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RESUMO

OLIVEIRA, Gustavo Silva. Variaveis que influenciam os custos da qualidade em operac6es
de colheita mecanizada de Pinus spp. em quarto desbaste e corte raso. 2018. 89 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Florestal) — Universidade do Estado de Santa Catarina.
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Florestal, Lages, 2018.

O processo de globalizacdo e as exigéncias dos clientes tornam o oferecimento de bens e
servigos cada vez mais complexos, evidenciando a indispensabilidade no investimento da
gestdo da qualidade para a sobrevivéncia das empresas, com o intuito de reduzir os custos,
otimizando e mantendo a qualidade dos processos produtivos. Das etapas de produgédo de
madeira, a colheita florestal compreende os maiores custos e riscos de perdas. Desta maneira,
este estudo objetivou determinar as variaveis que influenciam os custos da qualidade na colheita
florestal mecanizada de Pinus spp. em operacdes de quarto desbaste e corte raso, visando
contribuir no controle de qualidade da atividade florestal. A pesquisa foi desenvolvida em uma
empresa localizada no municipio de Campo Belo do Sul, Santa Catarina, que destina sua
producdo de madeira para multiplos usos. Deste modo, o trabalho foi dividido em duas etapas,
sendo a primeira a identificacdo das variaveis que influenciam os custos da qualidade em quatro
categorias (avaliacdo, prevencdo, falhas internas e externas). Para isso, adaptou-se a
metodologia QFD (Desdobramento da Funcdo da Qualidade) para traduzir as necessidades dos
clientes internos e externos (fatores criticos de sucesso) das atividades de colheita florestal
mecanizada da empresa em caracteristicas técnicas mensuraveis (variaveis que influenciam os
custos da qualidade), determinando o peso para cada relacéo e, consequentemente, obtendo-se
0 balanco das categorias, além das correlacdes das variaveis que influenciam os custos da
qualidade avaliadas como: forte, média, fraca e inexistente. Na segunda etapa, realizou-se a
simulacdo de seis cenarios compreendendo diferentes alturas de toco e pré-tracamento nas
intervengdes de quarto desbaste e corte raso, sendo o primeiro cenario as especificacbes da
empresa, 0 segundo a situacdo real, por meio das medicdes realizadas a campo em unidades
amostrais, o cendrio 3 (alturas de toco e pré-tracamento de 10,0 e 5,0 cm respectivamente) e 0s
demais cenarios simulados aumentando sucessivamente 10,0 cm sobre o especificado pela
empresa. Para este fim, utilizou-se as func6es de afilamento para quantificacdo dos sortimentos
e retornos econdmicos em cada cenario. Os resultados mostraram que dentre as 29 variaveis
que influenciam os custos da qualidade identificadas, 18 foram classificadas como de avaliacdo
e prevencdo e 11 como de falhas internas e externas. Dos pesos relativos da importancia das
variaveis que influenciam os custos da qualidade nas categorias, 37,17% foram em prevencéo
e 26,49% em avaliacdo, enquanto que as variaveis de falhas internas e externas representaram
26,57% e 9,73%, respectivamente. Na matriz de correlagcdes, para um total de 406 células,
foram encontradas 334 correlagdes: 195 (58%) forte, 86 (26%) média e 53 (16%) fraca. No
quarto desbaste, o cenario 3 apresentou o0 maior ganho econdmico 19.934,21 R$ hat, seguido
do cenario 2 mensurado com as unidades amostrais 19.925,78 R$ ha?, superando as
expectativas de producdo (cenario 1). No corte raso, 0 cenario 1, apresentou uma maior
quantidade de madeira 532,43 t ha, no entanto, o cenario 3 representou uma maior receita
135.781,32 R$ ha?, devido a uma maior quantidade madeira nos sortimentos com valor
comercial superior. Desta forma, a empresa deve buscar aperfeicoar a qualidade do processo de
colheita, realizando um maior investimento em avaliagdo e prevencdo para reduzir as néo
conformidades, expandindo as receitas, além de um maior aproveitamento dos recursos
naturais.

Palavras-chave: Setor florestal. Planejamento. Desdobramento da funcdo qualidade. Gestdo
da qualidade.






ABSTRACT

OLIVEIRA, Gustavo Silva. Variables that influence quality costs in mechanized harvesting
operations of Pinus spp. in fourth thinning and clearcutting. 2018. 89 I. Dissertation (Master
in Forest Engineering — Area: Forest Engineering) — Santa Catarina State University. Forestry
Engineering Graduate Program, Lages, 2018.

The globalization process and the demands of the clients make the offer of goods and services
more complex, showing the indispensability in the investment of the quality management for
the survival of the companies, in order to reduce costs, optimizing and maintaining the quality
of productive processes. Considering the timber production stages, harvesting comprises the
highest costs and risks of losses. Therefore, this study aimed to determine the variables that
influence costs of quality in the mechanical harvesting of Pinus spp. in operations of fourth
thinning and clearcutting, in order to contribute to the quality control of the forest activity. The
research was developed in a company located in the municipality of Campo Belo do Sul, Santa
Catarina, which uses its wood production for multiple uses. Thus, the work was divided in two
stages, the first one was the identification of quality costs in four categories (evaluation,
prevention, internal and external failures). For this, the QFD (Quality Function Deployment)
methodology was adapted to express the critical success factors of the company's mechanized
forest harvesting activities on measurable technical characteristics, determining the weight for
each relation and, consequently, the balance of the categories, besides the correlations of the
variables that influence the quality costs evaluated as: strong, medium, weak and nonexistent.
In the second phase, the quality evaluation was performed using taper functions for wood
quantification and economic returns in six scenarios comprising different stump heights and
pré-bucking, in the fourth thinning and clearcutting interventions. In the second stage, the
simulation of six scenarios comprising different heights of stump height and pré-bucking was
performed in the fourth thinning and clearcutting interventions, the first scenario being the
company's specifications, the second being the actual situation, through measurements to field
in sample units, scenario 3 (heights of stump and pre-tracing of 10.0 and 5.0 cm respectively)
and the other simulated scenarios increasing successively 10.0 cm over that specified by the
company. Among the 29 quality costs identified, 18 were classified as evaluation and
prevention and 11 as internal and external failures. Concerning the relative weights in relation
to the importance of quality costs in the categories, 37.17% were in prevention and 26.49% in
evaluation, while the costs of internal and external failures represented 26.57% and 9.73%,
respectively. In the correlation matrix, for a total of 406 cells, 334 correlations were found: 195
(58%) strong, 86 (26%) mean and 53 (16%) weak. In the fourth thinning, scenario 3 presented
the highest economic gain 19,934.21 R$ ha*, followed by scenario 2 measured with the sample
units 19,925.78 R$ ha™, overcoming production expectations (Scenario 1). In clearcut, scenario
1 presented a higher amount of wood (532.43 t hal), however, scenario 3 showed a higher
income of 135,781.32 R$ ha, due to a larger quantity of wood in the assortments with higher
commercial added value. Thus, the company must seek the improvement of the quality of the
harvesting process, performing a greater investment in evaluation and prevention in order to
reduce unconformities, leading to an increased revenue, as well as a greater use of natural
resources.

Keywords: Forestry sector. Planning. Quality function deployment. Quality management.
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1 INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro vem se destacando mundialmente devido aos avangos
tecnoldgicos e conhecimentos gerados por décadas de pesquisa, fato que associado ao fim dos
incentivos fiscais e a diminui¢do dos estoques de matéria prima, desencadeou a busca pelo
aperfeicoamento das atividades de producdo (ASSOCIACAO CATARINENSE DE
EMPRESAS FLORESTAIS - ACR, 2016).

Além dos avancos do setor, a constante globalizacdo da economia resulta em crescentes
exigéncias por parte dos consumidores, caracterizando a competitividade na inddstria e
colaborando para que o diferencial de qualidade seja fundamental para as empresas que desejam
alcancar o sucesso esperado, mantendo-se competitivas no mercado nacional e internacional.

Como medida de sobrevivéncia, as empresas inevitavelmente devem alcancar
consideraveis niveis de produtividade, eficiéncia e qualidade, atenuando custos e, por
conseguinte, reduzindo desperdicios para expansao dos lucros, tornando seus produtos e/ou
servigcos cada vez mais atrativos (MARTINS, 2001). Neste ponto de vista, a aplicacdo de
ferramentas e metodologias que avaliem, identifiquem e quantifiguem perdas apresenta grande
potencial, tendo em vista o aprimoramento continuo do sistema de produgdo nas empresas.

Entretanto, a evolucdo e aplicacdo de ferramentas e metodologias de gestéo da qualidade
no setor florestal ainda € recente quando comparado a outros setores da economia. Esta
problematica ocorre devido a caréncia de pesquisas que corroborem com a otimizacdo dos
processos e que estas cheguem até as empresas. Consequentemente, a falta de recursos
investidos em controle e prevencdo dos processos gera elevados custos de falhas, internas e
externas, ocasionando a insatisfacdo dos clientes e perda de mercado.

Conforme Juran e Gryna (1993) um ponto consideravel para melhorias dos processos é
uma efetiva identificacdo e controle de variaveis que influenciam os custos de qualidade. Deste
modo, a falta de informac6es mais recentes referentes aos custos de qualidade do processo
produtivo, observada no setor florestal, pode desencadear perdas sociais, ambientais e
econbmicas, especialmente nas atividades de colheita florestal e transporte que representam
aproximadamente 50% dos custos finais de matéria prima posta na industria (MACHADO et
al., 2008).

Neste contexto, como alternativa que apresenta potencial de adaptacdo para a
determinacdo das varidveis que influenciam os custos relacionados a qualidade, o Quality
Function Deployment (QFD) tem por objetivo aprimorar o desenvolvimento do processo

produtivo em conjunto com as necessidades dos clientes, cooperando no alcance das garantias
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esperadas durante a execucdo das atividades. Segundo Akao e Mazur (2003) a ferramenta é
adaptada em varios paises no mundo e tem como principais objetivos um menor gasto de tempo,
atenuacdo no descontentamento de clientes e custos de perdas, além da contribuicdo na
intercomunicacao dentro das organizacdes.

Outra analise que pode ser realizada, especialmente para a atenuacdo de varidveis que
influenciam nos custos de falhas internas, é a quantificacdo e qualificacdo dos produtos
madeireiros por meio dos modelos de afilamento, que permitem estimar o volume total ou
comercial da tora em qualquer didmetro ou altura especificados (MIGUEL et al., 2011). Neste
sentido, essa técnica contribui no estudo dos sortimentos de madeira, visando maior
produtividade, eficiéncia e qualidade nas atividades de colheita florestal mecanizada
(MENDONCA, 2006).

Devido a necessidade de informacGes para subsidiar a tomada de decis@es, as hipoteses
levantadas para responder o problema da pesquisa foram:

i. Aanalise e sistematizacdo das variaveis que afetam os custos da qualidade na colheita
florestal mecanizada irdo contribuir no planejamento da empresa, possibilitando a
atenuacdo de desperdicios e consequentemente dos custos de falhas;

ii. A quantificacdo dos sortimentos de madeira nos diferentes cenarios permitira a

empresa a potencializacdo dos procedimentos da colheita florestal mecanizada.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

A presente pesquisa teve por objetivo determinar as variaveis que influenciam os custos
da qualidade na colheita florestal mecanizada de Pinus spp. em operagdes de quarto desbaste e
corte raso, tendo em vista auxiliar nos processos de gestdo de atividades de uma empresa

florestal.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir as varidveis que influenciam os custos da qualidade no processo de colheita
florestal mecanizada nas operagdes de quarto desbaste e corte raso;

e Determinar o balango das varidveis que influenciam os custos da qualidade nas
categorias de avaliacdo, prevencdo e falhas;

e Determinar a correlacdo das variaveis que influenciam os custos da qualidade;

e Avaliar e quantificar cendrios, considerando diferentes alturas de toco e pré-tracamento,

buscando alternativas para reducao das varidveis de custos da ma qualidade.
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3 REVISAO BIBLIGRAFICA

3.1 SETOR FLORESTAL BRASILEIRO E CATARINENSE

O setor de florestas plantadas oferta 91,0% de toda a madeira com destinagdes
industriais no pais, equivalendo a uma area de efetivo plantio, em 2016, de 7,84 milhdes de
hectares, alcangando R$ 71,1 bilhdes quanto ao Produto Interno Bruto (PIB) setorial. Em
relacdo ao PIB brasileiro, o setor de arvores plantadas fechou 2016 com participacédo de 1,1%
de toda a riqueza gerada no Pais e 6,2% do PIB industrial. Além disso, o setor empregou
diretamente 510 mil pessoas, além de empregos indiretos (INDUSTRIA BRASILEIRA DE
ARVORES - IBA, 2017).

Atualmente, o setor engloba uma ampla gama de empresas, investidores e
empreendedores, que vdo desde o fornecimento de insumos até o produto final, produzindo
madeira para multiplos usos como: celulose, papel, painéis de madeira reconstituida, pisos
laminados, painéis compensados, mdveis, demais produtos sélidos de madeira, carvédo vegetal,
biomassa para fins energéticos, entre outros (IBA, 2017).

Das espécies plantadas no pais, destacam-se os dois géneros Eucalyptus e Pinus. Do
género Pinus, as espécies de P. elliottii Engelm. e P. taeda L. tiveram sua silvicultura
intensificada a partir dos incentivos fiscais do ano de 1966, promovidos pelo governo federal
(BARROS, 2006). Além disso, o género Pinus apresenta um incremento médio anual (IMA)
volumétrico de 30,5 m3/ha.ano. Estes valores sdo resultados da associacdo de investimentos das
organizacdes em pesquisas e desenvolvimento florestal, otimizando as técnicas florestais (IBA,
2017).

Dentre os estados brasileiros, Santa Catarina vem progredindo nos plantios destas
espécies atingindo, no ano de 2015, 542 mil hectares de Pinus. Além disso, devido a um
aumento na demanda por madeira, as areas de plantios no estado vém aumentando
consideravelmente, atingindo uma produc&o de 194 milhdes de m® para este mesmo ano. Além
disso, o estado possui grande influéncia no mercado nacional e internacional quando se trata de
produtos florestais. Deste modo, Santa Catarina apresenta a quarta maior producao de madeira
em toras e, referente ao Pinus, possui a segunda maior area plantada do pais, apos o estado do
Parana (ACR, 2016).
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3.2 COLHEITA FLORESTAL

A colheita florestal é definida por Conway (1976) como o trabalho executado desde o
preparo das arvores para a derrubada até o transporte para o local de uso final. O planejamento
das operacbes, medicOes, recebimento da matéria prima no péatio da indistria e a
comercializacdo da madeira também estdo envolvidos no processo. Entre as atividades da
colheita florestal estéo os desbastes e o corte raso.

Das etapas que envolvem o processo de producdo de produtos madeiraveis, a colheita
florestal é a de maior relevancia do ponto de vista econdmico, devido a sua significativa
contribuicdo no custo final do produto e as ameacas de perdas atribuidas a essa operagéo
(DUARTE, 1994). Machado et al. (2008) destacaram que a colheita florestal representa,
aproximadamente, 50% do custo final da madeira posta na fabrica. Possivelmente, também é a
que traz maior retorno com a implementagdo de programas de qualidade, permitindo a
visualizacdo de resultados com maior eficiéncia e seguranca (TRINDADE et al., 1991).

Rezende et al. (1997) afirmaram que para manterem-se em crescente desenvolvimento,
as organizac0es do setor florestal devem focar principalmente na otimizacéo das atividades da
colheita da madeira, melhorando a qualidade do produto e servigo, reducdo das perdas,
melhorias na eficiéncia das maquinas, maximizacao da produtividade e minimizagao dos custos
de producdo. Aprimorando estes conceitos, Lopes (2001) destacou que para alcangar sucesso
na colheita florestal € imprescindivel que se realizem todas as manutencdes necessarias, assim
como realizar 0 uso das tecnologias de planejamento e, principalmente, o controle das
atividades, juntamente com o controle de falhas e perdas.

Além disso, conforme Rezende et al. (1997), otimizar as atividades da colheita florestal
é fundamental para manter a competitividade do mercado. Quando o intuito é a reducdo de
custos, torna-se necessario conhecer a capacidade de producdo, assim como efeitos que
interferem no rendimento, buscando técnicas que melhor se adaptem ao desempenho
operacional dos sistemas de colheita (SILVA et al., 2003).

Ainda, conforme Stroher et al. (2014), dentre os fatores de ndo conformidade no
processo de colheita florestal, destaca-se as alturas excedentes de toco e pré-tracamento em
povoamentos de Pinus taeda, verificando em sua pesquisa perdas volumétricas de 4,79 m3hat.
Ja Luz et al. (2016) verificaram perdas econdmicas de R$ 43,29 ha?, quanto a alturas
excedentes de cepas em povoamentos de Eucalyptus urophylla, considerando o valor da
madeira de R$ 37,00 m.
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3.3 GESTAO DA QUALIDADE

O direcionamento dos esfor¢os para obtencdo de bons resultados com a qualidade esta
diretamente relacionado ao entendimento de seus conceitos. E, ento, atribuido a estes conceitos
a adequacdo ao uso de produtos e servigos que atendam as especificagcbes dos seus UsUarios
(MONTGOMERY, 2004).

A qualidade no mundo competitivo significa a conformidade dos bens e servicos com
as necessidades do cliente, fazendo assim com que as empresas obtenham lideranca no mercado
(MICHALSKA, 2005). Feigenbaum (1991) definiu qualidade em produtos e servigos como o
arranjo das caracteristicas de manutencéo, confiabilidade, engenharia, produgdo e marketing,
por meio dos quais produtos e servicos corresponderdo as exigéncias dos consumidores.

De acordo com Paladini et al. (2005), a qualidade surgiu no periodo dos artesdos, que
tinham total controle do processo de producdo, apontando uma relacéo direta entre os clientes.
Neste periodo, o foco de qualidade era o produto final. Em seguida, a revolucdo industrial
trouxe conceitos importantes, como a padronizacdo e a producdo em massa. E neste periodo
que ocorreu a evolucéo dos controles de qualidade, disseminando no mundo inteiro a busca pela
exceléncia em qualidade de produtos e servigcos (TRINDADE et al. 2012).

Em meados de 1924, Walter A. Shewhart criou, nos Estados Unidos, os graficos de
controle, agregando alguns conceitos de estatistica e realidade produtiva da empresa Bell
Telephone Laboratories, e o Ciclo PDCA (plan-do-check-act), ferramenta responsavel pela
conducdo das dinamicas de analise e solucdo de contrariedades. Como medida para reducéo de
custos, anos mais tarde técnicas de amostragem e ferramentas de controle estatistico do
processo com regras distintas foram criadas, diminuindo as inspec¢des nos processos produtivos
(TRINDADE et al. 2012).

Apds a Segunda Guerra Mundial, novos elementos para agregar na gestdo de qualidade
surgiram no Japdo. Em 1945, Joseph M. Juran contribuiu na formag&o da primeira associacdo
profissional da area da qualidade. Um pouco mais tarde, ele apresentou o Planning and
Practices in Quality Control que alia planejamento e levantamento dos custos da qualidade
(PALADINI et al. 2005). Conforme Trindade et al. (2012), neste mesmo periodo o Japdo
buscava a reconstrucao pds-guerra, foi entdo que William E. Deming surgiu com a ideia de foco
no controle da qualidade, fazendo com que a participagdo dos colaboradores e da geréncia
fossem indispensaveis para a gestao.

Com a globalizagdo, em 1987 surge o ISO (Internacional Organization for

Standadization) que visa colaborar na gestdo da qualidade facilitando a relagdo com clientes e
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fornecedores ao longo da cadeia de produgdo. Recentemente, o programa mais utilizado para
gestdo de qualidade é o Seis Sigma (Six Sigma no inglés), método que alia a visao estatistica de
periodos anteriores com analise e solucao de problemas (PALADINI et al., 2005).

Deste modo, com o avanco tecnoldgico e estudos voltados a melhorias no
gerenciamento das organizages, algumas ferramentas de qualidade sdo essenciais, entre elas:
gréaficos de dispersdo, cartas de controle, diagrama de Pareto, Brainstorming, Benchmarking,
diagrama de Ishikawa, histogramas, 5W2H, 5S, folhas de verificacdo e fluxograma
(BONDUELLE, 2007).

3.3.1 Gestéo da qualidade no setor florestal

No setor florestal brasileiro, a caracterizacdo da qualidade comecou a ser difundida a
partir da década de 1980, com um trabalho que abrangeu operacdes de estabelecimento,
conservacdo, exploragdo e desbrota da floresta (FREITAS et al., 1980). Em seguida, estudos
gue apontavam sistemas de auditoria foram desenvolvidos, sendo realizada a comparagdo das
equipes de operacdes com as recomendacdes definidas em normas técnicas, identificando nédo
conformidades. No entanto, estes métodos geraram divergéncias no interior das organizacGes
devido ao carater de policiamento das atividades (TRINDADE et al., 2012).

Em meados de 1987, adotou-se a concepcao de autogestdo, na qual quem controla o
trabalho s&o os préprios colaboradores. Posteriormente, concluiu-se que o controle de qualidade
deveria ser de responsabilidade do pessoal operacional (JACOVINE; TRINDADE, 2008).

Desde entéo, pesquisas estdo sendo realizadas visando a avaliagédo da qualidade no setor.
Um exemplo € o trabalho elaborado por Almeida (2000) que verificou em uma empresa florestal
especializada na producdo de carvdo vegetal que houve uma evolucao no carater de inspecédo
dos trabalhos, aderindo o controle de qualidade total. Conforme o autor, estes avancos
contribuiram em melhorias nas atividades, tanto no aprimoramento das tarefas, quanto na
conduta dos colaboradores em relagdo a corregdo de problemas.

Trindade (1993) avaliando o controle de qualidade em atividades de producdo de mudas
e silvicultura de uma empresa florestal, concluiu que para o funcionamento adequado das
atividades a participacéo coletiva € fundamental para que haja melhorias da qualidade em todo
processo produtivo. A partir da preocupacdo por parte das empresas, surgiram outros estudos
que objetivavam controlar a qualidade das atividades florestais, visando o aumento da qualidade
dos produtos (TRINDADE, 2000).
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Dentre alguns trabalhos encontrados na gestdo da qualidade florestal, Soares et al.
(2015) definiram indicadores de desempenho nas atividades de controle de plantas invasoras
em uma empresa florestal, utilizando adaptacdes nas metodologias Desdobramento da Funcao
Qualidade (QFD) e Balanced Scorecard (BSC), posteriormente observaram alguns aspectos
que poderiam gerar desperdicios nos processos executados pela empresa.

Jacovine et al. (2005) avaliaram qualidade das operagGes em cinco subsistemas de
colheita adotados por empresas florestais que utilizam madeira para producdo de celulose e
painéis. Os pontos considerados e mensurados foram: cepas danificadas, altura de cepas e da
faixa de fratura, comprimento de toras e toras com gancho. Posteriormente, constataram que,
independentemente do subsistema utilizado, o estabelecimento de controles é fundamental para
identificacdo e solucdo de problemas que afetam a qualidade das operacbes que compdem a
colheita florestal.

Pereira et al. (2012) investigaram a qualidade do corte florestal com motosserra, em
propriedades rurais no sul do Espirito Santo, considerando aspectos da qualidade e a perda de
madeira retida nas cepas. Os itens avaliados demonstraram qualidade irregular, indicando a
necessidade de melhoria no corte com motosserras. Ja Fiedler et al. (2013) avaliaram a
qualidade da colheita florestal em povoamentos de Eucalyptus spp., analisando as operacoes
executadas pelo método semimecanizado em relevo plano e declivoso no leste do estado de
Minas Gerais, avaliando-se itens da qualidade das operacGes em sistemas de colheita de toras
curtas.

Na parte industrial do setor, Coletti, Bonduelle e Iwakiri (2010) utilizaram da gestdo da
qualidade para avaliar as imperfei¢es decorrentes do processo de fabricacdo de lamelas para
pisos de madeira. Matos e Milan (2009) utilizaram o FMEA (Analise de Modo e Efeito de
Falhas), para o processamento da madeira, fundamentado na determinacdo dos pontos criticos
do processo produtivo de esquadrias de madeira em uma empresa florestal. Soares et al. (2012)
examinaram e avaliaram a qualidade dos procedimentos de uma empresa do setor de pisos de
madeira a partir da adaptacdo da metodologia do FMEA.

Neste contexto, os avancos da qualidade no setor florestal sdo crescentes, entretanto,
ainda existe a necessidade de pesquisas que auxiliem principalmente na pratica das atividades
florestais (TRINDADE et al., 2012).
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3.3.2 Custos da qualidade

Os custos da qualidade compreendem todas as despesas ocorridas pela empresa visando

prevenir problemas, controlar as falhas e oferecer bens e servigos com diferencial (BERLINER
e BRIMSON, 1992).

Para Feigenbaum (1994) o sucesso ou o fracasso dos processos consistem na

mensuracdo dos custos de todas as areas que se dividem em: custos do controle, sendo

compreendidos aqueles relacionados com prevencao e avaliacdo, e um segundo grande grupo

que englobam os custos de falhas no controle, sejam elas internas ou externas. Tais categorias

séo descritas pelo autor como:

Avaliacdo: Todos os custos associados a medicdo, avaliacdo e auditoria de
caracteristicas da matéria-prima, componentes e produtos para assegurar a conformacéo
com os padrdes de qualidade;

Prevencdo: Gastos ocasionados com o propoésito de evitar defeitos. Sdo 0s custos
associados as atividades do projeto, implementacéo e operacdo do sistema de qualidade,
juntamente com a administracao e auditoria do sistema;

Falhas internas: Custos relacionados a materiais, componentes e produtos que nao
satisfazem os padrdes de qualidade, causando perdas na producdo, identificados antes
do produto deixar a empresa;

Falhas externas: Todos os custos resultantes de ndo conformidades observadas pelos

clientes/consumidores.

Desta maneira, Robles Jr. (1994) destacou que a mensuracdo de todos 0Ss custos

envolvidos no processo de qualidade objetiva satisfazer:

Avaliagéo dos programas de qualidade;

Conhecimento da distribui¢do dos custos em todas as categorias;

Aumento da produtividade;

Comprovacao do qudo importante é unir os investimentos em qualidade com os demais
projetos;

Visualizagdo do quanto a empresa tem investido nas diferentes categorias de custos da

qualidade, mostrando o quanto deve ser investido em cada uma destas categorias.
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Conforme Sakurai (1997) para que a empresa estabeleca uma meta efetiva para controlar
a atividade gerencial, os custos de avaliagdo e prevencdo sdo fundamentais, com o intuito de
reduzir os custos de falhas. Desta maneira, alguns estudos vém sendo desenvolvidos abordando
0s custos da qualidade de produtos e servigos em varios setores da economia.

Dentre eles, destaca-se o trabalho de Garrison e Noreen (2001) que afirmaram que 0s
custos da qualidade das companhias americanas variam de 10 a 20% das vendas totais, enquanto
alguns profissionais da area apontam que esses custos deveriam situar-se de 2 a 4%. Ja
Imberman (2001) em pesquisa junto a empresas norte-americanas de varios setores industriais,
constatou um custo de qualidade equivalente a 7,2%, provocado pela falta da qualidade.

No setor florestal brasileiro, Leite et al. (2005) determinaram os custos da qualidade na
producdo de mudas de Eucalyptus spp., em uma empresa florestal que destina sua producao de
madeira a fabricacdo de celulose e papel. Como conclusao, os autores levantaram que 0s custos
de prevencdo representaram 39,5% do total levantado, correspondendo aos custos para evitar
n&o conformidades, enquanto os custos de falhas (internas e externas) representaram 60,5% dos

custos da qualidade para estas atividades.

3.3.3 Quality Function Deployment (QFD)

O Quality Function Deployment (QFD) surgiu no Japdo em meados de 1960. Foi neste
periodo que os bens e servicos por parte das empresas do pais eram vistos como de pouca
qualidade. Sendo assim, o método QFD foi elaborado para otimizar a producdo a partir da
exigéncias e necessidades dos clientes e também garantir a qualidade durante todo o processo
de desenvolvimento (AKAO, 1997).

O QFD ¢ uma ferramenta importante no controle e desenvolvimento de produtos e
servicos, traduzindo as necessidades dos consumidores em caracteristicas técnicas mensuraveis
(CAMPOS, 1992). Deste modo, Cheng e Melo Filho (2007) afirmaram que esta ferramenta
possui um eficiente potencial na metodologia de ouvir, traduzir e transmitir de forma priorizada,
a voz do cliente para o interior das companhias.

Conforme Miguel e Weidmann (1999) a execu¢do do QFD compreende cinco fases:
primeiramente os objetivos sdo definidos; em seguida formam-se as equipes, preferencialmente
multifuncionais; na terceira fase séo levantadas as necessidades e expectativas dos clientes, que
podem ser obtidas por meio de estudos de mercado, entrevistas e questionarios; na quarta fase

é elaborada a casa da qualidade (Figura 1), que relaciona os itens desejados pelos clientes com
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as caracteristicas técnicas mensuraveis; e a quinta fase compde o desdobramento da fungéo

qualidade em atributos do produto que respondem aos desejos do cliente.

Figura 1- Esbogo da casa da qualidade.
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Fonte: Adaptado Mirshawka e Mirshawka Junior, 1994,

Na Figura 1, o item qualidade exigida (1) compreende as exigéncias e necessidades dos
clientes, denominadas “O que”. Posteriormente, ocorre o desdobramento dos itens de qualidade
exigida em requisitos técnicos, denominados “Como” (2). Na matriz de relacdo ¢ determinada
a intensidade da influéncia de um requisito técnico sobre a qualidade exigida e,
consequentemente, o atendimento das necessidades dos clientes (3). O item (4) é a qualidade
planejada definida pelo benchmarking que compara as empresas que utilizam o mesmo produto
e com base nisso é estabelecido melhorias e o grau de importancia para cada item da qualidade
exigida. Na qualidade projetada (5), as metas definidas pela equipe sao conferidas. O “telhado”
da casa (6) é a matriz de correlacdo, identificando a intensidade de influéncia entre os requisitos
técnicos (fortemente positiva, positiva, negativa, fortemente negativa).

Dentre os principais beneficios expostos na literatura em relacdo a utilizacdo do QFD
destacam-se: reducdo das reclamacdes por parte dos clientes e do tempo de desenvolvimento
dos projetos; maiores perspectivas de atendimento as necessidades dos clientes (internos e
externos); reducdo na alterac@o do projeto e/ou servico e progresso no aprendizado das pessoas
envolvidas no processo produtivo (CARNEVALLI; SASSI; MIGUEL, 2004).

O método QFD iniciou na area industrial, do setor automobilistico e com o passar dos

anos vem sendo implantado nos diversos setores da economia (CHENG et al., 1995;
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NICOLOSI, 2011). Conforme pesquisas realizadas por Carnevalli et al. (2004), a partir da
década de 1990 o método comecou a ser implantado no Brasil.

No setor automobilistico, Yadav e Goel (2008) utilizaram o método QFD para verificar
a satisfacdo dos clientes ao dirigir os veiculos. Este trabalho buscou otimizar o processo de
fabricacdo e reducdo no tempo de desenvolvimento de projetos. J& Miller et al. (2005) adotaram
esta metodologia visando melhorias no conforto durante a abertura e fechamento de portas de
um carro em uma empresa. Obtiveram resultados voltados a alteracdo de alguns pontos
levantados no projeto original.

Outros setores industriais também aplicaram o método QFD, como o desenvolvido por
Miguel et al. (2003) que utilizaram o desdobramento para aprimorar filmes flexiveis de
polipropileno para embalagens. Talmasky (2002) adotou 0 QFD na gestdo de projetos para a
producdo moveleira, tendo como objetivos a reducdo no nimero de etapas e uma maior

flexibilidade e transparéncia em todas estas etapas.

3.3.3.1 Aplicacéo do método QFD no setor agricola-florestal.

O método QFD vem se destacando em diversos setores da economia, especialmente na
industria e otimizacdo de servicos e desenvolvimento de novos produtos. Entretanto, na area
agricola-florestal, mesmo diante de consideraveis beneficios que garantem a qualidade de
produtos e servicos, 0 método € recente e pouco utilizado (CARNEVALLI et al., 2013).

Dentre os trabalhos documentados, Nagumo (2005) utilizou o método QFD buscando o
planejamento na qualidade de mudas de café. Em sua metodologia, o autor aderiu a qualidade
exigida pelos clientes juntamente com a aplicacdo de ferramentas de controle de qualidade.
Posteriormente, constatou que parametros como: estado nutricional, altura e didmetro do caule
estavam sob controle no processo produtivo das mudas, ao mesmo tempo que profundidade de
plantio, altura de enxertia e peso de substrato por recipiente necessitam de uma maior aten¢ao
por parte da empresa para que ocorressem melhorias.

Sissi (2002) empregou a metodologia do QFD para conferir o grau de satisfagdo dos
clientes, no planejamento da qualidade do tomate de mesa. A pesquisa foi realizada em um
supermercado, por meio de levantamento da qualidade exigida pelos clientes. Os resultados
permitiram avaliar que alguns pontos exigidos compreenderam procedimentos simples de se
alcancar, enquanto outros demandavam a associa¢do de diversas atividades e aprimoramento

no pos-colheita.
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Do mesmo modo, Rocco (2013) verificou a relagdo entre 114 caracteristicas técnicas
com os 38 itens de qualidade exigida da producdo de laranja para a inddstria, com o intuito de
sistematizar o processo produtivo. A aplicacdo do método permitiu a percepgéo e entendimento
dos requisitos que ndo se pode medir por intermédio dos atributos mensuraveis. Ja Sarriés
(1997) adaptou a metodologia para a quantificacdo das impurezas minerais em carregamentos
de cana-de-agUcar, detectando os pontos criticos, e corrigindo-os.

Felicio (1998) adotou 0 método para atender as exigéncias dos clientes em relacdo a
carne bovina posta no mercado, formulando a matriz da qualidade para avaliar os fatores que
impactam sobre a qualidade. Guazzi (1999) aderiu & matriz da qualidade para trés distintas
cooperativas do setor agricola. Ferreira (2012) implantou o planejamento da qualidade por
intermédio do QFD, e detectou 122 itens de qualidades exigidas no setor sucroenergético.

No setor florestal, Milan et al. (2003) adotaram o QFD para o planejamento da qualidade
nas atividades de preparo do solo, obedecendo as exigéncias das mudas de Eucalyptus spp.. Em
seguida, requisitos técnicos foram determinados, entre os mais relevantes quando considerado
seus pesos relativos foram: largura e profundidade do sulco e tamanho dos torrées.

Soares et al. (2015) adaptaram o método QFD para determinar os indicadores de
desempenho no controle de plantas invasoras em plantacdes florestais em uma empresa que
destina sua producdo para celulose e papel. Do mesmo modo, Dias et al. (2015) avaliaram a
aplicabilidade desse método no levantamento da qualidade do carvao vegetal comercializado
para coc¢do. A metodologia QFD mostrou-se, do ponto de vista do consumidor, uma ferramenta
atil para definicdo da melhor qualidade do carvao vegetal utilizado para coc¢do de alimentos.

Neste contexto, 0 método QFD é uma importante ferramenta para 0 sucesso na gestao,
contribuindo na competitividade e sobrevivéncia das empresas nos dias atuais (CHENG, 2010).
Entretanto, no setor florestal ainda existe uma caréncia em estudos que incorporem o método

em seus processos produtivos.

3.4 DETERMINACAO DE SORTIMENTOS

Visando um maior aproveitamento da matéria prima florestal, as empresas vém
utilizando de sortimentos para atender as suas demandas. Neste contexto, segundo Machado et
al. (2004) sortimento refere-se aos usos da madeira de um mesmo tronco para diferentes
finalidades e se caracteriza pelo “seccionamento” do fuste pelas varidveis, diametro, altura e

fator de forma. Deste modo, para o levantamento dos rendimentos nos povoamentos, as fungdes
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de afilamento aparecem como importantes instrumentos para determinar economicamente e
biologicamente as consequéncias do manejo nas areas de florestas (FISCHER et al., 2001).

Neste ponto de vista, como alternativa para aumentar a utilizacdo da matéria-prima, as
técnicas de otimizacédo aplicadas a obtencdo de multiplos usos de madeira podem contribuir de
maneira consideravel. De acordo com Arce (2000) o inconveniente do processamento adequado
do fuste, pode ser agregado a otimizacao dos sortimentos em conformidade com a oferta, isto
é, qual é a forma mais favoravel de tracar os fustes. Ja a dificuldade na destinacdo 6tima de
multiplos usos da madeira pode estar associado com a otimizacdo em fun¢do da demanda.

Para isso, é imprescindivel o uso de modelos mateméticos para descri¢cdo do perfil
longitudinal do tronco, ou seja, o seu afilamento (AHRENS e HOLBERT, 1981). O conceito
de funcédo de afilamento ou funcgéo taper em inglés, é determinado pelo declinio do didmetro da
base até o apice do tronco (MIGUEL, 2009). Essas funcdes vém sendo discutidas ha,
aproximadamente, um século, apresentando-se como ferramenta importante na mensuracgao e
manejo florestal (FANG et al., 1999). Com isso, as funcdes de afilamento sdo eficientes
alternativas para quantificar os sortimentos dos povoamentos, principalmente nas toras de
maiores dimensdes que possuem maior valor agregado (SOUZA, 2007).

Machado e Figueiredo Filho (2009) também destacaram que as fun¢des de afilamento
funcionam como importante ferramenta nos levantamentos florestais que buscam estimar o
volume de madeira das &rvores em pé, principalmente quando a madeira visa fins comerciais.
Sendo assim, estimar o volume de madeira para cada produto é fundamental, visto a existéncia
de diferencas no valor agregado dos sortimentos.

Os modelos de afilamento permitem estimar caracteristicas dos povoamentos que
compreendem o volume entre pontos do fuste, diametro a qualquer ponto do tronco e altura em
determinado diametro (PRODAN et al. 1997). Consequentemente, essas ferramentas podem
reunir erros quando estimados por area, em detrimento aos ajustes serem efetuados para restrita
base de individuos. Entretanto, esses erros podem ser reduzidos quando aumentado o tamanho
da amostra, 0 que acarreta em maiores custos (SCOLFORO, 1998).

No Brasil, as funcdes de afilamento comecaram a ser utilizadas a partir da década de
1970, com o intuito de quantificar o sortimento para espécies de Pinus spp., citando-se 0s
estudos de (SCHNEIDER,1986; LIMA ,1986; JORGE e LARA, 1993).

Conforme Demaerschalk e Kozak (1977) dentre diversas técnicas estatisticas de
modelagem, os modelos denominados ndo segmentados permitem unir eficiéncia a certa
facilidade de emprego. Dentre os modelos classificados como ndo segmentados (que utilizam

apenas uma Unica equacgédo para descrever o fuste da base até o apice) estdo os polinomiais
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(CAMPOS e LEITE, 2009). Os modelos polinomiais de grau mais elevado surgem a partir da
dificuldade de descrever a &rea proxima a base do tronco (ROJO et al. 2005). De acordo com
Borges (1982) o polinbmio do quinto grau € usado para estimar o volume de toras com base
nas funcgdes de afilamentos.

Neste contexto, Kohler (2013) descreveu o polindmio do quinto grau como adequado
para expressar o perfil do tronco, todavia, subestimou os diametros na parte superior do fuste.
Yoshitani Junior et al. (2012) inferiram em seu trabalho que a equacao do polindmio do quinto
grau proporcionou aos dados estimativas precisas de diametro e altura.

A utilizagdo do polindmio do quinto grau foi utilizada para estimativa de diametros da
1° e 2° tora em &rvores de Pinus taeda L., para florestas acima de 20 anos, no estado de Santa
Catarina na regido do planalto Catarinense (SOUZA et al., 2008). Fischer et al. (2001)
utilizaram as funcdes de afilamentos em razao volumeétrica para representar o fuste das arvores
em diferentes classes diamétricas, no estado do Parana.

Na regido sul do Brasil, devido ao uso diversificado e crescente de madeira de Pinus
spp., principalmente das espécies de Pinus elliottii Engelm. e Pinus taeda L., acarretaram cada
vez mais no uso das funcdes de afilamento, destacando o polindmio do 5° grau para descrever
o perfil das arvores (FIGUEIREDO FILHO et al., 1996).



38

4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO E DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O presente trabalho foi desenvolvido nas areas de uma empresa florestal localizada no
municipio de Campo Belo do Sul-SC (Figura 2), atuante no setor primario, com o plantio,
manejo e comercializacdo de madeira das espécies de Pinus spp., Eucalyptus spp., e Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze. A altitude média do municipio é de 950m e a precipitacdo anual
varia de 1.300 a 2.400mm. O solo de maior destaque é o Nitossolo Haplico, porém em algumas
areas de maior declividade apresenta Cambissolo e Neossolo Litélico (CAMPO BELO DO
SUL, 2004).

Figura 2 — Localizagdo das areas do estudo no municipio de Campo Belo do Sul, regido serrana
do estado de Santa Catarina.
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Fonte: Empresa Florestal, 2018.

Para os plantios avaliados, em geral, séo realizados quatro desbastes antes do corte raso,
podendo variar até seis, de acordo com o desenvolvimento da floresta. Os desbastes objetivam
beneficiar o crescimento das arvores remanescentes, concebendo toras de maior dimensdo e
boa qualidade no corte final. J& o corte raso, consiste na eliminacdo de todos os individuos
existentes no macico florestal.

De acordo com a demanda da empresa para determinagdo das variaveis que influenciam
0s custos da qualidade, duas situagdes distintas foram avaliadas, sendo uma logo apods a
realizacdo do quarto desbaste (quando a floresta atinge os 21 anos de idade) e outra posterior
ao corte raso (acima dos 25 anos de idade) (Tabela 1).
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Tabela 1- Caracteristicas das situacdes avaliadas: quarto desbaste e corte raso.

c teristi Intervencoes
aracteristicas 4° Desbaste Corte Raso
Espécie Pinus elliottii Pinus taeda
Idade do povoamento (anos) 21 34
Area total (ha) 32,8 174,5
Equipe de colheita Colheita 2 Colheita 1
Espacamento do plantio (m) 2,0x 3,0 2,0x 3,0
Diémetro a altura do peito (cm) 31,3 45,8
Altura média (m) 24,6 34,8
Volume médio individual (m3) 0,82 2,5
Producdo esperada na intervencdo (m3/ha) 120,0 582,3
Declividade (°) 0-5 5-10/10-15
Densidade retirada na intervencao (N/ha) 146 233

Fonte: Empresa Florestal, 2018, adaptado pelo autor.

O primeiro (entre os 7 e 8 anos de idade) e segundo (entre os 11 e 12 anos de idade)
desbastes ocorreram de forma sistematica, ou seja, foi retirada toda a quinta linha dos
povoamentos e, posteriormente, de forma seletiva, as arvores que concorrem por agua, luz e
nutrientes com os individuos remanescentes. Estas intervencdes foram realizadas quando a area
basal do povoamento ultrapassou 40m2 ha*.

Os desbastes posteriores foram realizados somente de forma seletiva, conforme
desenvolvimento da floresta. Além destas intervencBes, 0s povoamentos passaram por tratos
silviculturais como a poda, para obtencdo de madeira de alta qualidade, sem a presenca de n6s
e, por fim, o corte raso foi realizado nos povoamentos acima de 25 anos de idade, restando para

esta intervencdo aproximadamente 300 arvores por ha.

42 CARACTERIZACAO DAS OPERACOES DE COLHEITA FLORESTAL
MECANIZADA

O sistema de colheita utilizado nos modulos mecanizados é o de toras curtas, composto
por Harvester, Forwarder e carregador mecéanico. Os Harvesters sdo utilizados para a
derrubada e processamento das arvores, consistindo no descascamento, desgalhamento e no
seccionamento de toras com comprimento pré-determinado, ou seja, € realizado o tragamento
do fuste, disponibilizando as toras para a extragéo.

A extracdo é realizada por baldeio com o uso de Forwarder. Esta maquina possui uma
caixa de carga e uma grua hidraulica que permite a extracdo de madeira do talhdo. No

carregamento, carregadores mecanicos, com esteira, brago hidraulico e grua, sdo utilizados para
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o carregamento de madeira em veiculos de transporte. As especificac@es técnicas das maquinas

de corte, processamento e baldeio utilizadas na colheita 1 e 2 s&o apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Descri¢do das maquinas utilizadas nos moédulos de colheita florestal mecanizada.
Colheita Especifica¢Oes técnicas

Harvester John Deere 909MH; Cabecote
HTH 624C (1WA624CXLF0000345)

1
John Deere Forwarder 1910E 8x8
John Deere Forwarder 1910E 6x6
Harvester John Deere 1470 E; Cabecote
H290 (EJH290X000054)
2

Forwarder John Deere 1510 E (FFC)

Fonte: Empresa Florestal, adaptado pelo autor, 2018.
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Para este estudo, a avaliacdo foi realizada em dois médulos de colheita mecanizada,
denominados 1 e 2. A colheita 1 opera em atividades de 5° e 6° desbastes e o corte raso. Os
demais modulos, entre eles a colheita 2, operam nos desbastes inferiores como o 4°.

Visando um controle efetivo de qualidade, a empresa apresenta no seu planejamento
especificacfes para as diversas operagdes da colheita florestal. Para as atividades com
Harvester ¢ admitido uma altura de toco de até 15cm (Figura 3a) e pré-tracamento de no
méaximo 10cm (Figura 3b), estas especificagdes equivalem tanto para o quarto desbaste quanto

para o corte raso.

Figura 3 — Especificacbes da empresa: A - Altura de toco; B - pré-tracamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A altura de toco € admitida com o intuito de conservar e proteger o sabre do Harvester.
Entretanto, os excedentes das alturas especificadas pela empresa acarretam em perdas
significativas, principalmente, por envolver diretamente as toras de maior valor comercial, em
fungéo das dimensdes superiores.

O termo pré-tragcamento se refere, neste trabalho, ao disco de madeira eliminado da
primeira tora do fuste. Este procedimento € realizado como uma medida de seguranga quando
a floresta apresenta individuos de grandes dimensdes, contribuindo no tragamento correto dos

individuos e consequentemente evitando causar defeitos as toras.
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4.3 APLICACAO DO METODO QFD

A empresa investe em estudos que buscam o controle de qualidade, principalmente nas
atividades de colheita, que compreendem os maiores custos de producdo. Esta pesquisa busca
dar continuidade ao trabalho de Garcia (2017) que realizou a identificacdo dos fatores criticos
de sucesso que ocorrem nas operacdes de colheita e, consequentemente, precisam de um maior
controle, visando reduzir os custos e aprimorar a relagdo com os clientes externos (industria de
processamento da madeira, representados nesta pesquisa pelo departamento comercial da
empresa) e internos (setor de silvicultura, responsavel pelo preparo da area para um novo ciclo).
Para isso, Garcia (2017) realizou seu estudo por meio de trés etapas: mapeamento do processo,
identificacéo e avaliacdo dos pontos criticos e avaliacdo do processo.

Na atual pesquisa, adaptou-se a metodologia descrita por Jacovine et al. (1999) visando
a determinacdo das varidveis que influenciam os custos da qualidade, nas categorias de custos
de prevencdo, avaliacdo e os de falhas internas e externas.

O método QFD, adaptado para a determinacdo destas variaveis a partir dos fatores
criticos de sucesso do processo, recomenda que a implementacdo ocorra por meio de reuniées
com todos os departamentos do processo produtivo. Desta maneira, organizou-se uma equipe
com engenheiros, responsaveis técnicos pelo controle de qualidade das atividades de colheita,
colaboradores e os responsaveis pela pesquisa.

Para elaboracdo da casa da qualidade, primeiramente buscou-se avaliar as exigéncias
por parte dos clientes (qualidade desejada), com base nos fatores criticos de sucesso apontados
por Garcia (2017) e a verificacdo do grau de importancia para cada exigéncia (. Posteriormente,
realizou-se o desdobramento das exigéncias dos clientes em variaveis que influenciam os custos
da qualidade (caracteristicas técnicas). Em uma terceira etapa efetuou-se a determinacdo da
relacdo entre a qualidade desejada e as caracteristicas técnicas (matriz de relagdo). Em seguida,
conferiu-se pesos para cada relacdo (qualidade projetada), e por fim realizou-se a correlacédo
entre as caracteristicas técnicas, formando o telhado da qualidade (matriz de correlacdo). Na

Figura 4 a estrutura da matriz QFD, compondo a “casa da qualidade”.
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Figura 4 - Estrutura da matriz QFD “casa da qualidade”. FCS: fatores criticos de sucesso, GI:
grau de importancia, VCQ: variaveis que influenciam os custos da qualidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Govers, 1996.

4.3.1 Qualidade desejada (Fatores criticos de sucesso)

A primeira fase da matriz envolve a definicdo das necessidades dos clientes (internos
e externos). No caso desta pesquisa, as necessidades dos clientes foram tratadas como os fatores
criticos de sucesso do processo de colheita florestal mecanizada.

Assim, para a definicdo dos itens da qualidade desejada, utilizou-se 0s requisitos
solicitados e considerados fundamentais pelas empresas que adquirem os produtos oriundos
destas atividades. Dentre eles, aqueles levantados por Garcia (2017): danos as arvores
remanescentes, sortimentos, altura de toco e arvores deixadas no talh&o. Estes itens foram
submetidos a analise da equipe responsavel pela pesquisa para validacdo e verificacdo da
existéncia de outros fatores criticos a serem considerados. Desta forma, a qualidade desejada
por parte dos clientes na matriz proposta foi configurada.

4.3.2 Grau de importéancia - Gl

Para a elaboragdo desta etapa, uma reunido foi realizada junto a equipe, visando
identificar quais as caracteristicas e servigos sdo de maior relevancia. Desta maneira, a obtencéo
do grau de importancia com o intuito de atender a qualidade exigida por parte dos clientes

(internos e externos), detectando quais séo os itens mais importantes para o processo de colheita
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florestal mecanizada, atribuindo-os peso de 1 a 5 (Tabela 3), seguindo a escala utilizada por
Likert et al., (1993).

Tabela 3 — Escala em relagdo ao peso e o grau de importancia.
Grau de Importancia

SO Descricdo

Muito pouco importante
Pouco importante
Certa importancia

Importante

Muito importante

P

D

O~ wN -

Fonte: Likert et al., (1993).

4.3.3 Caracteristicas técnicas (Variaveis que influenciam os custos da qualidade)

Na fase de desdobramento da qualidade exigida em requisitos técnicos, definiu-se junto
com a equipe quais os atributos de variaveis que influenciam os custos da qualidade que podem
ser medidos, avaliando o atendimento as exigéncias dos clientes (fatores criticos de sucesso).

Para o desdobramento, buscou-se realizar uma revisdo na literatura de quais variaveis
compreendem cada categoria e, desta maneira, adaptar quais as mais relevantes e compativeis
com a realidade da empresa, determinados/adaptados em reunido da equipe. Posteriormente,
esses atributos foram alocados nas quatro categorias de custos da qualidade: prevencéo,

avaliacdo, falhas internas e falhas externas.

4.3.4 Matriz de relacdo (qualidade desejada e caracteristicas técnicas)

Para reconhecimento da relacdo entre os fatores criticos de sucesso e as variaveis que
influenciam os custos da qualidade na matriz de relacionamento, adaptou-se a metodologia
apresentada por Govers (1996) que determina a intensidade de cada relacdo em simbolos
padronizados para os diferentes pesos (9, 3, 1 ou 0, em caso de inexisténcia na correlagéo -
Tabela 4). Mais uma vez, a correlagdo foi definida por meio do senso comum da equipe,

integrando individualmente as correlagdes.
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Tabela 4— Simbolos e pesos utilizados na matriz de relacGes.

Relacbes
Intensidade Simbolo Peso
Forte () 9
Média @) 3
Fraca ® 1
Inexistente Vazio 0

Fonte: Govers, 1996.

4.3.5 Qualidade projetada

Com o uso da matriz é possivel conferir pesos para cada variavel por meio da relacao
entre fatores criticos de sucesso e varidveis que influenciam os custos da qualidade, com o
objetivo de ressaltar as mais relevantes varidveis para o processo de colheita florestal
mecanizada na empresa, determinada a partir do produto entre grau de importancia e o peso da
relacdo entre fator critico de sucesso e variavel que influencia o custo da qualidade, conforme
a Equacdo 1 (MILAN et al., 2003).

Wij = Gll X Pl] (1)

Em que: Wi;j — Peso absoluto do relacionamento entre o i-ésimo FCS e o j-ésimo VCQ (variavel que influencia o
custo da qualidade); Gli — Grau de importancia do i-ésimo FCS; P;; — Peso da relagdo entre o i-ésimo FCS e 0 j-

ésimo VCQ, de acordo com metodologia de Govers (1996).

O peso absoluto da variavel que influencia o custo foi obtido pelo somatério de seus
respectivos pesos absolutos de relacionamento com os fatores criticos de sucesso (Wij), como
demonstrado na Equacdo 2 (MILAN et al., 2003).

AW; =¥, W (2)

Em que: AW, — Peso absoluto do j-ésimo VCQ;

Ja o peso relativo, em porcentagem, de cada variavel que influencia o custo da qualidade

foi estimado pela Equacéo 3.
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RW, = =% % 100 (3)

J Z?:lAWj

Em que: RW; — Peso relativo do j-ésimo VCQ.

Por meio dos pesos, identificou-se quais as variaveis que influenciam os custos mais
importantes e criticos para 0 sucesso das atividades de colheita florestal mecanizada

desenvolvidas pela empresa.

4.3.6 Matriz de correlacdo (entre as variaveis que influenciam os custos da qualidade)

Na proxima etapa de estruturacdo da matriz, a correlagdo entre as variaveis que
influenciam os custos da qualidade foi determinada com o intuito de auxiliar na identificacéo
da existéncia de interdependéncia entre eles. Deste modo, verificou-se a importancia da
correlacdo das variaveis que influenciam os custos de prevencao e avaliagdo com variaveis de
falhas. Assim, juntamente com a equipe, realizou-se a classificagdo da correlagdo por
intermédio da metodologia adaptada de Govers (1996) sendo as correlacbes avaliadas como:
forte, média, fraca e inexistente (Tabela 5).

Tabela 5- Simbologia da matriz de correlagdes.

Correlacéo
Intensidade Simbologia
Forte o
Média O
Fraca %
Inexistente Vazio

Fonte: Adaptado de Govers (1996).

4.4 SIMULACAO DE CENARIOS

Para simulacédo de cenarios, primeiramente verificou-se as especificagdes da empresa,
ou seja, a situacdo desejada para altura de toco e pré-tragamento, definidas na fase de
planejamento (Cenario 1). Em seguida, utilizou-se o inventario de estoque de madeira
provenientes da empresa para elaboracdo de tabelas de distribuicdo de frequéncia (TDF),
considerando as caracteristicas dendrométricas, da variavel de didmetro a altura do peito (DAP)

dos individuos destinados ao quarto desbaste e corte raso.
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Os dados de DAP foram agrupados em classes pelo método estatistico de Sturges,
utilizando-se as andlises de estatistica descritiva. Desta maneira, obteve-se as seguintes
variaveis: nimero de classes, amplitude, limite inferior (LI), limite superior (LS), ponto médio

(Xi), frequéncia absoluta (FA) e frequéncia relativa (FR).

4.4.1 Classificagédo dos sortimentos

Dentro da producdo da empresa existe uma gama de multiplos usos da madeira oriundos
das suas florestas. Para este trabalho, os sortimentos que, conforme a classificacdo da empresa,
compreendem toras livre de nos “LP” (Iamina de Pinus) e “MPP” (madeira para processo de
Pinus) foram analisados.

O didmetro minimo comercial considerado pela empresa foi de oito centimetros e o
comprimento fixo de tora foi de 2,70m, por representar a maioria dos sortimentos LP
estabelecido na empresa. Os produtos madeireiros disponiveis para comercializagéo,
considerando a madeira carregada com toras “LP” ¢ toras de madeira no talhdo “MPP”, foram

determinados de acordo com a classificacdo da empresa exposta na Tabela 6.

Tabela 6- Classificacdo dos multiplos usos oriundos das florestas de Pinus spp.
Comprimento  Preco madeira  Possiveis

Diametro (cm)

Sortimento (m) c/ casca (R$t) destinacdes
Inferior Superior
MPP 8 18 2,7 40,00* Energia
LPO1 18 25 2,7 119,00 Celulose
LP02 25 35 2,7 197,00 Serrados
LPO4 35 41,9 2,7 270,00 Laminacgdo
LPO6 ACiTZa de - 2,7 352,00 Laminacio

*Q valor do preco do sortimento MPP é considerado no talh&o.
Fonte: Empresa Florestal, 2018, adaptado pelo autor.

4.4.2 Coleta dos dados da situacéo real

Para a coleta dos dados nas duas intervengdes avaliadas (quarto desbaste e corte raso)
em uma situacao real (Cenério 2), realizou-se amostragem-piloto com 10 unidades amostrais,
pelo método de area fixa, processo de amostragem aleatoria, com area de 400 m? e forma

quadrangular (20 m x 20 m), conforme sugerido por Durigan (2003). Desta maneira, coletou-
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se didmetro e altura do toco em duas posi¢des, determinando-se o valor médio para cada
variavel. J& para o levantamento do pré-tragcamento, mensurou-se o didmetro e altura dos discos
encontrados dentro das unidades amostrais. A mensuracao das variaveis foi realizada com fita
métrica.

De posse dos dados, definiu-se, em funcdo do volume total (m®) de toco e pré-
tracamento para cada parcela, a amostra definitiva por intervencdo (nimero de parcelas) por

meio da equacdo proposta por Sanqueta et al. (2009) para populacao infinita:

_t2* V%2

n=""00 4)

E%?

Em que: n — nimero de parcelas necessarias; t — valor tabelado de t para nivel de significancia de 95%; CV% —

coeficiente de variagdo (%); E% — erro maximo admitido (10%).

Posteriormente, analises de estatistica descritiva foram empregadas, com o intuito de

acrescentar e contribuir na interpretacéo dos resultados.
4.4.3 Estimativa dos sortimentos

A estimativa dos sortimentos em diferentes cenarios ocorreu por meio das fungdes de
afilamentos, para obtengédo dos diametros em diferentes alturas e dos volumes totais e parciais
dos fustes das arvores. Para isso, foi definido um individuo obtido pelo inventario florestal do
estoque de madeira com caracteristica de DAP compativel a cada classe de diametro.

Para que se consiga obter o didmetro a qualquer altura desejada é necessario isolar a
variavel di, a partir dos valores de didmetro a altura do peito (DAP) e altura total (h) expresso

na funcdo de Schoepfer (1966), conforme Equacao 5.

, , 4 5
hi hi hi hi

= Bt ()8 () - p () 4 8 (F) 4 (5) 4 e

Em que: di - didametro estimado (cm); hi - altura ao longo do tronco (m); DAP - didmetro a altura do peito (cm); h

- altura total (m); Bo, B1, B2, P3, P € Ps - pardmetros da equacdo a serem estimados; €; — erro da estimativa.

Isolando-se di, obtém-se a fungdo de afilamento pela qual se estima o didametro

correspondente a qualquer altura na arvore (Equacao 6).
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iy (g 5540, (05 (5 4 (0. 2))

Para integrar a funcéo e atingir a expressdo que proporciona as estimativas dos volumes,

efetua-se a seguinte simplificacéo.

Co= B0; €= 22;.;on= Lo

hp2’ hpn

Em que: cn — constante indeterminada.

Em seguida, para obtencdo do volume com casca (v), segundo Schoepfer (1966) a
funcdo da area seccional foi integralizada, entre o limite superior (h2) e o inferior (h1) que se

deseja conhecer conforme Equacédo 7 e 8.
v=K [, di?sh @)

v =K DAP2[ " (Co + CihE* + CohB2+ ...+ C.CEM?25h  (8)

Em que: v — volume do sortimento (m3); K - ©/40000; di - didmetro correspondente a qualquer altura (cm);

hi — altura ao longo do fuste (m); pn - expoentes variando de um a cinco; 8h — erro da estimativa.

Apbs integrar, a Equacdo 9 propicia obter os sortimentos e volumes comerciais

correspondentes a qualquer porcao da arvore e/ou o0 volume total.

v =K * DAP? [ﬁ CZhIt + 2 C4Csh® + 2 (2C5Cs + CPRY + = (2C5C4 + 2C5C)hE +
~(2C;C4 + 2C5Cy + C2R] + = (2C,Cy + 2C3C, + 2C5Co)hf + (CF + 2C4Co + 2C,C5)RS +
~(2C5Co + 2C,Cy)Rf + 2 (CF + 2C,Co)hi + CoCih +

CZh;] 9)

Em que: v — volume do sortimento (m3); K - 7/40000; DAP — didmetro & altura do peito (cm); C — constante

indeterminada; hi - altura ao longo do fuste (m).

Apo0s a quantificacdo dos sortimentos, o volume foi transformado e quantificado em

massa, visto a comercializa¢do do produto final ocorrer em toneladas. Sendo assim, utilizou-se
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o fator de conversdo 0,828 para 0 género Pinus com casca, conforme Florestar Estatistico
(2004).

4.4.3.1 Métodos e selecéo de Ajuste

O modelo de Schéepfer (Polinémio do Quinto Grau — 1966) ja € utilizado pela empresa,
desta forma, as informacgdes de avaliacdo das estatisticas de ajuste e de precisdo foram

fornecidas pela mesma, de acordo com os parametros descritos por Draper e Smith (1966):

e Andlise grafica dos residuos (%): Obtida pela diferenca entre valores observados e
estimados, avaliando a magnitude do erro das estimativas (ANEXO A).
e Coeficiente de determinacéo ajustado (R2aj);
e Erro-padréo da estimativa em percentagem (Syx%).
Na Tabela 7 sdo apresentados os parametros estatisticos para o modelo do polinémio do
quinto grau, da variavel di (diametro com casca estimado em cm) com o coeficiente de
determinacdo ajustado (R2aj) e erro padrdo da estimativa em porcentagem (Sxy%), fornecidos

pela empresa.

Tabela 7 - Coeficientes e parametros estatisticos para a equacdo de afilamento ajustadas para
os dados para variavel di.

Coeficientes

Espécie Autor R2aj* Syx%

po_ p1 P2 p3 p4 S
Pinus taeda Schoffer 1,08 315 1342 2796 2543 8,82 097 641
Pinus elliottii 1,07 340 16,83 39,42 4057 1585 097 612

* Coeficiente de determinacéo ajustado.
Fonte: Empresa Florestal, adaptado pelo autor 2018.

4.4.4 Cenarios

Desta forma, para avaliar os efeitos do processo de colheita florestal mecanizada,
considerando diferentes alturas de toco e pré-tracamento, simulou-se o nimero de toras e

sortimentos obtidos ao longo do fuste, tanto para o desbaste como para o corte raso (Tabela 8).
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Tabela 8 - Alturas de toco e pré-tracamento (cm) para diferentes cenarios no quarto desbaste e

corte raso.
o Altura (cm)
enarios Toco Pré-tracamento
1 15,0 10,0
2 Real Real
3 10,0 5,0
4 20,0 15,0
5 25,0 20,0
6 35,0 20,0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Para o cenério 1, levou-se em consideracdo a situacdo determinada no planejamento da
empresa, ou seja, altura de toco e pré-tracamento ndo ultrapassando 15 e 10cm,
respectivamente. O cendrio 2 foi obtido pela mensuracéo de altura de toco e pré-tragamento em
uma situacado real com a aplicacdo das unidades amostrais. J& no cenario 3, considerou-se altura
de toco 10cm e pré-tracamento 5cm. Nos demais cenarios, adotou-se alturas de toco e pré-
tracamento com valores superiores ao especificado pela empresa. Posteriormente foram obtidas
as estimativas de sortimentos em toneladas por hectare (t ha) e valor monetério por hectare

(R$ ha'l), considerando o prego madeira ¢/ casca (R$ t™) para cada sortimento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CUSTOS DA QUALIDADE

A matriz da qualidade (Apéndice A) representa a organizacdo do planejamento das
variaveis que influenciam os custos da qualidade da colheita florestal mecanizada por meio do
método QFD. Os fatores criticos levantados por Garcia (2017) foram: sortimentos, altura de
toco, arvores deixadas no talhdo, estes para as duas intervencdes avaliadas, e danos as arvores
remanescentes no quarto desbaste. O “pré-tracamento”, para as duas intervencdes, foi

acrescentado pela equipe responsavel (Tabela 9).

Tabela 9 - Graus de importancia para os fatores criticos de sucesso (FCS) para as atividades de
colheita florestal mecanizada.

Atividades Fatores Criticos de Sucesso Grau de Importancia
Quarto desbaste Danos as arvores remanescentes 4,5
Sortimentos 50
Quarto desbaste e corte Altura de toco 3,0
raso Pré-tracamento 2,5
Arvores deixadas no talhdo 3,5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

O primeiro fator critico de sucesso compreende os “danos as arvores remanescentes”,
que ocorrem em atividades de desbaste, principalmente pelas maquinas florestais de extracao
nas entrelinhas dos plantios, podendo causar les6es nos individuos que serdo conduzidos para
as proximas intervengdes. Assim, conforme Minette (1988) na extracdo da madeira €
fundamental o uso de equipamentos dimensionados em concordancia com espagamento dos
individuos para execucdo das tarefas, bem como o treinamento dos operadores.

Dentre os fatores criticos encontrados, este foi o segundo com maior grau de
importancia, evidenciando perdas da qualidade no produto final. Neste sentido, é indispensavel
a prevencao e avaliagdo dos individuos remanescentes, evitando que estes fiquem danificados
com lesdes até as proximas intervencées (MALINOVSKI, 2008). De acordo com Camargo
(1999) para que haja a manutencdo da qualidade da floresta, os desbastes devem ser
inspecionados pelas organiza¢Ges por meio de um controle de danos.

A rigorosidade e a proporcdo deste fator critico causam prejuizos para as futuras
rotacOes, resultando em reducdo da produtividade dos individuos danificados e da qualidade,

principalmente nas primeiras toras que possuem maior valor agregado. Conforme Lineros et al.
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(2003), Ribeiro et al. (2002) e Vasiliauskas (2001) as lesbes promovidas pelas maquinas podem
posteriormente ser atacadas por fungos, prejudicando a qualidade da madeira e, por
conseguinte, gerando dispéndios econdmicos significativos. Ligné (2004) e Sirén (2001)
afirmaram que estas ndo conformidades podem ser promovidas pela técnica utilizada,
experiéncia dos operadores, volume dos individuos retirados, densidade da floresta, entre outros
fatores.

Malinovski (1998) analisando os danos causados em povoamentos de Pinus taeda com
o0 sistema de colheita de toras curtas, verificou que 5% das arvores remanescentes sofreram
algum tipo de lesdo no quarto desbaste. J& Mcneel et al. (1992) analisaram que menos de 5%
das arvores remanescentes sofreram lesdes produzidas no desbaste, com sistema Harvester e
Forwarder.

O fator critico de sucesso “sortimentos” apresentou o maior grau de importancia, dentre
os avaliados, por afetar os clientes internos e externos. O sortimento, determinando os multiplos
usos que podem ser obtidos de um determinado fuste, é essencial para o rendimento da floresta.
As ndo conformidades deste fator caracterizam-se por falhas que ocorrem quando as toras de
madeira ndo apresentam as dimensdes de comprimento e classificacdo diamétrica adequadas,
devido a imprecisOes relacionadas as atividades do Harvester ou alocacdo das toras nas pilhas
de madeira.

Dentre os fatores que podem ter influenciado na imprecisdo do Harvester estdo: a
declividade do terreno, classe de solo, volume por arvore, experiéncia do operador, condicdes
da maquina, manutencdo e direcdo da operacdo (BRAMUCCI, 2001). Ja as falhas na separagédo
das toras nas pilhas sdo decorrentes da calibragdo das maquinas utilizadas, planejamento da
operacéo, capacitacdo dos colaboradores e a ampla quantidade de sortimentos comercializados
pela empresa.

Os multiplos usos da madeira tornam a tomada de decis6es muito mais complexa quanto
ao tragamento do fuste. Conforme Oliveira e Lopes (2009) o uso de diferentes sortimentos para
toras de Pinus visa atender aos diversos consumidores de uma determinada regido, entretanto,
erros ocorridos no tragcamento pode ocasionar em um menor aproveitamento. Desta maneira, a
reparacdo deste fator critico permitird produzir o méximo de rendimento financeiro, obtendo
sortimentos mais lucrativos (CAMPOS et al., 2013).

Ja a “altura de toco” é classificada como um fator critico em funcdo das alturas
excedentes a 15 cm apos colheita florestal. A ocorréncia de tocos acima das especificacbes da
empresa pode ser evidenciada em terrenos com maiores declividades e locais com afloramentos

rochosos, visando a reducdo de danos no sabre da maquina. Tais desperdicios de madeira
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ocorrem na tora de maior valor econdmico, além de um retrabalho no rebaixamento de tocos
nas futuras implantagdes. Além disso, este fator dificulta as atividades futuras na area, como
preparo do solo, adubacdo, entre outros, em funcdo das dificuldades de trafego das maquinas e
implementos (EQUIPE DA DIRETORIA FLORESTAL DA VERACEL, 1994).

Conforme Foelkel (2014) um dos maiores desafios da colheita florestal é efetuar as
operacfes de maneira com que os tocos figuem o mais proximo do solo, maximizando o
aproveitamento das toras mais grossas. Neste sentido, a reparacao deste fator propicia melhorias
relevantes em termos de eficiéncia, seguranca, controle de qualidade e desempenho das
operacdes (FINK et al., 2008).

Ja o “pré-tracamento” refere-se ao disco de madeira eliminado da primeira tora do fuste,
visando ndo danificar estas toras. Esta atividade também é realizada como uma medida de
seguranca do Harvester, quando a floresta apresenta individuos de grandes dimensdes.
Caracteriza-se como um fator critico quando os discos de madeira apresentam alturas
excedentes a 10cm ap06s colheita florestal. Entretanto, este fator apresentou 0 menor grau de
importancia em funcao das menores perdas quando comparados aos demais.

Ja o fator critico de sucesso “arvores deixadas no talhdo” compreende a matéria prima
cortada, com dimensdes acima de 8,0cm de diametro e 1,50m de altura. Este fator ocorre pela
ndo percepcdo por parte dos colaboradores no momento da derrubada, processamento e
extracdo ou pela queda deste material das maquinas de extracdo. Na maioria dos casos, as
perdas decorridas dessa etapa da colheita apresentam toras com menores dimensdes e,
consequentemente, valor comercial, entretanto, contribuem nas receitas finais esperadas da
floresta.

Desta maneira, dispéndios verificados pelos fatores criticos de sucesso ocorrem devido
a nao conformidade do processo produtivo com o planejamento da empresa e estdo diretamente
relacionados com os investimentos que a organizacao realiza em qualidade, tanto em prevencao
quanto em avaliagéo.

Na sequéncia, a equipe definiu as variaveis que influenciam os custos da qualidade com
seus pesos relativos do processo, por meio do desdobramento dos fatores criticos de sucesso,

totalizando 29 custos nas quatro categorias (Tabela 10).
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Tabela 10- Variaveis que influenciam os custos da qualidade e seus pesos relativos do processo

em %.
Categorias de Custos da qualidade Peso relativo do
custos processo %
Planejamento da qualidade; 5,81
Revisdo de novos produtos; 3,68
Controle de processos; 1,94
Analise e aquisicao de dados; 5,81
Relatdrios de qualidade; 1,94
Prevencao Informacéo da qualidade; 1,94
Controle do projeto; 2,63
Medidas de qualidade e controle do equipamento; 2,74
Manutengéo do sistema de qualidade; 5,81
Custos administrativos da qualidade; 1,94
Estudo de processos. 1,94
Subtotal 37,17
Inspecdo de Matéria-prima; 5,81
Testes de equipamento; 3,89
Avaliacdo de estoques; 3,68
Avaliacao Custos de preparacao para inspegéo e teste; 1,94
Custos de controle de compras; 1,55
Demonstracdo e relatorios de qualidade; 5,81
Testes de producao. 2,81
Subtotal 26,49
Refugos; 4,13
Retrabalho; 3,33
Falhas do fornecedor; 3,75
::ne}[lehrisas Material rejeitado para outras finalidades; 4,66
Acdes corretivas derivadas de materiais e processos; 3,44
Outros custos internos; 4,66
Paradas/Esperas. 2,60
Subtotal 26,57
Material devolvido; 2,10
Falhas Custos com garantia; 2,98
Externas Custos de concessoes dadas aos clientes, descontos; 2,98
Servico de atendimento ao cliente. 1,73
Subtotal 9,73
Total 100

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Dos fatores que influenciam os custos da qualidade, 37,17% foram relacionados a

prevencdo e 26,49% a custos de avaliacdo. Estes resultados corroboram com Mattos (1997) em

pesquisa aos custos da qualidade, em que pesos relativos representando uma maior parcela de
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custos em avaliacdo e prevencédo, colabora para que o produto ou processo tende a possuir
menores indices de falhas.

Para a categoria de custos de prevencdo, trés dos fatores apresentaram maior destaque
na colheita florestal mecanizada, com peso relativo de 5,81%. O “planejamento da qualidade”,
que engloba os custos relacionados a definicdo de estratégias de maneira continua para a
concretizacdo das atividades de colheita, livre de falhas. Este fator engloba também a
organizacdo de taticas necessarias para informar as determinacdes para os colaboradores em
todo o ambiente empresarial envolvido no processo de colheita.

Outro fator de maior relevancia nesta categoria foi “analise e aquisi¢do de dados”, ao
qual interfere em todos os fatores criticos de sucesso, por meio da quantificacdo de falhas.
Shank e Govindarajan (1997) destacaram a importancia deste custo no contexto dos fatores
direcionadores para atenuacao de falhas e aumento da qualidade nas atividades. Este resultado
corrobora com as ideias de Crosby (1994) e Feigenbaum (1994) destacando este custo como
fundamental no monitoramento da eficacia do sistema, propiciando o aperfeicoamento dos
procedimentos.

Ja o terceiro fator para o custo de prevencdo, que representou 5,81% do total, foi a
“manutencdo do sistema de qualidade”, ressaltando a importancia da continuidade do uso de
ferramentas e estratégias no processo produtivo. Neste sentido, a empresa deve manter seus
processos e sua capacidade de atender aos requisitos dos clientes. Este custo apresenta grande
relevancia em todo o processo de colheita, devido a necessidade de estabelecer um cronograma
de manutencdo, para que ndo ocorra interrupcées nas atividades.

Os fatores que afetam 0s custos de avaliagdo de maior relevancia foram: “inspegdo de
matéria prima”, que confere uma maior seguranga por meio de um conjunto de agdes, que
objetivam a deteccdo de ndo conformidades no processo; “demonstragdo e relatorios da
qualidade” que permitem uma anélise detalhada e &gil da produtividade, ambos com peso
relativo de 5,81%.

Considerando os fatores que influenciam os custos de falhas, 26,57% representaram
falhas internas e 9,73% externas. Conforme Feigenbaum (1994) uma organizacao ideal, com
eficientes investimentos em avaliagdo e prevencao leva os valores de falhas a zero. Juran e
Gryna (1980) em seu estudo afirmaram que uma atividade esta 100% dentro do controle de
qualidade, quando n&o existe falhas no processo, porém, essa variavel leva a um alto gasto em
avaliacdo e prevencao.

Dos fatores para falhas internas, destaca-se: “utilizacdo de materiais rejeitado para

outras finalidades” com 4,66% do peso relativo, visto que a empresa utiliza sua produgdo em
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sortimentos para multiplos usos e em alguns casos ocorre a desclassificagdo de toras, apontando
erros no planejamento; “outros custos internos” que foram abordados para este trabalho levando
em consideracdo, nesse caso, alguns custos esporadicos que podem ocorrer em alguma parte do
processo, como manchas na madeira que ocorrem em periodos mais quentes do ano. De acordo
com Slack et al. (2007) os custos podem ser atenuados pela eficiéncia, produtividade e uso
melhor do capital de projeto. Estando estas medidas diretamente relacionadas a uma boa
administracdo e realizacéo de estudos completos de todo o processo.

Ja as falhas externas estdo associadas aos defeitos identificados fora da empresa. Os
fatores de maior relevancia foram os custos com “garantias” e “concesses dadas a clientes
externos, descontos” ambos com 2,98% do peso relativo. Nesta fase sdo abordadas as falhas
provenientes do produto e reclamacdes, levando em consideracdo a perda de confianca dos
clientes, perda de tempo devido a deficiéncia do projeto e perdas nas futuras vendas.

Os fatores encontrados nesta categoria séo considerados 0s mais graves, pois englobam
as oportunidades perdidas em relacdo a novas vendas, a perda de novos clientes pela ma
qualidade, além de lucros em clientes potenciais. Sakurai (1997) ainda afirmam que neste caso
a empresa nao foi capaz de detectar os defeitos antes da expedicdo dos produtos. Leite et al.
(2005) determinaram os custos da qualidade na producéo de mudas de Eucalyptus spp., em uma
empresa que destina sua producdo de madeira a fabricacdo de celulose e papel. Dos custos
encontrados, 60,5% representaram custos de falhas (internas e externas), indicando a
necessidade em um maior investimento em custos de avali¢do e prevencao.

Desta forma, o entendimento e analises dos custos da qualidade para atenuacdo de
falhas, por meio da mensuracao e do registro dos mesmos, torna-se uma importante ferramenta
gerencial. Estas analises possuem efeito significativo na sistematizacdo dos custos de maneira
continua fazendo com que se conheca as categorias mais significativas e suas distribuices ao
longo do tempo, na intencdo de distribuir os gastos de avaliacdo e prevenc¢do para que ocorra a
reducdo dos custos de falhas, principalmente as externas que afetam diretamente 0s
consumidores.

Apbs a identificacdo da qualidade projetada, efetuou-se a adequacdo da matriz de
correlagOes, colaborando na selecdo dos fatores prioritarios da qualidade. Esta etapa tem o
intuito de demonstrar quais deles apresentardo alteracfes no processo de colheita florestal
mecanizada, quando pretende-se alterar os demais custos, haja visto a influéncia gerada em
todo o processo.

Para um total de 406 células, foram encontradas 334 correlagdes: 195 (58%) forte, 86

(26%) media e 53 (16%) fraca. Na Figura 5, verifica-se parcialmente as correlagGes entre alguns
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dos fatores. A matriz de correlagdo de todos os fatores que afetam os custos da qualidade,

encontra-se no Apéndice A.

Figura 5 - Visualizagéo parcial das correlagdes entre os custos da qualidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Na Figura 5, observa-se algumas correlacdes nos fatores que afetam os custos de
prevencdo e avaliagdo na colheita florestal mecanizada. Essas correlagbes manifestam-se no
que remete cada custo, ou seja, tomando como exemplo o fator “controle de processos”,
pertencente a categoria dos custos de prevencgdo, observa-se que aumentando a “informacao da
qualidade”, aumenta-se o “controle dos processos” reduzindo custos com falhas.

De maneira geral, as categorias de custo apresentaram um maior nimero de correlacoes
fortes, principalmente na avaliacdo e prevengdo. Conforme Robles Jr. (1996) estas categorias
asseguram a qualidade das operac@es, como ajustes, monitoramento, inspecdo, testes, revisdo,
entre outros. Deste modo, a correlacdo entre os custos permite detectar aperfeicoamentos em
projetos especificos e segui-los para otimizar a qualidade e, assim, reduzir os custos de méa
qualidade, principalmente os de falhas. Juran e Gryna (1991) relataram ainda a possibilidade
de identificar os custos de prevengéo e avaliagdo que apresentam correlagdo forte com os custos
de falhas internas e externas, visando criar medidas para atenuacdo da insatisfacdo dos clientes

e as respectivas ameacas as vendas.
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Neste sentido, o levantamento dos custos da qualidade é de suma importancia, pois, no
ponto de vista de Hansen e Mowen (2001) e Rust et. al. (1994) facilita a empresa avaliar se 0
empenho feito para 0 aumento da qualidade diminui custos de ndo conformidades. Ja para
Feigenbaum (1994) as empresas que aumentam 0s investimentos nos custos de prevencdo e
avaliacdo, diminuem os custos com falhas. Juran e Gryna (1991) em estudo de uma fabricante
de pneus dos Estados Unidos, observaram a reducdo de 10% dos custos da baixa qualidade,
apos o acréscimo de 4,3% nos custos de prevencao.

Nesta perspectiva, dentre os fatores levantados, verificou-se que para as atividades de
colheita florestal mecanizada, o de prevencgédo “planejamento da qualidade” teve correlagéo
forte com todos os fatores de falhas (internas e externas), indicando que maiores investimentos
no planejamento resultariam na reducdo das falhas ocorridas no processo e, consequentemente,
seus custos.

Outro fator de prevencgédo que apresentou correlacdo forte com todos os de falhas foi a
“analise e aquisi¢ao de dados”, pois este permite a identificacdo e organizagdo de determinada
ndo conformidade. Tais resultados corroboram com a necessidade de pesquisas e analises com
certo grau de certeza, aumentando a percepcao das equipes envolvidas no processo de colheita
quanto a problemas, que venham a causar aumentos em custos de falhas.

O fator para avaliagdo “demonstragdo da qualidade e relatorios da qualidade” teve
correlagdo forte com todos os custos de falhas externas, evidenciando que maiores recursos
gastos neste tipo de avaliagcdo, ird contribuir para que ndo ocorra custos gerados pela
distribuicdo de produtos ndo conformes ou defeituosos aos consumidores. Conforme Galloro e
Stephani (1995) os relatdrios relacionados a custos da qualidade necessitam ser préaticos,
acessiveis e de facil entendimento, apresentando continuidade, padronizacéo e coeréncia, para
possibilitar a confrontacdo periddica. Robles Jr. (1996) ainda salientou que os relatérios de
custos da qualidade devem ser esbocados de maneira que possibilite a maxima flexibilidade
para observar a dindmica operacional das atividades.

Deste modo, estes resultados revelam a disposicdo no desempenho desses custos na
diminuicdo das falhas externas, gerando relatdrios, com informacg6es agregadas, fornecendo

subsidios na tomada de decisao.
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5.2 DESPERDICIOS DE MADEIRA

O resumo dos pardmetros de estatistica descritiva dos dados de volume (m?) das parcelas
para altura de toco e pré-tracamento no quarto desbaste e corte raso sdo apresentados na Tabela
11.

Tabela 11 — Informagdes estatisticas dos dados de volume (m®) das parcelas para toco e pré-
tracamento nas intervencgdes de quarto desbaste e corte raso.

Intervencao
Volume (md) Quarto desbaste Corte raso
Toco  Pré-tracamento Toco Pré-tracamento
Minimo (m3) 0,00038 0,00010 0,00610 0,00300
Média (m3) 0,00071 0,00032 0,00739 0,00357
Maximo (m3) 0,00098 0,00073 0,00868 0,00475
Desvio padrao (m3) 0,00016 0,00023 0,00092 0,00068
Coeficiente de variacdo (%) 22,81 22,72 12,47 19,13

Erro padré((’r:% estimativa 5 40003 0,00007 000029  0,00027

N° de parcelas necessarias 23 25 8 20

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Ao calcular a intensidade amostral necessaria com a aplicacdo das 10 unidades
amostrais piloto, posteriormente foram aplicadas no total 26 parcelas para o quarto desbaste e
21 para o corte raso, desta forma, mostrando que o estudo foi satisfatério para estimar o volume

na situacdo real.

5.2.1 Quarto desbaste

5.2.1.1 Distribuicdo diamétrica

O resumo da estatistica descritiva dos dados fornecidos pela empresa do inventério

florestal do estoque de madeira dos povoamentos destinados as intervencdes de quarto desbaste

em funcdo do DAP é apresentado na Tabela 12.
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Tabela 12 - Informac0es estatisticas dos dados de DAP (cm) dos povoamentos destinados as
intervengdes de quarto desbaste.

Estatisticas DAP
Minimo (cm) 21,0

Média (cm) 38,2
Maximo (cm) 46,0
Desvio padrao (cm) 5,0

Coeficiente de variacéo (%) 16,39
Erro de amostragem (cm) 0,49

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Conforme Carelli (2008) para conhecer a estrutura diamétrica de uma floresta é
importante obter informac6es sobre a producéo e estoque de madeira, dando suporte na tomada
de decisdes sobre a necessidade de reposicdo florestal. Pelo método estatistico, os dados
avaliados foram distribuidos em 7 classes diamétricas (Figura 6).

Figura 6 - Distribuicdo das classes de DAP (cm) dos individuos destinados ao quarto desbaste,
quanto a sua frequéncia absoluta (N/ha).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Na Figura 6, observa-se uma maior quantidade de individuos concentrados nas classes
de maior diametro. A reducgdo do numero de individuos da menor classe diamétrica para a maior
ocorreu devido aos deshastes, realizados até os 21 anos da floresta. Para o total de dados, o
DAP médio de classes variou de 21,0 a 44,2cm. Com o passar do tempo a distribuicdo de

frequéncia se deslocou para a direita, com individuos apresentando maiores diametros. Esse
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deslocamento das curvas de distribuicdo dos didmetros também foi encontrado por Machado et
al. (2006) estudando povoamentos desbastado de Pinus taeda L. no estado de Santa Catarina.

O comportamento da distribuicdo neste estudo também foi encontrado por Clutter e
Benett (1965 que observaram que as curvas de distribuicdo diamétrica apos desbaste para Pinus
elliottii Engelm. se deslocaram para a direita em funcédo da idade dos povoamentos, ocorrendo
decréscimo no nimero de arvores nas classes inferiores e aumento no nimero de arvores nas
classes superiores.

Deste modo, a selecdo de arvores retiradas nos desbastes anteriores, que ocorreram de
forma sistematica e seletiva nas duas primeiras intervencGes e de forma seletiva na terceira,

beneficiaram o crescimento de individuos nos estratos superiores.

5.2.1.2 Quantificacdo dos sortimentos

Na Tabela 13 séo apresentados o limite inferior, ponto médio e limite superior de cada
classe diamétrica e caracteristicas dendrométricas de DAP (cm) e altura total (m) dos individuos

selecionados do inventario florestal de estoque de madeira por classe.

Tabela 13 — Limite inferior, ponto médio e limite superior de cada classe e caracteristicas
dendrométricas de DAP (cm) e altura total (m) dos individuos selecionados do
inventario florestal de estoque de madeira para cada classe diamétrica.

Classes . Li_mite Ponto médio Limite DAP Indlv,lb(\jlz?ja Total

inferior (cm) (cm) superior (cm) (cm) (m)
1 19,1 21,0 22,9 21,0 22,7
2 23,0 24,9 26,8 25,0 24,1
3 26,9 28,7 30,6 29,0 23,8
4 30,7 32,6 34,5 33,0 26,8
5 34,6 36,5 38,4 37,0 26,7
6 38,5 40,4 42,2 40,0 24,6
7 42,3 44,2 46,1 44,0 23,5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Analisando cenérios para diferentes alturas de toco e pré-tragcamento, obteve-se a

quantidade de toras (%), para cada cenario (Figura 7).
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Figura 7— Quantidade de toras (%) para os diferentes sortimentos em cada cenario
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Nas atividades de quarto desbaste, os sortimentos MPP e LP04 ndo apresentaram
reducdo de toras para os diferentes cenarios. Confrontando os cenérios planejado (C1) e
realizado (C2), observa-se que as alturas de toco e pré-tragcamento ndo interferiram na maioria
dos sortimentos quantificados, com excecdo do sortimento LPO1 que ocorreu um decréscimo
de 2% de toras, porém desencadeando em um aumento no numero de toras no sortimento LP02
que apresenta maior valor comercial.

Mesmo com a quantidade de toras reduzidas no sortimento LPO1 para o realizado (C2),
este fato ndo interferiu no sortimento MPP, ou seja, as toras subsequentes. Este resultado foi
diferente do encontrado por Campos e Tavares (2010) em pesquisa da influéncia do
comprimento e otimizacdo de toras em Pinus pinaster Aiton, que verificaram redugdo em
alguns dos sortimentos apds a colheita. Ainda Mendonca (2006), estudando a otimizacdo do
volume de toras comerciais de Eucalyptus spp. em funcdo da qualidade do fuste, verificou
reducdo na quantidade de toras dos sortimentos de maior valor agregado em funcéo das perdas.
Segundo Foelkel (2015) o volume de madeira mensurado pelo inventario florestal de estoque
raramente sera alcancado, pois nestas estimativas ndo esta sendo consideradas as perdas da
colheita florestal.

Os cenérios realizado (C2) e alturas de toco e pré-tragamento de 10 e 5 cm,
respectivamente (C3), foram os que apresentaram melhores resultados quanto ao
aproveitamento de toras com maior valor agregado. Desta maneira, a aplicacdo de um destes
dois cenarios no planejamento da empresa, ira contribuir em um melhor aproveitamento dos
plantios florestais, de maneira a otimizar o valor econdbmico da madeira, elevando ao maximo

0 numero de toras que podem ser retiradas do fuste.
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Na Tabela 14, os diferentes cenérios avaliados sdo analisados, permitindo uma melhor
visualizacdo das perdas e ganhos, conforme as mudancas em altura de toco e pré-tragamento
(Tabela 14).

Tabela 14 — Quantificacio dos sortimentos em toneladas por hectare (t ha™) e valor monetario
por hectare (R$ hat) para cada sortimento nos diferentes cenarios avaliados.

Cenarios Sortimentos that R$ hat
MPP 21,19 847,51
LPO1 34,26 4.077,47
1 LPO2 57,26 11.280,80
LP0O4 12,63 3.410,61
Total 125,35 19.616,39
MPP 21,44 857,64
LPO1 31,37 3.733,43
2 LPO2 60,43 11.904,26
LP0O4 12,71 3.430,46
Total 125,95 19.925,78
MPP 21,46 858,28
LPO1 31,44 3.741,21
3 LPO2 60,43 11.904,26
LP0O4 12,71 3.430,46
Total 126,03 19.934,21
MPP 20,84 833,46
LPO1 33,94 4,038,84
4 LPO2 56,83 11.194,78
LP04 12,49 3.372,36
Total 124,09 19.439,44
MPP 20,46 818,42
LPO1 33,62 4.000,66
5 LPO2 56,40 11.111,02
LP04 12,36 3.335,96
Total 122,84 19.266,07
MPP 20,09 803,53
LPO1 33,30 3.962,92
6 LPO2 55,99 11.029,39
LP0O4 12,23 3.301,30
Total 121,60 19.097,14

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Analisando todos os cenarios, o sortimento que apresentou maiores valores foi o LP02,
seguido por LPO1 e LP0O4. Um dos fatores que possibilitaram este resultado foi a variagdo da

dimensdo das toras, tendo em consideragdo que o sortimento LP02 apresenta didmetros entre



65

25,0cm e 35,0cm, enquanto que LPO4 apresenta diametros superiores a 35,0cm, visto a idade
dos individuos nas intervencdes de quarto desbaste.

Confrontando os cenérios planejado (C1) e realizado (C2), o quarto desbaste superou as
expectativas de producdo, acarretando em aumento na receita final, apenas apresentando
menores ganhos nos sortimentos LPO1. Entretanto, a reducdo no sortimento ndo representou
perdas na receita total planejada pela empresa para esta intervencdo, devido ao fato dos
sortimentos LP02 e LP04 apresentarem uma proporcao acima do esperado pelo planejamento
do controle de qualidade e pelas caracteristicas de maior valor agregado, ou seja, madeira livre
nd e com as maiores dimensdes. Estes resultados apontam que os operadores conseguiram
realizar as atividades com maior eficiéncia que o esperado por parte da empresa.

Além disso, alguns fatores podem ter levado a esses resultados encontrados com a
quantificacdo dos sortimentos no realizado (C2), como a baixa declividade dos talhdes
avaliados nas areas das intervencdes avaliadas. Segundo Stampfer et al. (1999) a inclinacdo do
terreno tem influéncia quanto a produtividade do Harvester. Além disso, outros fatores podem
explicar as conformidades com o planejamento no caso do quarto desbaste, entre alguns deles:
0 baixo didmetro das arvores a serem colhidas; menor volume individual das &rvores; baixa
declividade dos talhdes; boa experiéncia dos operadores; entre outros.

Quando comparados os cenario planejado com aquele de menores alturas de toco e pré-
tracamento, respectivamente C1 e C3, observa-se perdas por madeira retidas em toco e pré-
tracamento de 0,08 t ha. Fink et al. (2008), analisando a quantidade de madeira retida em
tocos, encontrou perdas de 0,067 t ha, pelo método de colheita semimecanizada. Ja Serpe
(2017) constatou perdas de 0,23 t ha nas atividades de colheita florestal mecanizada com
Feller direcional. Deste modo, estes trabalhos apontam que independente dos mdédulos
utilizados, podem ocorrer perdas no processo de colheita florestal.

No cenario realizado (C2), a quantidade de madeira desejada por parte da empresa esta
de acordo com os objetivos do planejamento das operagdes de colheita, no entanto, em relagédo
ao desempenho das atividades no quarto desbaste, C3 (alturas de toco e pré-tracamento de 10 e
5 cm respectivamente) apresenta as maiores receitas em relacdo aos demais cenarios,
evidenciando que a empresa deve buscar alteragdes no planejamento de suas especificagoes e
treinamento de seus colaboradores visando otimizar o processo. Entretanto, estes resultados
corroboram com a descricéo de Foelkel (2014) em que um dos desafios da colheita florestal é
gue a altura de toco fique o mais préximo do solo, ocasionando consequentemente em menores

perdas.
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5.2.2 Corte Raso

5.2.2.1 Distribuicdo diamétrica

O resumo da estatistica descritiva da floresta destinada as intervenc@es de corte raso em
funcdo do DAP ¢é apresentado na Tabela 15.

Tabela 15- Informacdes estatisticas dos dados de DAP (cm) dos individuos destinados as
intervencdes de corte raso.

Estatisticas DAP (cm)
Minimo (cm) 25,0
Média (cm) 44,9
Méaximo (cm) 65,0
Desvio padréo (cm) 7,2
Coeficiente de variacdo (%) 16,0
Erro de amostragem 0,52

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Posteriormente, a partir da analise dos dados pelo método estatistico, os dados foram

distribuidos em 8 classes diamétricas (Figura 8).

Figura 8- Distribuicéo das classes de DAP (cm) dos individuos destinados ao corte raso, quanto
a sua frequéncia absoluta (N/ha).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Observou-se uma relagdo entre o valor central das classes e a frequéncia, apresentando
maior concentragdo de arvores nas classes do centro de distribuigdo, caracterizando as florestas
plantadas, como € o caso do género Pinus. Estes resultados coincidem com o encontrado por
Couto (1980) em trabalho com as distribuicdes diamétricas para Pinus caribea var. caribea, e
também por Nogueira et al. (2005) no estudo da distribuicdo diamétrica para um hibrido de
Eucalyptus.

As maiores frequéncias estdo na quinta classe com um ponto médio de 47cm de
diametro, visto as intervencdes das praticas de manejo que ocorreram, contribuindo com o
desenvolvimento dos individuos que foram deixados até o corte raso devido a diminuicéo da
competicdo entre si. A partir da sexta classe, pode-se observar a diminui¢do de individuos com

maiores diametros, indicando a estagnacédo do crescimento da floresta.

5.2.2.2 Quantificacdo dos sortimentos

Na Tabela 16, sdo apresentados o limite inferior, ponto médio e limite superior de cada
classe, além das caracteristicas de DAP (cm) e altura total (m) dos individuos selecionados do

inventario florestal destinados ao corte raso, para cada classe diamétrica.

Tabela 16 — Limite inferior, ponto médio e limite superior de cada classe e caracteristicas
dendrométricas de DAP (cm) e altura total (m) dos individuos selecionados do
inventario florestal de estoque de madeira para cada classe diamétrica.

Classes ilrzligiiger E”l%r(;lti?) SlII ir::itgr Frequéncia |ndiVl’il|J§JS ra Total

(cm) (cm) (F:: m) relativa (%) DAP (cm) (m)
1 22,3 25,0 21,7 2 25,0 29,2
2 27,8 30,0 33,1 2 33,0 35,4
3 33,2 36,0 38,5 14 36,0 34,0
4 38,6 41,0 43,9 27 42,0 33,5
5 44,0 47,0 49,3 29 46,0 33,8
6 49,4 52,0 54,8 15 52,0 35,6
7 54,9 58,0 60,2 7 58,0 32,3
8 60,3 63,0 65,6 3 62,0 27,3

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Posteriormente a selecdo dos individuos para cada classe de didmetro, os diferentes

cenarios para 0s cinco sortimentos encontrados no corte raso foram comparados (Figura 9).
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Figura 9- Quantidade de toras (%) para os diferentes sortimentos em cada cenario.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A quantidade de toras obtidas no cenario realizado (C2), com a aplicacéo das unidades
amostrais, demonstrou perdas de madeira em trés dos cincos sortimentos avaliados,
evidenciando que os excedentes em altura de toco e pré-tracamento estdo afetando a
distribuicdo dos sortimentos ao longo do fuste, contrariando as especificagdes da empresa (C1).
Neste sentido, as perdas acrescidas nos sortimentos com maior valor agregado apresentam
problemas de ndo conformidades com o planejamento, ndo atendendo a producdo esperada,
evidenciando uma falta de investimento em medidas de controle nos processos e
caracterizando-se como um custo de falha interna.

De maneira a identificar medidas para melhoria da produtividade, realizou-se a
quantificacdo dos sortimentos em toneladas por hectare (t ha) e valor monetario por hectare
(R$ ha'l) para cada sortimento em diferentes cenarios (Tabela 16).

Confrontando o planejado (C1) e realizado (C2), os sortimentos mais finos e de baixo
volume n&o representam tanto nas metas econdémicas da empresa, por apresentarem menores
valores comerciais, porém colaboram no total de madeira esperado da floresta. Deste modo, as
perdas de madeira ocorreram de forma mais expressiva nos sortimentos com maior valor
comercial, principalmente nas toras de madeira livre de no, representando reducdes na producao

e receita.
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Tabela 16 - Quantificagdo dos sortimentos em toneladas por hectare (t ha™) e valor monetario
por hectare (R$ hat) para cada sortimento nos diferentes cenarios avaliados.

Cenarios Sortimentos t hatl R$ hat
MPP 30,65 1.226,02
LPO1 48,68 5.792,69
LP0O2 153,20 30.179,91
1 LP04 118,35 31.955,37
LPO6 181,55 63.906,95
Total 532,43 133.060,93
MPP 23,28 931,34
LPO1 47,35 5.634,77
5 LP0O2 160,48 31.614,80
LPO4 108,41 29.269,94
LPO6 166,65 58.661,08
Total 506,17 126.111,93
MPP 4,15 165,82
LPO1 25,05 2.981,31
3 LP0O2 106,28 20.936,36
LP0O4 114,92 31.029,16
LPO6 229,17 80.668,68
Total 479,57 135.781,32
MPP 6,24 249,74
LPO1 22,00 2.617,79
LPO2 96,94 19.097,17
4 LPO4 108,98 29.425 59
LPO6 236,80 83.353,89
Total 470,97 134.744,19
MPP 6,03 241,38
LPO1 23,01 2.738,09
LP0O2 98,17 19.340,21
5 LP0O4 101,79 27.482,68
LPO6 237,77 83.696,51
Total 466,78 133.498,88
MPP 5,96 238,26
LPO1 22,58 2.687,31
5 LP0O2 97,30 19.168,29
LPO4 109,96 29.689,15
LPO6 226,87 79.857,00
Total 462,67 131.640,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Em relagdo ao valor monetario dos dois cenarios, as receitas reduziram 5,22%. Esta
diferenca se encaixa nos custos de falhas internas, apresentando ndo conformidades em relagéo

ao planejamento da empresa e, consequentemente, retorno econdmico da floresta. Fiedler et al.
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(2013) em sua pesquisa analisando a qualidade da colheita florestal em povoamentos de
Eucalyptus, relataram que a perda de volume de madeira retido nas cepas proporciona, em
termos monetarios, valores entre 14,92 a 21,82 R$ hal. Pereira et al. (2012) com colheita
semimecanizada, afirmaram que a falta de acompanhamento das operaces desencadeia em
desperdicios de matéria prima, para qualquer sistema de colheita florestal. Estes autores em
avaliacdo da qualidade do corte florestal com motosserra em Eucaliptus grandis, verificaram
perdas econdmicas de aproximadamente 172,53 R$ ha™.

O cenario 6 (alturas de toco e pré-tracamento de 35,0 e 20,0cm, respectivamente) foi o
que apresentou reducdo na quantidade de madeira em quatro dos cinco sortimentos em relagéo
ao C1 (planejado). Sartori (2013) analisando a otimizagéo no processamento de Eucaliptus para
maultiplos usos da madeira, verificou que ao comparar diferentes cenarios de sortimentos ao
longo do fuste pode ocorrer reducao entre 0,90 e 12,50% das receitas.

Stroher et al. (2014) em estudo na colheita florestal mecanizada com Harvester em
plantios de Pinus taeda, identificaram desperdicios de aproximadamente 4,57 t ha* em altura
de toco e pré-tracamento fora da especificacdo. Ainda no mesmo trabalho, analisando os
desperdicios de madeira ocorridos em tocos de Eucalyptus urophylla na colheita florestal
mecanizada com Feller buncher, os autores verificaram perdas de 0,28 t ha.,

Um dos fatores relevantes para as perdas € o modulo de colheita ter sido recentemente
reformulado pela empresa, levando a necessidade de um maior treinamento dos colaboradores.
Veracel (2014), em estudo da mudanca no sistema de colheita florestal, verificou que a altura
média de tocos no sistema toras curtas, com Harvester, foi de 15cm e com a utilizacdo do
sistema de colheita toras longas, com Feller buncher, reduziu para 10cm. Ainda, conforme
Jacovine et al. (2005) os excedentes de altura de toco sdo referentes, principalmente, ao
treinamento e a habilidade dos operadores.

Neste contexto, Richardson e Makkonen (1994) descrevem que a produtividade dos
operadores pode aumentar em 45% apds dois anos de experiéncia. Outros fatores que interferem
na produtividade das atividades de colheita sdo descritos por Seixas (1998) como: o clima, a
capacidade de suporte do terreno, relevo, caracteristicas dendrométricas das arvores, peso e
qualidade da madeira etc. Burla (2008) descreve outras causas como espagamento de plantio e
distancia de extragdo. Jacovine et al. (2005), Fiedler et al. (2013) e Rosa e Oliveira (2014)
verificaram que erros operacionais acarretam em desclassificacéo de sortimentos de maior valor
para classes com menor valor de mercado.

Ja para de Akay et al. (2004) um fator importante na produtividade é a declividade do

terreno, ou seja, as condi¢des de maior declividade podem reduzir a produtividade. Além das
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perdas de madeira que levam a reducdo das receitas, a ocorréncia de ndo conformidades com o
controle de qualidade do especificado pela empresa desencadeia em dificuldades no replantio.

Ainda em relacdo as ndo conformidades destas intervencgdes, qualquer um dos cenarios
quantificados trariam maiores receitas, em relacdo ao realizado (C2), principalmente o0s
resultados encontrados para C3 (alturas de toco e preé-tragamento de 10 e 5 cm,
respectivamente), que apresentou uma menor quantidade total de madeira em relagdo a C1
(desejado), entretanto, maiores receitas. Este fato € explicado pela maior quantidade de
sortimentos LP06, que apresentam um maior valor comercial, evidenciando a necessidade de
otimizar a produgéo para obter-se sortimentos de maiores dimensdes.

Nesta perspectiva, a identificacdo de oportunidades de melhorias, que priorizem a
minimizacao ou erradicacdo dos desperdicios nos processos encontrados na colheita florestal
mecanizada possibilita a obtencdo de informac6es que possam ser utilizadas para a tomada de
decis0es, visando a atenuacdo de falhas internas e, consequentemente, seus custos. Conforme
Crosby (1994), a perquiricdo por uma producdo de qualidade superior por intermédio de um
melhor desenvolvimento e maior aproveitamento de matéria-prima, potencializa o processo

produtivo e qualificacdo da mao-de-obra dos operarios, mitigando os custos de producéo.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram que apesar do controle de qualidade na
colheita florestal da empresa apresentar varidveis que influenciam os custos voltadas para
avaliacdo e prevencdo do processo, ainda possui elevadas varidveis que influenciam os custos
de falhas, principalmente internas. No entanto, dentre as 29 vaiaveis que influenciam os custos
da qualidade, 18 concentraram-se nas categorias de avaliacdo e prevencdo, evidenciando que a
empresa esta buscando a eliminacédo de variaveis compreendidas em custos com falhas internas
e externas.

Os fatores criticos de sucesso como 0s “danos as A&rvores remanescentes” e
“sortimentos” apresentaram alto grau de importancia, destacando a necessidade de uma maior
atencdo por parte do controle de qualidade, visto que estes afetam diretamente os clientes
externos;

No quarto desbaste, observando o realizado (C2), a empresa superou as expectativas de
producdo e retornos econdmicos planejados, realizando as opera¢Ges com retornos da floresta
acima do esperado, entretanto, estas atividades ainda podem ser otimizadas com a implantacéo
do cenario com alturas de toco e pré-tracamento de 10 e 5 cm respectivamente (C3).

Ja nas intervences de corte raso, a empresa opera abaixo do planejado (C1), gerando
vaiaveis que influenciam os custos da méa qualidade pelas perdas de madeira e,
consequentemente, reducdo nas receitas, além disso quaisquer um dos demais cenarios trariam
maiores retornos positivos, assim a empresa deveria atentar para a melhoria do processo,

visando a reducédo dos custos relacionados a baixa qualidade
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7 RECOMENDACOES

Recomenda-se uma maior orientacdo aos operadores das maquinas responsaveis pela
atividade de colheita, visto as ndo conformidades principalmente nos talhes do corte
raso, o que geraria menores volumes de madeira desperdicadas e facilitaria as operacdes
em uma nova rotacao;

Um corte mais rente ao solo resultaria em economia no retrabalho de rebaixamento de
tocos apresentando um melhor rendimento e menores custos, entretanto estas situacoes
devem ser avaliadas considerando os danos que podem vir a ocorrer nas maquinas
florestais. Da mesma forma, futuros levantamentos e medidas para reduzir falhas podem
ser realizadas em relacdo as atividades de colheita florestal mecanizada, juntamente com
o0 alinhamento das maquinas e treinamento dos operadores;

Um maior investimento em variaveis que influenciam os custos de avaliacdo e
prevencdo dos processos de colheita seriam uma alternativa para reduzir as néo
conformidades, levando o aumento das receitas, além de um maior aproveitamento dos
recursos naturais;

Sugere-se ainda maiores investimentos para melhorias no planejamento das operagdes,
estabelecendo medidas em todo o processo produtivo, além da organizacao de trabalho

e treinamento para todos colaboradores, visando um maior preparo de toda a equipe.
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APENDICE A - MATRIZ QFD PARA DETERMINACAO DOS CUSTOS DA QUALIDADE
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ANEXO

ANEXO A — ANALISE GRAFICA DOS RESIDUOS (%)
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