Universidade de Sao Paulo

Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz
Departamento de Ciéncias Florestais

em Operacoes Silviculturais

Luiz Carlos Estraviz Rodriguez
Professor Titular, LCF/ESALQ/ USP

Icer@usp.br ESALG. [TSH






SUMARIO

RESUMO EXECULIVO ...cvuuiiiriniiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiineinnneesineasssnsnessnsssssnssssssnsnsssnenns 1
(11 1 0T [F 7= T o J N 3
Material @ MEtOdO .......cciirieuiiiiiiiinniiiiiiiiniiiiieeeeireesssiirressesnressssssssressssssssnes 7
2T UL T Lo T 12
L@ 0T Lo =4 - T o - 13
INVESIMENTO ....cceveeeiiiiiiiiiiirrrsc e, Erro! Indicador ndo definido.

RO O I N CIAS ceeururerereirirereenesreresessereresassesesessssssesssassssssssssssssssssssssssssnssssssssnssssssans 14






Resumo Executivo

Projeto Tempos e Movimentos - em operagoes florestais realizadas em plantios de
eucalipto ordenados em diferentes classes idades na Estacao Experimental Florestal da
ESALQ/ USP em ltatinga, SP.

Com o apoio financeiro da empresa Suzano Papel e Celulose, esta proposta sera colocada
em pratica para promover um detalhado levantamento de tempos e movimentos de
operacgoes silviculturais anualmente realizadas em uma area de 130 hectares na Estacao
Experimental Florestal de Itatinga. Manejada de forma ordenada, essa area compreende
um completo conjunto ordenado de classes de idade nas quais, anualmente, sao
simultaneamente observadas as atividades de plantio, desbaste, manejo e colheita de
madeira. As operacdes serdao monitoradas por estudantes do curso de Engenharia
Florestal da ESALQ/USP, que durante o segundo semestre de cada ano, enquanto alunos
da disciplina Gerenciamento de Recursos Florestais (LCFO586), realizardo a coleta e a
analise de dados de tempos e movimentos das citadas operagdes.

Figura 1: Tomada aérea da Estacdo Experimental Florestal de Itatinga, com destaque para a drea onde o projeto serd desenvolvido.






Introducao

To better understand a job, it is necessary
to break it into component pieces that are
analyzed and then optimized.

Frederick W. Taylor, 1911

Nos anos 1880, conforme os principios da gestdao da produgao se consolidavam, um
grupo de engenheiros comecou a desenvolver o que viria a ser chamada gestdo
cientifica, gerenciamento cientifico ou Taylorismo, em homenagem a Frederick W.
Taylor (20/3/1856 — 21/3/1915), engenheiro mecanico norte-americano que em
1911 apresentou a American Society of Mechanical Engineers (ASME) o artigo The
Principles of Scientific Management.*

A gestao cientifica promovia o estudo do movimento humano, experimentando
diferentes posicionamentos de objetos, movimentos, linhas de visao, ferramentas e
posturas corporais, com o objetivo de melhorar o desempenho da producao.

Buscava-se ndao apenas maior rapidez, mas também maior eficiéncia (mitigando
desperdicios) e eficdcia (maximizando metas). Com boénus salariais atrelados a
produtividade, os trabalhadores experimentariam menos tensao e ganhariam
salarios mais altos. Enquanto isso, a categoria gestora conseguiria mais producao,
gerando uma solucao ganha-ganha para o conflito entre essas duas categorias.

Para medir e monitorar o esforco dos trabalhadores, usaram-se cronémetros,
maquinas fotograficas e filmadoras para, por exemplo, com lampadas presas nas
maos dos trabalhadores rastrear movimentos em fotografias de longa exposicao.

Comparativamente, empresas como a Amazon sao versoes digitalizadas das técnicas
de gestao cientifica iniciadas no final do século XIX. A otimizacdo de desempenho nas
relagbes pessoas - maquinas pode ser controversa se levada ao extremo da busca
Unica de maiores niveis de produtividade. Entretanto, os modernos estudos de
tempos e movimentos buscam a humanizacao dessas relagdes, a integracao de
rotinas de automacao robdtica com a capacitagao de operadores, o uso de maquinas
ergonomicamente melhor desenhadas, a substituicdo da mao de obra em atividades
repetitivas e arriscadas pela robotizacao, o aumento da seguranca no trabalho, o

! Taylor, F.W. (1911), Principles of Scientific Management, Harper and Brothers, New York, NY.



aumento e uniformizacdao da qualidade das operacdes de campo e ao atendimento
de prazos e metas dentro de niveis mais razodveis e exequiveis (Salama, 2018).

A busca de melhoria de desempenho na relagdo ser humano e maquina pode ser
observada na transicao do uso de principios tayloristas para a adocdo das novas
estratégias de producao introduzidas por Henry Ford em 1926, no seu artigo
“Producao em massa” publicado na décima terceira edicdao da Enciclopédia Britanica.

Referindo-se aos exemplos usados por Taylor, Ford se dizia diferente por nao tratar
apenas das rotinas manuais, mas por promover mudangas que as substituiam por
maquinas e processos mais simplificados. Ford direta ou indiretamente aplicou ideias
tayloristas, como estudos de tempo e movimento, para organizar 0s seus processos.
Maquinas especiais e as linhas de montagem passaram a ditar o ritmo do trabalho.
Segundo os novos preceitos fordianos, a organizacao hierarquica da producao
imposta pelas maquinas levaria a substituicdo de certos trabalhos repetitivos e
essencias pela automacao.

Passado um século, a adog¢ao dos principios taylorianos e fordianos do inicio dos anos
1900, somada a rapidos avangos tecnoldgicos, deu origem aos inumeros sistemas
industriais completamente automatizados e minimamente dependentes de
intervencao humana direta. Com desempenho ndao mais limitado pela disponibilidade
de mao-de-obra humana qualificada, esses sistemas passaram a depender apenas da
qualidade e da eficiéncia robdtica de maquinas autonomas e da rapida integracao
dessas maquinas com sistemas computacionais controlados por rotinas de
inteligéncia artificial.

Essa tendéncia tende a se multiplicar no campo, especialmente em locais onde sao
necessarias grandes operacgdes de apoio a producdo agricola. Nos casos de intensivo
uso de mao-de-obra, é dificil encontrar processos que tratem os trabalhadores como
ativos a serem capacitados para atividades menos trabalho-intensivas. O mais
comum, por meio inicialmente da divisao extrema de trabalho, os processos
preferem a substituicao desses trabalhadores por maquinas e a busca por sistemas
totalmente automatizados, que nao mais dependam do trabalho humano.



Hounshell (1988), ao analisar os trabalhos de Hayes, Wheelwright & Clark (1988) e de
Grayson Jr & O’Dell (1988), percebe um distanciamento do taylorismo, por ser um
sistema de comando e controle, e a proposicao de uma transicdo de processos rigidos
e hierdrquicos, para estruturas mais japonesas que sejam mais flexiveis, ageis,
organicas e holisticas. Nos modernos ambientes competitivos, que buscam a geracao
continua de produtos de alta qualidade, o que se busca sdao organiza¢cdes de
aprendizado dindmico.

Esta proposta de pesquisa educadora cria as condicdes necessarias para que 0s
futuros engenheiros florestais da ESALQ/USP se aprofundem no estudo das principais
operacdes de producdo de matéria prima florestal. Através do estudo de tempos e
movimentos dessas operagoes, os estudantes desenvolverao uma boa capacidade de
monitoramento e anadlise, baseada em principios Tayloristas e Fordianos.

O estudo exige intenso acompanhamento e imersao que estardao acontencendo
anualmente em uma drea de 130 hectares cultivada com plantios de eucaliptos
conduzidos para o abastecimento industrial de uma fabrica de celulose.

Os 130 hectares de plantios de eucaliptos sao mantidos na E. E. Florestal de Itatinga,
gerida pelo Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP. Esse projeto,
intitulado Tempos e Movimentos em Operacgdes Silviculturais, sera conduzido com o
propdsito de oferecer anualmente uma experiéncia realista e completa de
monitoramento simultaneo das diferentes classes de idade dos plantios necessarios
para gerar um fluxo anual contante de producao.

Em parceria com a empresa Suzano Papel e Celulose, sera possivel apoiar
anualmente, durante um adequado periodo de tempo, as opera¢des de plantio,
manutencao, inventario, colheita, transporte até a fabrica e descarga para a devida
imersao em estudos de tempos e movimentos dos alunos matriculados na disciplina
LCFO586 - Gestao de Recursos Florestais, da grade de disciplinas essenciais do curso
de Engenharia Florestal da ESALQ/USP.

Essa imersdo pautada pelo estudo de tempos e movimentos ird essencialmente: (i)
promover e estimular a assimilacdo uniforme das etapas que constituem as principais
operacoes florestais basicas, (ii) permitird contato direto com os equipamentos,



operadores e rotinas, e (iii) desafiarda os estudantes a propor solu¢des para os
desafios e problemas encontrados durante as operacgoes.

Conhecer detalhadamente as operacdes, além de justificada pelos centenarios
principios de Taylor e Ford, é também justificada pelos desafios que a industria atual
baseada na gestao baseada em conhecimento (knowledge based management)
imp&e as suas equipes. E premissa desta proposta que a intensa e regular imers3o
dos nossos alunos nas operacdes decorrentes deste projeto permitira aos futuros
profissionais formados pela ESALQ sairem melhor preparados para a melhoria
continua das operacgdes florestais e para a sua inclusao nos mais ageis, organicos e
holisticos ambientes da industria brasileira.



Material e Método

Comecando em 2023, a cada segundo semestre e durante cinco anos, os talhdes do
projeto coordenado por professores do Departamento de Ciéncias Florestais da
ESALQ/USP na Estacdo Experimental Florestal de Itatinga — SP (EE de Itatinga), serdo
visitados para oferecer aos alunos de Engenharia Florestal da ESALQ as atividades
praticas de coleta de dados sobre tempos e movimentos previstas nesta proposta. A
EE de Itatinga, com uma area total de aproximadamente 2.240 ha, é integralmente
dedicada a pesquisa e manejo florestal (Figura 2).
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Figura 2: Ocupacdo da Estacdo Experimental Florestal de Itatinga com atividades de manejo e pesquisa Florestal

As atividades de coleta de dados sobre tempos e momentos podem ser agrupadas da
seguinte forma: viveiro, preparo de solo, plantio, manutencdo (controle de mato e
pragas), inventdrio, colheita, transporte e descarga nos patios da industria Suzano
Papel e Celulose. Cada grupo de atividades serd decomposto em operacdes a serem
acompanhadas para efeito de determinacao do rendimento dessas operacgdes. Fichas
de campo, especificamente elaboradas para registrar os apontamentos necessarios,



serdo atualizadas tendo como referéncia trabalhos e relatérios técnicos (Stape, 1994)
que desde a década de 90 procuram orientar e padronizar essas coletas (Figura 3).
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Figura 3: Exemplo de relatorio dos anos 90 que ajudou a sistematizar a coleta de rendimentos operacionais silviculturais

Os plantios que acolherdao o projeto na EE de Itatinga vém sendo manejados para
oferecer povoamentos de eucaliptos em diferentes classes de idade. Em 2023, o
plantio na classe de idade mais velha ja se encontra pronto para colheita, e dara lugar
as atividades de preparo do solo, replantio e inicio de um novo ciclo de producao. As
demais classes de idade encontram-se distribuidas de tal forma que, a cada ano, uma
nova area estara disponivel para colheita, preparo de solo e replantio.

A atual configuracdao das areas plantadas permitira também disponibilizar dois
modelos de colheita e posterior manejo: corte raso e desbaste seletivo de linhas de
plantio. Assim sendo, sera possivel avaliar o rendimento das operacdes de colheita
quando submetidas a restri¢des de corte seletivo.

As operagOes de colheita e plantio serao contratadas pela empresa Suzano Papel e
Celulose, parceira neste projeto. Todas as intervencdes de colheita e plantio, assim
como as demais (controles de infestacdes, pragas, e doencas; inventario; transporte
e descarga na fabrica), serdo detalhadamente cronometradas por equipes de alunos
previamente treinados para realizar essas medicoes.

No primeiro semestre do seguinte ano, a equipe de funcionarios e de coordenacao
na EEF de Itatinga, juntamente com o proponente desta proposta, fardao novo
planejamento e preparacao da infraestrutura para acolhimento das atividades que se



repetirdao seguidamente, durante os proximos quatro anos do projeto. A cada ano,

todos os dados coletados serao organizados em uma base de dados aberta e acessivel

pela internet. As andlises estatisticas e de modelagem ja terdo inicio no primeiro ano

e serao recalibradas a cada nova fase do projeto. Essa coleta anual e sistematica de

dados permitird o treinamento de modelos de aprendizado de mdquina e de

inteligéncia artificial, que terao maior capacidade preditiva a cada nova iteragao.

AG

Caracteristicas das intervencao previstas para
2023

A drea destinada ao projeto destacada em
branco totaliza 130 hectares, e inclui os
talhGes em crescimento.

(na area total de 130 ha)

Atividade Talhdes |Area (ha)
COLHEITA - corte raso 107-A 9,91
COLHEITA - desbaste I| 110 (A/B) e 105 26,70
COLHEITA - desbaste Il 123-A 8,41
Implantagdo 26 16,60
Manutengdes Demais 68,38

Os talhdes em amarelo e marrom encontram-
se destinados a outras atividades. Havendo
oportunidade, e ocorrendo intervencao de
interesse nessas areas, a coleta de tempos e
movimentos também poderd ocorrer em
praticas realizadas nesse espaco.

Figura 4: Localizagdo dos talhdes escolhidos na EEF de Itatinga para condugdo desta proposta. Destaque para as dreas que

serdo manejadas com corte raso (talhadia) e desbaste seletivo.

A Figura 4 apresenta a localizacdao dos talhdes que compdem o projeto Tempos e

Movimentos e areas que anualmente estardo disponiveis para diferentes operacdes

que poderao se beneficiar dos estudos de tempos e movimentos desta proposta.

A silvicultura de florestas plantadas para fins industriais € um processo complexo que

envolve diversas etapas de manejo. Uma breve descricao de cada uma dessas etapas

é apresentada a seguir:



1. Viveiro: A EEF de Itantinga dispde de um viveiro onde s3ao produzidas as mudas de
eucalipto usadas nos replantios conduzidos logo apds a colheita do ciclo anterior de
producao florestal. O processo de producao de mudas envolve o uso de sementes ou
estacas de material clonal melhorado, substrato adequado, irrigacao, adubacao e
controle de pragas e doencas. A coleta de dados sobre temperatura, umidade,
ocupacao das bandejas e bancadas, uso de fertilizantes e defensivos etc. permite
detectar ganhos de eficiéncia. Mudas de alta qualidade precisam de um rigoroso
monitoramento de todas as etapas as quais sao submetidas para promover o seu
crescimento sadio e vigoroso.

2. Preparo do solo: Esta etapa envolve a remocao de detritos e uniformizacao da area
para abertura das linhas de plantio. A coleta de dados sobre a dimens3ao e o
rendimento operacional das possiveis combinacdes de tracdo e implementos (grades,
arados e subsoladores) usadas nesta etapa garante a relaizacdo de estudos de
melhoria de performance. A aplicacao de calcare e fertilizantes pode em alguns casos
ser necessario para melhorar as condi¢des futuras de crescimento das arvores.

3. Plantio: Apds o preparo do solo, é feito o plantio das mudas disponiveis no viveiro.
O plantio pode ser feito manualmente ou com o uso de maquinas. Na maioria das
vezes, esta etapa é bastante mao de obra intensiva, e o levantamento de tempos e
movimentos abre a oportunidade para promissores estudos de automacdo e
robotizacdo. O plantio das mudas na profundidade correta e no espagamento
recomendado deve ser monitorado com rigor.

4. Manutengao: Durante o crescimento das arvores, € monitorada a ocorréncia de
plantas invasoras, insetos e doengas. Havendo necessidade, sao recomendadas
intervengdes de controle dessas pragas e doencgas, assim como a aplicagdao de
fertilizantes e nutrientes corretivos que suplementem a qualidade quimica dos solo.
Todas as intervencdes nesta etapa também se beneficiardao de levantamentos de
tempos e movimentos, principalmente se apoiadas por estudos que determinem
parametros de intervencdes de precisdao (uso apenas nas areas de real necessidade)
e da acoplagem de equipamentos como rogadores, pulverizadores, adubadores etc.
a unidades de automacao robética.
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5. Inventario: Medi¢des anuais de aferigdao do crescimento e do desenvolvimento dos
plantios sdo conduzidas para monitorar se as praticas de manejo estdao sendo eficazes
e se as arvores estao crescendo como esperado. Essas medi¢des ocorrem em parcelas
amostrais e podem ser complementadas por dados de sensoriamento passivo
(fotografico e multi ou hiper espectral) ou ativo (LiDAR ou RaDAR).

6. Colheita: A colheita é a etapa em que as arvores sao cortadas em toras, para
posterior empilhamento, transporte e descarga na fabrica. Por se tratar de uma das
atividades mais caras, o planejamento e cuidadoso monitoramento de cada etapa
garante menor impacto ambiental, baixo desperdicio de recursos e reducdao de
custos. A colheita pode ser feita de forma manual ou mecanizada, sendo que a
mecanizacdo € cada vez mais comum e envolve o uso de harvesters ou uma
combinacao desses com skidders ou forwarders. Os harvesters sao equipados com
uma cabeca de corte multifuncional, que realiza funcdes de corte, desgalhamento,
tracamento (descasque) e medicao de volume. Qualquer que seja a combinacao,
trata-se de uma operacao capital intensiva, onde atuam varias empresas que buscam
na relacao homem-maquina o mais seguro, eficiente e eficaz desempenho possivel.

7. Transporte: Caminhdes de diferentes dimensdes e poténcias podem ser usados. A
combinacao ideal depende da disponibilidade desses equipamentos e do tipo de
estradas que serdo percorridas até a entrega na fabrica. O monitoramento desse
movimento de carga é essencial para a correta escolha de uma estratégia adequada,
segura e de baixo custo de entrega no menor espaco de tempo possivel.

8. Descarga nos patios da industria: A Ultima etapa do processo de manejo é a
descarga da toras na fabrica. E importante garantir um fluxo 4gil e sem esperas para
que o equipamento possa ser disponibilizado novamente para o transporte de novas
cargas. Os procedimentos de descarga e equipamentos usados no patio da fabrica
também deve ser monitorado para eventual melhoria e adequacao. Dentre as
melhorias possiveis nesta etapa, destaca-se o monitoramento automatizado de
volumes e movimentos das pilhas de toras nos patios.
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Resultados

Cabe destacar que a madeira colhida, transportada e entregue nas instalacdes da

empresa parceira compoe a contrapartida de recursos da USP colocados a

disposicao para desenvolvimento desta pesquisa.

Sao resultados esperados deste projeto:

e Uma série historica de dados, detalhada e completa, coletados ao longo de
cinco anos sobre tempos e movimentos de todas as operagdes silviculturais
que constituem as mais importantes intervencgdes florestais necessarias para a
producdo de madeira para fins industriais (plantio, manejo, desbaste, colheita,
transporte e descarregamento na fabrica).

e Modelos estatisticamente ajustados para estimacao de rendimentos e custos
florestais.

e Alunos melhor preparados para assumir profissionalmente essas intervencdes
assim que se formarem.

e Area demonstrativa na EEF de Itatinga para integracdo de outros professores e
alunos com interesse na area.

e Operagoes efetivamente realizadas e custeadas pela parceria com a empresa
Suzano Papel e Celulose.



Cronograma

A Tabela 1 resume as atividades que serao promovidas anualmente para
desenvolvimento das atividades previstas nesta proposta. A previsao é de que o
projeto mobilize anualmente pelo menos 40 alunos,

Tabela 1: Sequenciamento das campanhas de coleta de tempos e movimentos de operagdes silviculturais

12 Rodada de Coleta 01/Ago/2023 - 31/Jul/2024

Com inicio no segundo semestre de 2023, os talhGes do projeto tempos e movimentos serdo visitados
para oferecer, aos alunos de Engenharia Florestal da ESALQ, praticas de coleta de dados sobre tempos e
movimentos nas seguintes atividades: viveiro, preparo de solo, plantio, manutencdo (controle de mato e
pragas), inventario, colheita, transporte e descarga nos patios da industria Suzano Papel e Celulose. O
processamento de dados e preparac¢do da préxima pratica acontece no semestre seguinte.

22 Rodada de Coleta 01/Ago/2024 —31/Jul/2025

Com inicio no segundo semestre de 2024, os talhdes do projeto tempos e movimentos oferecerdo a
segunda etapa de intervencGes, dando sequéncia ao manejo do ano anterior, e os alunos de Engenharia
Florestal da ESALQ, poderdo coletar dados sobre tempos e movimentos nas atividades viveiro, preparo de
solo, plantio, manutencdo (controle de mato e pragas), inventdrio, colheita, transporte e descarga nos
patios da industria Suzano Papel e Celulose. O processamento de dados e preparacdo da proxima pratica
acontece no semestre seguinte.

32 Rodada de Coleta 01/Ago/2025-31/Jul/2026

Com inicio no segundo semestre de 2025, os talhdes do projeto tempos e movimentos oferecerdo a
terceira etapa de intervencées, dando sequéncia ao manejo do ano anterior, e os alunos de Engenharia
Florestal da ESALQ, poderdo coletar dados sobre tempos e movimentos nas atividades viveiro, preparo de
solo, plantio, manutencdo (controle de mato e pragas), inventario, colheita, transporte e descarga nos
patios da industria Suzano Papel e Celulose. O processamento de dados e preparacdo da proxima pratica
acontece no semestre seguinte.

42 Rodada de Coleta 01/Ago/2026 —31/Jul/2027

Com inicio no segundo semestre de 2026, os talhdes do projeto tempos e movimentos oferecerdo a quarta
etapa de intervengdes, dando sequéncia ao manejo do ano anterior, e os alunos de Engenharia Florestal
da ESALQ, poderao coletar dados sobre tempos e movimentos nas atividades viveiro, preparo de solo,
plantio, manutencdo (controle de mato e pragas), inventario, colheita, transporte e descarga nos patios
da industria Suzano Papel e Celulose. O processamento de dados e preparagdo da proxima pratica
acontece no semestre seguinte.

52 Rodada de Coleta 01/Ago/2027 —31/Jul/2028

Com inicio no segundo semestre de 2027, os talhdes do projeto tempos e movimentos oferecerdo a quinta
etapa de intervengdes, dando sequéncia ao manejo do ano anterior, e os alunos de Engenharia Florestal
da ESALQ, poderdo coletar dados sobre tempos e movimentos nas atividades viveiro, preparo de solo,
plantio, manutencdo (controle de mato e pragas), inventario, colheita, transporte e descarga nos patios
da industria Suzano Papel e Celulose. O processamento de dados e preparac¢do do proximo quinquénio de
praticas acontece no semestre seguinte.
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