caminh@es representa um ganho possivel de até 4,4% no rendimento energético da
atividade de transporte de madeira, mantidas constantes todas as demais variaveis
Conclui-se que a busca pela melhoria no rendimento energético da atividade de transporte
de madeira pode representar uma importante ferramenta para um modelo de gestdo
baseado nos principios da sustentabilidade.

Palavras-chave: eficiéncia energética; transporte; teor de umidade.
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1. INTRODUCAO

Partindo-se do pressuposto de que ndo é recente o interesse global na economia
de combustivel fossil e na reducdo das emissbes de gases por motivos econémicos e
ecologicos, cadeias produtivas também comecam a Se atentar a esses aspectos,
principalmente quando se faz uso amplo do combustivel em alguma de suas etapas como
por exemplo, o transporte rodoviério florestal.

No Brasil, o setor de arvores plantadas tém sido um importante indicador de
desenvolvimento econémico, social e ambiental de maneira tal que o setor se tornou
competitivo e em franca expansdo tornando necessario aumentar a area de producéo de
madeira e consequentemente, o transporte (IBA,2020). A matriz de transporte florestal é
essencialmente rodoviaria (MACHADO et al., 2009), de tal maneira que um elevado
consumo de combustiveis fosseis estd diretamente associado a isso.

Os programas que regulamentam as emissdes veiculares tém servido como medida
para certificar que os fabricantes de veiculos trabalhem no sentido de diminuir as emissdes
de poluentes e cumpram os limites regulamentados. Diante dessa necessidade, os esfor¢os
tém reunido empresas fabricantes de veiculos e motores, em conjunto com instituicdes do
ramo de combustiveis, lubrificantes e componentes na busca de tecnologias para melhorar
0s niveis de emissdes de novos projetos de motores veiculares (CARVALHO, 2011).

No entanto, a apuracdo do consumo de combustivel (em km/litro) parece ndo ser
suficiente para demonstrar a eficiéncia energética do sistema, bem como fornecer
subsidios para a tomada de decisbes quanto ao dimensionamento de veiculos para
transporte de madeira.

Por conseguinte, é cada vez maior a preocupacao em se estabelecer metodologias
gue ndo comprometam a eficiéncia energética do sistema de transporte, maximizando-a e
minimizando as emissdes de gases poluentes, principalmente, visando a reducdo do
consumo e gastos com combustiveis através de uma correta tomada de decisfes
envolvendo o tipo de caminhdo a ser utilizado, programas de gerenciamento de
manutencdo mecanica e programas-de manutencdo de estradas florestais, por exemplo.

Desta forma, o presente trabalho objetivou correlacionar o rendimento energético
do transporte de madeira, usando-se o consumo especifico de combustivel (em g/kwWh™),
com as variaveis tempo de secagem da madeira, poténcia dos caminhdes e 0 consumo de

combustivel, de forma a contribuir para o gerenciamento sustentavel da atividade.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. O setor florestal brasileiro

Até por volta do inicio dos anos 60, o setor florestal brasileiro era considerado
pouco expressivo, naquele periodo o governo ndo tinha interesse no desenvolvimento da
atividade florestal no pais, dessa maneira, 0 manejo de florestas nativas e/ou plantadas,
era inexpressivo, com reduzido emprego de tecnologia e gestdo de projetos
(CUNHA,2019). Quantidade consideravel do macico florestal era importada, além de boa
parte dos produtores ndo se interessavam em investir grandes quantias em seus projetos,
principalmente pelos riscos associados ao longo periodo de retorno do capital pelos
empreendimentos florestais (SILVA, 2018).

Os plantios florestais com espécies de rapido crescimento, principalmente com os
géneros Pinus e Eucaliptos, tiveram significativa expansao a partir dos anos 60, sobretudo
no periodo de vigéncia dos incentivos fiscais, de 1966 a 1988 (KENGEN, 2001). Como
resultado, as florestas plantadas passaram a suprir de forma crescente, inicialmente a
demanda da industria de celulose e papel e, posteriormente, de outros segmentos
importantes tais como a producdo de painéis, siderurgia e secagem de grdos (MOREIRA,
2017). No entanto, no final dos anos 80, com o0 encerramento dos incentivos fiscais
oriundos das politicas governamentais, a oferta de matéria-prima para a industria foi
diretamente afetada dando assim inicio a uma nova fase.

Entre 1991 e 2001, a atuag&o do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico
e Social (BNDES) comecou a se destacar com a disponibilizacdo de recursos destinados
aos empreendimentos e pesquisas florestais brasileiras (EISFELD et al., 2017). Assim,
setor florestal no Brasil teve 0 BNDES como principal financiador da atividade, apoiando
as industrias que tém nas florestas a matéria-prima essencial para a geracdo de empregos
e riquezas para o pais (COSTA, 2016). Outra importante modalidade de subsidio que
ajudou o setor florestal a prosperar no Brasil € o fomento, que consiste em um instrumento
estratégico para a inser¢do dos produtores rurais na cadeia de producdo de madeira
(CUNHA, 2019).

Atualmente, o fomento florestal & promovido por grandes empresas do ramo de
papel, celulose, siderurgia e painéis de madeira reconstituida. Os programas se destacam,
cada vez mais, pelo fato de promover uma alternativa ao uso de areas que eram deixadas
de lado pela agricultura, em pequenas e médias propriedades rurais (CUNHA, 2019).

Desde entdo, o setor florestal brasileiro vem crescendo e se consolidando.



2.1.2 Situacéo atual

Referéncia mundial, o setor de arvores cultivadas, que inclui fabricacdo de
produtos de madeira e celulose, papel e produtos de papel, painéis de madeira, pisos
laminados e carvao vegetal para aco verde, gera emprego e renda para o Brasil, combinada
com uma atuac&o socialmente e ambientalmente responsavel (IBA, 2020).

Segundo o relatério anual emitido pela a IndUstria Brasileira de arvores (IBA)
publicado em 2020, em 2019, o setor florestal brasileiro registrou uma receita bruta de
R$ 97,4 bilhdes, um crescimento de 12,6% em relagdo ao ano anterior. O Produto Interno
Bruto brasileiro (PIB) cresceu 1,1% em 2019, seguindo o desempenho modesto dos
ultimos anos apés o fim da recessdo em 2016.

O relatorio da IBA ressaltou ainda que, apesar de ter sido um ano conturbado, de
crises politicas, um cenario internacional colérico pela disputa comercial entre Estados
Unidos e China com reflexos negativos nas contas externas brasileiras e a desvalorizacéo
do Real, a contribuicdo do setor florestal na balanga comercial brasileira permaneceu
expressiva. A cadeia produtiva contribuiu com 1,2% (valor adicionado) na formacao do
PIB brasileiro no ano de 2019, segundo melhor resultado dos dltimos 10 anos.

Com aalta nos pre¢os dos combustiveis e desvalorizacao do real o indice de custos
de producdo de madeira acumulado aumentou, tendo sido de 6,77% em dezembro de
2019. O aumento dos custos de producao gerou uma alta de precos no setor e ligeira queda
no volume de producao e valor adicionado do PIB, gerando uma queda real nos produtos
relacionados estimado pelo Monitor do PIB da FGV (Fundacdo Getulio Vargas) IBRE
(Instituto Brasileiro de Economia) em 2019 (IBA, 2020).

No Brasil, o setor de arvores plantadas tem sido um importante indicador de
desenvolvimento econdmico, social e ambiental. Em 2019, a &rea total de arvores
plantadas totalizou 9,0 milhdes de hectares, um aumento de 2,4% em relagéo a 2018
conforme pode ser observado na Figura 1. Desse total, a maioria (77%) é representada
pelo cultivo de eucalipto, com 6,97 milhGes de hectares, e 18% de pinus, com 1,64 milhdo
de hectares. Além desses cultivos, existem 0,39 milhdo de hectares plantados de outras

especies, entre elas a seringueira, acacia, teca e parica (IBA,2020).



EVOLUCAD DA PRODUTIVIDADE DO EUCALIPTO E PINUS NO BRASIL, 2014-2019
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Figura 1. Evolugéo da produtividade de eucalipto e pinus no Brasil, 2014-2019.
Fonte: IBA — INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES — Relatério IBA 2020

A adocéo de boas préaticas de manejo, o melhoramento genético e as condicdes
edafoclimaticas do Pais levaram a um reconhecimento mundial da alta produtividade
brasileira, em comparacdo com os demais paises, considerando o volume de madeira
produzido por area ao ano e por um dos menores ciclos entre o plantio e a colheita do
mundo (IBA, 2020). Quando tratamos dos dois mais expressivos produtos carvdo e
celulose, temos que a celulose, coloca o Brasil como sendo 0 maior exportador no
mercado mundial, tendo exportado US$ 1,7 bilhdo a mais do que o segundo colocado
(Canadd) e o carvdo vegetal nacional posicionam o Brasil como principal produtor no
mundo (IBA, 2020). E valido ainda ressaltar, que, o carvdo, originado de &rvores
cultivadas, substitui insumos de origem fossil, diminuindo a emissdo de GEEs (Gases de
Efeito Estufa) na siderurgia, por exemplo. Desta maneira, o setor reforca o compromisso

ambiental, beneficiando outras industrias.

2.1.3 Tendéncias para o futuro

O indicador de recursos destinados a inovacéo, figura 2, medido pela Sondagem
da Inovacgédo da FGV/ABDI mostra que o investimento neste segmento em 2019 aumentou

em relacéo a 2018, superando inclusive o indicador agregado da industria (IBA,2020).



INDICADOR DE INVESTIMENTOS EM INOVACAD (MM2)

Figura 2. Sondagem da Inovacéo da FGV/ABDI — Indicador de investimentos
Fonte: IBA — INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES — Relatorio IBA 2020

Em 2019, 2% dos investimentos anuais foram destinados para a inovagéo, o
equivalente a quase R$ 50 milhdes distribuidos na area florestal e industrial. Deste
montante, parte foi direcionada para Pesquisa e Desenvolvimento (P&D): 1,5% no ambito
florestal, o equivalente a R$ 25,5 milhdes, e 0,8% no ambito industrial, que representa
R$23,8 milhdes (IBA,2020). Na parte florestal, o investimento em tecnologia esta
atrelado a varios fatores, dentre eles os programas de melhoramento genético, técnicas de
manejo, aprimoramentos em processos produtivos, compra de maquinarios, dentre outros.
Na parte industrial, estdo associados ao aprimoramento de produtos e/ou processos, e 0
que vem chamando atencéo, séo as iniciativas e pesquisas voltadas para a redugdo no
consumo de energia e/ou reducdo do consumo de combustiveis fosseis.

Conforme o relatorio de 2020 do IBA retrata, segundo a Associacdo Brasileira de
Biotecnologia Industrial (ABBI), a bioeconomia tem potencial para evitar a emisséo de
até 2,5 bilhdes de toneladas de CO2 por ano, reduzir a importacdo de mais de 130 bilhdes
de litros de gasolina nos préximos 10 anos, além de substituir o uso de petroguimicos em

25% apenas na proxima decada.



2. 2. Transporte de madeira

O transporte é uma atividade indispensavel ao funcionamento de qualquer
economia. Sendo assim, o transporte de cargas desempenha um papel fundamental
inclusive no Brasil, de forma que viabiliza a movimentagdo de insumos para as plantas
industriais e de produtos acabados para 0s consumidores sendo importante abordar ainda
que, na maior parte das industrias a atividade de transporte tem significativa importancia
na composicao do custo logistico, de forma que, os servicos de transporte devem buscar
eficiéncia, qualidade e ainda contemplar o fator economicidade (RODRIGUES, 2007).

A fim de elucidar melhor sobre a tematica, temos que um sistema de transporte, €
constituido por: modo (via de transporte) que pode ser ferroviario, rodoviario, maritimo,
fluvial/lacustre, aquaviario, dutoviario ou aéreo; pela forma (relacionamento entre os
varios modos de transporte como, por exemplo, unimodal, sucessivo, segmentado ou
multimodal); pelo meio (elemento transportador) e pelas instalagdes complementares

(terminais de carga).

2.2.1 Modais de transporte

Como modais de transporte, conforme citado anteriormente, temos o ferroviério,
rodoviario, maritimo, fluvial/lacustre, aquaviario, dutoviario e aéreo. A amplitude e maior
uso de cada um destes € variavel conforme a localidades, aspectos geograficos,
estruturais, histéricos e econdémicos podendo ainda variar internamente de uma regido

para outra e vice-versa.

“De acordo com a histdria, trés métodos de transporte florestal predominavam:
o fluvial, o rodoviario e o ferroviario. Com a evolugéo tecnoldgica, surgiram o0s
métodos dutoviario e aeroviario, mas, por razées econdmicas, S30 pouco
utilizados. Até o século XIX, o transporte fluvial de madeira foi 0 método
predominante na Europa Central. Com a construcdo de uma rede vidria publica,
composta por rodovias e ferrovias, o transporte fluvial de madeira chegou a total
paralisacdo. Todavia, o transporte fluvial continua tendo importancia para o
norte da Europa, sobretudo nas regides de florestas boreais de coniferas (Sibéria)
e nas florestas tropicais do oeste da Africa e da Amazonia. Durante a primeira
metade do século XX, o transporte ferroviario de madeira teve consideravel
relevancia nos alpes europeus, no leste da Europa, na América do Norte e nas
regides tropicais do oeste africano. O transporte de madeira por via aérea,
especialmente por helicopteros, comprovou sua eficiéncia, tanto no transporte de
pessoal e de material quanto no controle e na protecdo florestal nas regifes
desprovidas de rede viaria. Em virtude dos elevados custos, os helicopteros tém
sido utilizados no transporte de madeira na América do Norte, Asia e Europa em
pequena escala comercial.” - (MACHADO et al, 2013).



Segundo Rodrigues (2007), em seu livro “Introducao aos sistemas de transporte
no Brasil e a logistica internacional”, a geografia brasileira aponta para uma vocacao
maritima, ele ainda nos apresenta que o transporte hidroviario como o mais econémico
entre todos os modais de superficie, de maior capacidade de carga e maior vida util, no
entanto, o que se percebe é uma priorizacdo do modal rodoviario no Brasil, associado a
toda uma contextualizagdo histérica e evolutiva, de forma que Rodrigues ainda nos
apresenta que se a matriz de transporte brasileira fosse reorientada para aquaviaria ou
ferroviaria, o valor agregados dos produtos reduziria e consequentemente a
competitividade de mercado interno e externo ampliada.

“No Brasil, o transporte rodoviario corresponde a 59% da carga transportada,
enquanto o transporte ferroviario detém 24%. Segundo Machado et al. (2009),

em outros paises com dimensdes similares ao Brasil o transporte ferroviario tem
maior for¢a como na Russia (81%) e Canada (46%).” — Rodrigues, 2007.

No cenério nacional temos que, majoritariamente o transporte florestal é realizado
pelo modal rodoviario, devido a tendéncia e historico nacional. Além disso, alguns fatores
contribuem para esta situacdo: extensa malha viéria, oferta de diferentes tipos de veiculos,
baixo valor de instalacdo quando comparado a outros modais existentes (MACHADO et
al., 2009).

Considerando tal cenério, temos, portanto que um melhor planejamento do tipo de
veiculo a ser utilizado no transporte de madeira, deve ser levado em consideracao a
quantidade de madeira a ser transportada e a capacidade de carga de cada veiculo (ALVES
et al, 2013), de forma que tais fatores exercem influéncia na precificacdo do produto e
ainda tornando necessaria uma analise do aspectos técnicos e de custos do transporte de

madeira com diferentes composi¢Oes veiculares de carga.

2.2.2 Transporte rodoviario florestal

O transporte florestal consiste na movimentacdo de madeira dos patios ou das
margens das estradas nos talhGes até o local de consumo ou patio das empresas. No Brasil,
pode ser realizado por diversos meios (ferroviario, dutoviario, rodoviario), em que este
ultimo representa 85% de toda a madeira que € transportada e, ainda, 62% de todos os
produtos transportados no pais (SILVA et al., 2007).

Silva (2007) sinaliza que vérios sdo os fatores que influenciam o transporte de
cargas pelo modal rodoviario, e, no caso florestal, isso ndo poderia ser diferente. Ganham



destaque os tipos de veiculo, as condi¢cGes em que se encontram a malha rodoviaria, a
capacidade de carga em volume que o veiculo transporta, as condi¢Ges locais e regionais
e 0s tipos de equipamentos de carregamento e descarregamento (MACHADO et al.,
2000).

A madeira ¢ um insumo de baixo valor especifico e agregado, possuindo grande
peso e baixo valor unitario, ou seja, o seu valor em relacdo ao seu peso e, ou, volume é
baixo. Por isso, o custo de transporte dessa mercadoria € relativamente alto. O custo de
transporte varia diretamente com a distancia percorrida (SILVA, 2007) sendo assim,
temos que, quanto maior o trajeto percorrido, mais elevado serd o custo unitario por
volume de madeira transportada (SILVERSIDES, 1976). Como alternativa, uma forma
de reduzir o custo em longos percursos tem sido a escolha e utilizacdo de veiculos com
maior capacidade de carga (LEITE, 1992).

Os custos de transporte rodoviario florestal principalmente por estar condicionado
as oscilagdes da cotacdo de petroleo e consequentemente, aos precos dos combustiveis no
cenario nacional de maneira que 0s gastos com combustiveis representam cerca de 35%
do custo total das empresas de transporte de carga rodoviaria (GUIMARAES, 2014)
sendo, portanto, um dos fatores mais onerosos da atividade. Desta forma, temos o
combustivel como uma variavel de alta influéncia na reducéo de custos de transporte e
ainda alivio de gases de efeito estufa de forma que uma economia no consumo de
combustivel dos veiculos de transporte pode ser conseguida com reducdes de peso nos
constituintes dos veiculos e resisténcia dos pneus, melhorias na aerodindmica e eficiéncia
do motor (GUIMARAES, 2014).

Atualmente, percebe-se a busca em se otimizar a quantidade de madeira
transportada por veiculo respeitando sempre a sua capacidade de carga e a legislacao
vigente para tal. Sendo assim, os veiculos utilizados no transporte florestal rodoviario

podem ser classificados conforme a sua capacidade de carga.

2.2.3 Tipos de caminhao utilizados no Brasil

Para um melhor planejamento do tipo de veiculo a ser utilizado no transporte
devemos levar em consideragéo a distancia a ser percorrida do local de carregamento ou
de descarga, a quantidade de madeira a ser transportada e ainda, a capacidade de carga do

veiculo a ser utilizado.



Em se tratando da capacidade de carga, os veiculos podem ser classificados da
seguinte forma: veiculos leves, que tém capacidade de carga que ndo ultrapassa 10
toneladas; veiculos pesados, que suportam de 30 a 40 toneladas de carga; e veiculos

extrapesados, com capacidade de carga acima das 40 toneladas (SILVA et al, 2007).

“Como exemplo de veiculos extrapesados, tem-se 0 bitrem (um cavalo mecénico
e dois semi-reboques), tritrem (um cavalo mecénico e trés semi-reboques),
treminhao (um caminhdo e dois reboques) e o rodotrem (um veiculo articulado
e um reboque) (MACHADO et al., 2000)” (SILVA et al, 2007).

Para uma adequada escolha e tomada de decisao, estudos devem ser realizados
para identificar qual o tipo de veiculo mais indicado para se a transportar o tipo de madeira
em questdo bem como o seu porte, devendo-se sempre estar em alerta para o que foi
estabelecido no planejamento operacional da empresa, ressaltando assim que uma correta
identificacdo dos fatores operacionais, do veiculo mais adequado, e ainda o correto
momento a ser feito o transporte, podem ser preponderantes e geradores de uma economia
significante de custos e recursos para as empresas do setor e ainda um aumento a

eficiéncia energética do transporte.

2.2.4 Lei da balanca

Em se tratando da escolha de um dado veiculo como fonte de transporte, associado
ao dimensionamento do veiculo e a sua capacidade de carga, deve-se sempre estar atento
as restrices de circulacdo e capacidade permitida nas principais rotas que este devera
fazer, onde para isso, o limite permitido de peso da carga transportadas nas rodovias
devem ser verificados conforme o disposto nas Resolucdes 2010/06 e 2011/06 do
COTRAN (Conselho Nacional de Transito), popularmente conhecida como Lei da
balanca.

A Resolugdo n°210 de 13/11/2006, foi construida considerando o que consta do o
disposto no art. 99, do Cédigo de Transito Brasileiro, que dispbe sobre peso e dimensdes,
e a necessidade de definir os limites de pesos e dimensdes para a circulacao de veiculos.
Os limites de pesos e dimensdes (altura, largura e comprimento) para a circulagcdo dos
veiculos, variam conforme o nimero de eixos, tipo e posicionamento do motor, se sdo
articulados ou néo, peso bruto bem como outros fatores, onde se estabelece os limites para

cada em especifico.

“Art. 12-A. O peso e as dimensbes maximos aqui estabelecidos ndo excluem a
competéncia dos demais 6rgéos e entidades executivos rodoviarios fixarem valores mais
restritivos em relacdo a vias sob sua circunscricdo, de acordo com as restricdes ou



limitacdes estruturais da area, via/pista, faixa ou obra de arte, desde que observado o
estudo de engenharia respectivo.

Paréagrafo Unico. O 6rgdo e entidade com circunscri¢do sobre a via devera observar a
regular colocagdo de sinalizagdo vertical regulamentadora, nos termos do Manual de
Sinalizacdo Vertical de Regulamentacéo, especialmente as placas R-14 e R-17, conforme
o0 caso.” - Resolugdo n°210 de 13/11/2006 do CONAMA.

A Lei da balanca se correlaciona de certa maneira com o consumo de combustivel,
uma vez que, ao circular com carga excedente, além de contribuir com o desgaste do
veiculo, das vias, ainda corrobora com o aumento do consumo de combustivel. A
determinacéo do peso também leva em consideracao o eixo do veiculo e, ao se ultrapassar

0 peso permitido, a fiscalizacdo pode aplicar as multas cabiveis.

2. 3. Rendimento energético

A pandemia do COVID-19 afetou em maior propor¢do o consumo de derivados
de petroleo (Enfase no consumo de transportes), com previsdo de queda de 9,3% em 2020
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2021) conforme podemos observar a seguir
(figura 3) os dados relacionados na Resenha Energética brasileira, publicada e junho de
2021 referente ao ano de 2020.

Tabela 21: Matriz Energética de Transportes (% e tep)

- Brasil OCDE Outros (*) Mundo

onte 1973 2020 1973 2020 1973 2020 1973 2020
Derivados de petrileo 98,7 73,2 95,7 91,4 832 88,3 94,4 90,9
Gas Natural 0,0 21 2.4 2.7 0.4 7.9 1,6 4.4
Carvio Mineral 0,01 0,0 1,1 0,0 13,5 0,0 3,0 0,0
Bletricidade 0,3 0,2 0,7 0,9 28 2,5 0,9 1.4
Bioenergia 1,0 24,5 0,0 5.0 0,08 1.4 0,06 3.4
Total (%) 100 100 100 100 100 100 100 100
Total - Mtep 19 79 595 1.178 183 1.121 1.081 2.778

% do mundo (**) 18 2.9 64,3 42,4 16,9 40,4

(] Exclusive Brasil o paises da OCDE. ] Bunkar, incluido apenas no mundo, complota 100%

Figura 3. Matriz energética de transporte (% e tep) em 2020
Fonte: Resenha Energética brasileira (2020), pg. 26. Disponivel em:
https://www.gov.br/mme/pt-

br/assuntos/noticias/ResenhaEnergticaExerccio2020final.pdf

2.3.1 Eficiéncia em motores de combustdo interna

A eficiéncia, também conhecida por rendimento, representa o grau de sucesso com

gue um processo de transferéncia ou conversdo de energia é realizado (CARVALHO,
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2011). Segundo CENGEL e BOLES (2006), expressao da eficiéncia pode ser apresentada
através da relacdo entre os termos de um resultado desejado e de um fornecimento
necessario (equacéo 5.1):

_ resultado desejado
fornecimento necessario

n
(eq.1)
Onde,
e 1 representa a eficiéncia;
e Resultado desejado representa a poténcia de saida do motor;
e Fornecimento necessario € o recurso que foi disponibilizado para a realizagdo do

objetivo proposto. No caso dos MCI € a propria energia do combustivel.

O desempenho do equipamento de combustdo pode ser caracterizado pela
eficiéncia da combustéo, definida pela equacéo 5,2 (CARVALHO, 2011):

Ne= ﬁ
(eq. 2)

Onde,
® ¢, representa a eficiéncia da combustao,
e Q éaquantidade de calor liberada durante a combustéo,
e Fornecimento necessario resultado desejadon=PC Qnc=6 mPCWnt.e=-

PC é o poder calorifico do combustivel.

Em motores de combustdo interna a eficiéncia térmica pode ser definida pela
relacdo entre a poténcia de saida do motor pela energia de entrada do combustivel
(Heywood, 1988). A eficiéncia do motor, também conhecida como eficiéncia de

conversdo do combustivel, é dada por:

B W
nt_m*PC

(eq.3)
Onde,
e ntrepresenta a eficiéncia térmica;
e m ¢ avazdo massica de combustivel,
e PC é o poder calorifico do combustivel;

e W é a poténcia de saida do motor obtida em dinamémetro.
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O desempenho do equipamento de combustdo pode ser caracterizado pela
eficiéncia da combustdo (CARVALHO, 2011). O melhor aproveitamento do combustivel
estd associado ao melhor desempenho e menor consumo. Assim essa maior eficiéncia
também proporciona menores quantidades de emissGes de gases nocivos ao meio
ambiente (CARVALHO, 2011). Outro fator importante é o tipo de combustivel utilizado
0 que acaba por resultar em diferentes medidas de desempenho, eficiéncia e também

emissoes.

2.3.2 Motores de combustdo interna

Maquinas térmicas sdo dispositivos que permitem transformar calor em trabalho
(BRUNETTI, 2018), esse calor pode ser obtido de fontes diferentes como, por exemplo,
por combustdo. Em se tratando de motores de combustédo interna (MCI), temos que o FA
(fluido ativo) participa de forma direta na combustdo, de forma que, a obtencdo de
trabalho ocorre como fruto de uma sequéncia de processos reativos com a FA.

Para Motores de Combustdo Interna (MCI) muitos séo os fatores que contribuem
para aumentar a diferenca entre a eficiéncia real e o valor da maxima eficiéncia teorica,
ou, eficiéncia segundo o Ciclo de Carnot (CARVALHO, 2011). O rendimento do motor
pode ser entendido como um fruto de outros rendimentos agregados, que demostram um
resultado especifico a cada parametro, tais como as perdas por atritos, a eficiéncia do
enchimento dos cilindros por ar, a eficiéncia da combustéo, dentre outros (CARVALHO,
2011).

2.4. Secagem da madeira de eucalipto

Segundo Oliveira (2015), a secagem da madeira de eucalipto é tida como uma das
fases de maior importancia para a producédo de carvao vegetal, pois, ao se proporcionar
a reducdo da massa de agua presente na madeira, consequentemente propicia-se uma
diminuicdo do custo com transporte, e ainda um aumento do rendimento gravimétrico,
reducdo no tempo de carbonizacdo e a diminuicdo da emisséo de gases poluente
(PINHEIRO, 2013).

Antes de ser transportada, a madeira é deixada por um periodo no campo para que

perca um certo teor de umidade antes de ser transportada. Esse periodo possui influéncia
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direta na etapa seguinte e a que estamos procurando otimizar dentro do proposto pelo
presente trabalho.

Para a producdo de carvdo vegetal, a forma mais recorrente de secar a madeira
consiste no empilhamento das toras no campo, proximo ao local de colheita (ZANUNCIO
etal, 2013). A saida de agua da madeira ocorre de forma natural, em funcédo das condi¢coes
ambientais locais de temperatura, umidade relativa e circulacdo de ar (OLIVEIRA, 2015).
Na secagem ao ar livre, o teor de umidade da madeira varia bastante sendo a posi¢ao na
pilha e diametro das toras um dos fatores que colaboram para essa variagdo. Tal método
de secagem apresenta baixo custo de execucdo, no entanto necessita de grandes areas e
requer longo periodo de tempo para atingir teores de umidade, entre 30 e 40%, aceitos
como adequados para conversdo em carvao (OLIVEIRA, 2015).

“No inicio do processo de secagem, a perda de agua ¢ bastante rapida, pois a
madeira apresenta umidade elevada. A medida que a umidade da madeira vai
aproximando-se da umidade de saturacdo das fibras, em torno de 30%, a
perda de &gua torna-se mais dificil e consequentemente a secagem torna-se
mais lenta (JANKOWSKY, 1990) uma vez que, temos dois tipos de agua
presentes na madeira, a livre, que é a primeira a ser perdida e a presente nas
paredes celulares, sendo essa ultima mais dificil de ser perdida. O tempo de
secagem da madeira destinada a producdo de carvdo, normalmente varia
entre 90 e 150 dias, ou seja, a madeira colhida deve ficar estocada durante
este periodo para atingir valores adequados de umidade, em média 30%
(CARNEIRO; OLIVEIRA, 2013; OLIVEIRA, 2015).” — Oliveira, 2015.

E valido ressaltar que tanto o tempo de secagem e o teor de umidade sofrem
influéncia das condi¢cdes ambientais e climaticas do local e ainda das caracteristicas
intrinsecas da madeira em que se esta trabalhando, como por exemplo, sua estrutura
anatdmica. Outro fator que também influencia nesse processo e no tempo é o tamanho

das toras expostas para secagem.

13



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Coleta de dados

Os dados foram coletados em &reas de uma empresa florestal localizada nas
regides do Jequitinhonha e do Sao Francisco, Estado de Minas Gerais, situadas entre 0s
meridianos de 42°48°00" a 43°43°00" de longitude a Oeste de Greenwich e os paralelos
de 16°49°00" a 17°42°00" de latitude a Sul da linha do Equador. A altitude varia entre 600
e 1.100 m.

A regido abrange areas com precipitacdo média anual que vdo de 750 mm até
1.400 mm. Segundo a classificacdo climatica de Koppen, os tipos climaticos
predominantes na regido sdo o Aw — tropical chuvoso de savana, ou seja, inverno seco e
chuvas maximas no verao, e a estacdo chuvosa ocorre entre 0s meses de outubro e margo
(NASCIMENTO et al., 2011) e Cwb - temperado chuvoso e moderadamente quente, com
preponderancia de chuvas em verdes brandamente quentes (MEIRA JUNIOR et al.,
2017).

Na area de estudo, as florestas sdo, em sua totalidade, cultivadas com eucaliptos
em povoamentos de clones hibridos (Eucalyptus urophilla x E. grandis) com
produtividade média de 245 m3/ha, em regime de alto fuste com rotacdo de 7 anos de
idade, espacamento 3 x 3 m e indice médio de sobrevivéncia de 95%, sempre em relevo
plano a suave ondulado. Desta forma, chega-se aos sete anos com 1.055 arvores vivas por
hectare e apresentando, individualmente, um volume médio de 0,2322 m3/arvore. Aos 7
anos de idade, a madeira apresenta densidade basica média de 0,450 g/cm3 (ou 0,45 t/m3).
A colheita, por sua vez, é realizada atraves do sistema de arvores inteiras (full-tree),
sistema em que, de acordo com Malinovski et al. (2014), a arvore é derrubada e levada
para a margem da estrada ou péatio intermediario, onde é processada em forma de

pequenas toras, com menos de seis metros de comprimento.

3.2 Transporte da madeira

O transporte da madeira, desde o campo até as unidades de carvoejamento, é
realizado utilizando caminhdes do tipo tritrem florestal (Figura 4), com capacidade

nominal de 58,5 m?3 de madeira em toretes com seis metros de comprimento, limitado 74
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t de peso bruto total combinado o qual, descontados a tara do cavalo mecéanico e do
implemento, representa uma capacidade méxima de 51 t de carga til dentro dos limites
estabelecidos em legislacdo especifica.

Na regido de estudo, a distancia média de transporte € de 55 km, ou 110 km

considerando o ciclo total (viagem vazia e retorno carregado).

DFQ (*) 23013
COMPRIMENTO MINIMO: 25.000 COMPRIMENTO MAXIMO: 30.000

Figura 4. Tritrem florestal utilizado no transporte de madeira.
Fonte: http://www.aizimplementos.com.br/tritrem-florestal-aizimplementos.html

Foram monitoradas as viagens de transporte de madeira de 16 caminh@es, no
periodo de janeiro a dezembro de 2020, totalizando 1.387 viagens de ida e volta. Os
veiculos possuiam poténcias variando de 420 a 540 CV e foram considerados os seguintes
dados médios por caminhdo: volume de madeira (m3) por viagem; consumo médio de
combustivel (km/l) e velocidade média da viagem completa, ida e volta (km/h). A partir
desses dados, foram realizadas as demais analises para o calculo do rendimento energético
do processo de transporte de madeira.

3.3 Determinacéo do teor de umidade da madeira

Para determinar a umidade da madeira apés a colheita e o processamento, durante
o periodo de secagem as margens dos talhdes, foi assumido que a perda diaria de umidade
da madeira de eucalipto € de 0,1288% (EUFRADE JUNIOR, 2019).

Foram estimados os valores de umidade diarios da madeira desde o momento da
colheita até 160 dias de secagem, que é o tempo maximo de secagem da madeira no campo
adotado por empresas produtoras de carvao vegetal na regido do estudo. Para estimativa
dos valores de rendimento energético do transporte dessa madeira, foram considerados

intervalos de 10 dias de secagem.

15



3.4 Determinacéo da eficiéncia energética

A eficiéncia energética do transporte de madeira foi determinada a partir do
consumo de combustivel dos caminhfes utilizados no transporte da madeira,
considerando a variacdo dos volumes de madeira transportados apds diferentes periodos
de secagem da madeira no campo. Para tanto, foi calculado o rendimento energético por

unidade de madeira transportada (m3), conforme as EquacGes 4 e 5, a sequir.

Ce (Eq. 4)

RE =
Prod

Onde: RE = rendimento energeético (g/kW/m3);
Ce = consumo especifico de combustivel (g/kwh);
Prod = produtividade (m3/h).

Ce = %xR (Eq. 5)

Onde: Ce = consumo especifico de combustivel (g/kWh);
Q = consumo de combustivel (I/h);
N = poténcia do motor (kW);
R = densidade do combustivel (kg/m3)

3.5. Analises estatisticas

Foi avaliado se os valores encontrados para rendimento energético apresentam
associacao entre si e com os valores de volume da madeira apos diferentes tempos de
secagem em campo (m3/t), poténcia dos motores dos caminhdes (CV) e consumo de
combustivel (km/l). Para isso, foi obtido o grau de associagéo, efetuando-se a analise da
matriz de coeficiente da correlacdo de Pearson (r), pelo teste t a 5% de probabilidade;
sendo considerada correlagdo forte quando r > |0,50|, média quando |0,50| > r > |0,30| e
baixa quando r <10,30|, de acordo com COHEN (1988). As andlises foram realizadas em

ambiente Excel.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nas informacdes fornecidas por uma empresa de transporte de madeira,
referentes a 1.387 viagens realizadas ao longo do ano de 2020, uma compilagdo dos dados
foi feita, sendo os resultados apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Compilacdo dos dados de transporte de madeira realizado por uma empresa

florestal ao longo do ano de 2020

A Vpl_ume Poténcia Poténcia . Con§u_mo Velogid_ade
Caminhao I\_/Iedm por (CV) (kW) Viagens Médio Média
Viagem (m?3) (Km/1) (km/h)
1 48,96 420 308,9 165 1,10 31,0
2 50,52 420 308,9 99 1,38 31,0
3 49,84 420 308,9 181 1,38 28,0
4 55,59 440 323,6 87 1,43 32,0
5 52,21 420 308,9 122 1,37 34,0
6 48,55 420 308,9 49 1,48 29,0
7 53,55 440 323,6 145 1,28 33,0
8 49,00 440 323,6 46 1,51 28,0
9 50,09 420 308,9 76 1,35 32,0
10 48,20 540 397,2 66 1,38 32,0
11 43,58 440 323,6 64 1,43 34,0
12 46,30 440 323,6 59 1,40 35,0
13 42,07 440 323,6 70 1,55 28,0
14 53,17 440 323,6 62 1,38 35,0
15 41,64 440 323,6 54 1,55 34,0
16 47,23 420 308,9 42 1,26 29,0
Médias 48,78 434 319 1.387 1,36 31,5

* Distancia média de Transporte = 110 km ida e volta
() Médias ponderadas pelo nimero de viagens.
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A partir dos dados da Tabela 1 acima, considerando cada caminhdo durante o
periodo de avaliacdo, foram calculadas as varidveis necessarias para a obtengdo do
rendimento energético real, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Valores calculados para obtencdo do rendimento energético real do transporte

de madeira realizado por uma empresa florestal ao longo do ano de 2020

Consumo Consumo Consumo Tempo Médio o Rendimento
Caminhéao Médio Efetivo Especifico de Viagem Produtividade Energético
(I/km) (I/hora) (9/kW.hora) (h) (méfhora) (9/kW.h/m3)
1 0,91 28,18 77,55 3,55 13,80 5,62
2 0,72 22,46 61,81 3,55 14,24 4,34
3 0,72 20,29 55,83 3,93 12,69 4,40
4 0,70 22,38 58,78 3,44 16,17 3,63
5 0,73 24,82 68,29 3,24 16,14 4,23
6 0,68 19,59 53,92 3,79 12,80 4,21
7 0,78 25,78 67,72 3,33 16,07 4,22
8 0,66 18,54 48,70 3,93 12,47 3,90
9 0,74 23,70 65,22 3,44 14,57 4,48
10 0,72 23,19 49,63 3,44 14,02 3,54
11 0,70 23,78 62,45 3,24 13,47 4,64
12 0,71 25,00 65,66 3,14 14,73 4,46
13 0,65 18,06 47,45 3,93 10,71 4,43
14 0,72 25,36 66,62 3,14 16,92 3,94
15 0,65 21,94 57,61 3,24 12,87 4,48
16 0,79 23,02 63,33 3,79 12,45 5,09
Médias 0,74 23,35 62,36 3,52 13,96 4,42

() Médias ponderadas pelo nimero de viagens.

Por sua vez, o ritmo de secagem da madeira foi estimado em periodos de 10 dias,
de forma a estabelecer a relagdo peso x volume e a capacidade técnica de carga dos
caminh@es (em m3), respeitando a Lei da Balanca, bem como o rendimento energético

(Tabela 3 e Grafico 1). Os resultados apresentados consideram um caminhdo com
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poténcia de 440 CV, consumo de combustivel de 1,36 km/I e velocidade media de 31,5

km/h (com distancia total de 110 km considerando as viagens de ida e volta).

Tabela 3. Estimativa do ritmo de secagem e rendimento energético do transporte da

madeira
Dias de Tec_)r de Relacéo Capaciglade Capaciglade Rendime_nto
Secagem Umidade Volume/Peso do Caminhdo do Caminhdo  Energético
(%) (m3/ton) (ton) (m3) (9/kW.h/m?3)
1 60,0 0,615 51 31,38 6,77
10 58,8 0,633 51 32,29 6,58
20 57,6 0,653 51 33,30 6,38
30 56,3 0,673 51 34,32 6,19
40 55,0 0,693 51 35,33 6,01
50 53,7 0,712 51 36,34 5,85
60 52,4 0,732 51 37,35 5,69
70 51,1 0,752 51 38,36 5,54
80 49,8 0,772 51 39,37 5,40
90 48,9 0,792 51 40,38 5,26
100 47,2 0,812 51 41,39 5,13
110 46,0 0,831 51 42,40 5,01
120 447 0,851 51 43,41 4,89
130 43,4 0,871 51 44,42 4,78
140 42,1 0,891 51 45,43 4,68
150 40,8 0,911 51 46,44 4,57
160 39,5 0,930 51 47,45 4,48

Obs.: Densidade Bésica da Madeira = 650 kg/m3.
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Gréfico 1. Relacdo entre o tempo de secagem da madeira (dias) e o rendimento energético

do transporte (g/kW.h/m3), nas condi¢des do estudo.

Para verificar a associacao entre o rendimento energético, o tempo de secagem da
madeira e a poténcia e o consumo de combustivel dos caminhdes utilizados no transporte
de madeira, os resultados da analise da matriz do coeficiente de correlagdo de Pearson (r),

por meio do teste t a 5% de probabilidade, sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4. Matriz de coeficientes de correlacdo linear de Pearson entre as variaveis de

estudo e o rendimento energético do transporte de madeira

Rendimento Energeético do

Variaveis Transporte de Madeira
Rendimento Energético 1
Relacéo Peso x Volume da Madeira - 0,994*
Poténcia dos Caminhdes -0,479*
Consumo de Combustivel dos Caminhdes - 0,635*

Obs: * Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t com 1.385 graus de liberdade.

Os resultados dessas analises indicaram a existéncia de forte correlacdo negativa
entre as varidveis avaliadas e o rendimento energético do transporte de madeira,

denotando a importancia do entendimento do comportamento de tais variaveis para a
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melhoria do rendimento energeético. Essa forte correlagdo negativa indica que a secagem
da madeira no campo (antes do transporte até as unidades consumidoras), a redugdo no
consumo de combustivel dos caminhfes e o acréscimo de poténcia nos mesmos
contribuem, isolada ou conjuntamente, para a melhoria do rendimento energético do
transporte de madeira.

Os resultados das analises deste estudo apontaram que a cada 10 dias de secagem
da madeira no campo (partindo-se de uma umidade de 60% no momento da colheita)
tem-se, em média, uma reducdo de 2,0% na umidade da madeira e, como consequéncia,
uma melhoria de 2,8% no rendimento energético do transporte de madeira, mantidas
constantes as demais condiges.

Independentemente se o processo de conversdo industrial privilegia ou ndo a
umidade da madeira como uma caracteristica importante, todos os setores da base florestal
valorizam a umidade das toras e das biomassas florestais por causa da logistica florestal.
Quanto mais Umida for a madeira ou a biomassa florestal, mais pesada ela podera ser por
unidade de volume, e com isso, demandara mais recursos e mais energia para ser
manuseada, transportada e estocada (FOELKEL, 2016). De modo geral, pode-se afirmar
gue a secagem da madeira, dentre outros beneficios, promove a reducdo da massa da
madeira, reduzindo os custos de transporte € mado de obra com 0 Sseu manuseio
(JANKOWSKY, 2005).

O transporte de madeira é, dentre todas as atividades necessarias para a producéo
de madeira, aquela que, individualmente, representa 0 maior consumo de combustivel.
Em seu estudo, considerando uma distancia média de 100 km (ida e volta) e utilizando
caminhdes do tipo bitrem florestal, Souza et al. (2019) encontraram que o transporte de
madeira foi responsavel por 12,7% de todo o combustivel consumido ao longo dos 7 anos
do ciclo de produgdo da madeira. Tal fato denota a importancia da gestdo do consumo de
combustivel nessa atividade.

E importante ressaltar que a variagdo de consumo de combustivel pode ser, de
fato, observada na préatica devido a fatores como tipo de veiculo e sua tecnologia, tempo
de vida e manutencdo do veiculo, qualidade do combustivel, temperatura de operacéo,
capacidade de carga do veiculo, peso da carga transportada, distancia percorrida,
velocidade media do percurso, qualidade das vias e infraestrutura, condi¢cdes de
deslocamento, fluxo e congestionamento do sistema, topografia do percurso, condi¢oes
climéticas no trajeto, habitos e comportamento do motorista durante a conducéo, entre
outros aspectos (KAMAKATE; SCHIPPER,2009; RUZZENENTI; BASOSI, 2009).
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Todos esses fatores podem, isolada ou conjuntamente, ser gerenciados visando a
reducdo do consumo de combustivel e a melhoria do rendimento energético do transporte
de madeira. Os resultados deste estudo permitem afirmar que uma reducdo da ordem de
10% no consumo de combustivel é capaz de proporcionar uma melhora de, cerca de, 9,0%
no rendimento energético da atividade, mantidas constantes todas as demais variaveis.

Em outra vertente, tem-se a poténcia dos caminhdes utilizados para o transporte
de madeira como um fator a ser gerenciado quando se deseja a obtencdo de melhorias no
rendimento energetico da atividade. Campos et al. (2011) afirmam que caminhdes de
pequeno porte teriam emissdo elevada em comparacdo com caminhdes de grande
capacidade de transporte de cargas (em razdo até 4,4 vezes maior), sendo mantida relacdo
similar em relacéo ao consumo de combustivel.

Associa-se a isto, 0 fato de caminhfes com maiores poténcias serem capazes de
tracionar implementos com maior capacidade de carga e, consequentemente, com melhor
rendimento energético. Conforme possibilitado pelos dados analisados neste estudo,
mantendo constantes as demais variaveis, um acréscimo de 20 CV na poténcia dos
caminhdes representou um ganho possivel de até 4,4% no rendimento energético da
atividade de transporte de madeira.

Para Silveira e Sierra (2010), ha no mercado diversos modelos de caminhdes e no
momento da compra, a escolha do proprietario se baseia na poténcia, no conforto, na
facilidade de operacdo e na manutencdo, além do preco. O conhecimento da eficiéncia
energética do caminhdo poderia ser mais um item a ser considerado em sua selecéo.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2022), em 2019 o setor de
transporte foi responsavel por 25% das emissdes totais mundiais de CO>, perdendo apenas
para o setor de geracdo de eletricidade e calor, que correspondeu a cerca de 40%. As
emissOes de GEE provenientes dos transportes tendem a provocar danos cada vez maiores
ao meio ambiente, caso ndo sejam tomadas medidas para reduzir o avango dessas
emissdes. O uso de caminhdes para transporte de cargas pode proporcionar, em diversas
situacdes, maior flexibilidade nas operacGes. Entretanto, ha um conflito entre essas
vantagens e 0s interesses ambientais devido aos elevados niveis de emissdes provocados
pela frota, conforme relatado por Richardson (2005).

Dentre 0s mais variados tipos de sistemas logisticos para transporte de cargas, o
sistema de transporte de madeira mostra-se de grande interesse para diversas pesquisas
devido ao crescente consumo mundial de produtos de base florestal associado as questdes

ambientais e sociais envolvidas. Sob essa 0tica, considerando a questdo do elevado gasto
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energético que tal transporte representa, a busca pela melhoria no rendimento energético
da atividade pode representar uma importante ferramenta para um modelo de gestdo
baseado nos principios da sustentabilidade: economicamente viavel, socialmente justo e

ambientalmente correto.

5. CONCLUSOES

Nas condicdes em que este estudo foi realizado, conclui-se que:

o Existe forte correlagcdo negativa entre o tempo de secagem da madeira no campo (antes
do transporte até as unidades consumidoras), o consumo de combustivel dos
caminhGes e o acréscimo de poténcia nos mesmos e o rendimento energético do

transporte de madeira.

e A cada 10 dias de secagem da madeira no campo (partindo-se de um teor de umidade
de 60% no momento da colheita) tem-se, em média, uma reducdo de 2,0% no teor de
umidade da madeira e, como consequéncia, uma melhoria de 2,8% no rendimento

energético do transporte de madeira, mantidas constantes as demais condices.

e Uma redugdo da ordem de 10% no consumo de combustivel é capaz de proporcionar
uma melhora de, cerca de, 9,0% no rendimento energético da atividade, mantidas

constantes todas as demais variaveis.

e Um acréscimo de 20 CV na poténcia dos caminhdes representou um ganho possivel

de até 4,4% no rendimento energético da atividade de transporte de madeira.

e A busca pela melhoria no rendimento energético da atividade pode representar uma
importante ferramenta para um modelo de gestdo baseado nos principios da

sustentabilidade.
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