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RESUMO 
 

A colheita mecanizada é uma das etapas de extrema importância no processo 

produtivo do setor florestal, sendo avaliado sob a ótica técnica-econômica. Desta 

maneira, torna-se imprescindível a segurança na obtenção das informações 

relacionadas à produtividade e os custos, sendo essenciais para a tomada de 

decisão dos gestores florestais. Diante deste fato, o emprego da modelagem 

matemática pode proporcionar a obtenção destas informações com maior precisão e 

confiabilidade, além de correlacionar os fatores de interesse, tais como a classe de 

declividade, tipo de máquina, eito de operação e o número de árvores por ciclo. O 

objetivo do estudo foi propor a construção de modelos matemáticos na operação de 

corte da madeira realizada por dois modelos de fellers-buncher com características 

técnicas distintas e na operação de extração da madeira utilizando-se um grapple 

skidder. Para o grapple processor, a aplicação do método de Monte Carlo na 

construção de um modelo estocástico para a operação do processamento das toras. 

Para a análise técnica, foi empregado o estudo de tempos e métodos, pelo método 

do tempo contínuo. A análise do custo por hora programada das máquinas florestais 

foram pautadas na metodologia da Food and Agriculture Organization of the United 

Nations. Por meio da aplicação da modelagem matemática constatou-se que para a 

operação do feller-buncher os fatores tempo efetivo e volume de madeira foram 

significativos para a produtividade, além disso, foi averiguada uma diferença entre os 

fellers-buncher em termos de produtividade e custo de operação. Para o skidder os 

fatores feixe de madeira e o volume de madeira foram significativos para a 

produtividade da máquina autopropelida, ademais a operação de corte influenciou 

na atividade de extração da madeira. Já para o grapple processor foi constatado que 

o peso e o tamanho da área útil do implemento influenciaram na produtividade e nos 

custos de produção para a operação do processamento de toras. Conclui-se que a 

aplicação da modelagem matemática e da técnica de Monte Carlo pode ser uma 

ferramenta interessante para proporcionar segurança na obtenção das informações 

técnica-econômica para os gestores florestais. 

 

Palavras-chave: Colheita de madeira. Tempos e métodos. Monte Carlo. 

Planejamento operacional. Floresta plantada. 

 



 
 

 

ABSTRACT 

 
Mechanized harvesting is one of the most important steps in the productive process 

of forest sector, being evaluated from the technical-economic viewpoint. In this way, 

information related to productivity and costs are essential for the decision making of 

forest managers. In view of this fact, the application of mathematical modeling can 

provide data with greater precision and reliability, as well as correlate the fact of 

interest, such as slope class, machine type, operating condition and number of trees 

per cycle. The objective of the study was to propose the construction of mathematical 

models in the wood cutting operation performed by a feller buncher and in the wood 

extraction operation using a skidder. For the grapple processor application of the 

Monte Carlo method in the construction of a stochastic model for the operation of the 

processing of logs. For the technical analysis, study of time and methods was 

employed by the continuous time method. The analysis of the programmed hourly 

cost of forest machines was based on the methodology of the Food and Agriculture 

Organization of the United Nations. Through the application of the mathematical 

modeling, it was verified that for the operation of feller buncher, the factors effective 

time and wood volume were significant for the productivity; in addition, a difference 

was verified between feller bunchers in terms of productivity and cost operation. For 

the grapple skidder, the wood bundles and wood volume factors were significant for 

the productivity of the self propelled machine, in addition the cutting operation 

influenced the wood extraction activity. Grapple processor, it was verified that the 

weight and the size of useful area of the implement influenced in the productivity and 

production costs for the operation of processing of logs. It is concluded that the 

application of mathematical modeling and Monte Carlo technique can be an 

interesting tool to provide security in obtaining the technical-economic information for 

forest managers. 

 

KEYWORDS: Wood harvesting. Times and methods. Monte Carlo. Operational 

planning. Planted forest. 
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INTRODUÇÃO GERAL 
 

O setor de florestas plantadas é importante para a economia brasileira, pois 

contribui com a geração de empregos diretos e indiretos, arrecadação de impostos e 

a contribuição com o Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro. Desta maneira, este 

setor passou por grandes evoluções e melhorias, não sendo diferente na etapa da 

colheita de madeira. 

Na década de 90, a abertura para as importações de máquinas oriundas da 

Europa e da América do Norte, foi um marco importante para a colheita de madeira 

mecanizada. Desta forma, por meio da introdução da mecanização na colheita de 

madeira, com a utilização de máquinas modernas desenvolvidas para a realização 

de etapas de corte, extração e processamento, proporcionou um avanço significativo 

para esta fase do processo. 

Com a introdução e utilização cada vez mais recorrente de máquinas e 

equipamentos florestais, estudos começaram a ser desenvolvidos, principalmente do 

ponto de vista técnico-econômico, com o intuito de aumentar a produtividade e a 

redução dos custos referentes ao processo produtivo. Pois segundo Machado et al. 

(2014) a etapa da colheita e transporte florestal são responsáveis por cerca de 50% 

ou mais dos custos inerentes ao processo de produção. 

Para a colheita de madeira mecanizada diversos fatores, tais como 

declividade do terreno, tipo de solo, tipo de floresta, espécie, material genético, 

espaçamento, tratos silviculturais, tipo de máquina, experiência do operador, capital 

disponível entre outros, são importantes do ponto de vista da análise da 

produtividade e custos de produção, além de ser importante para um planejamento 

adequado e até mesmo para a escolha do tipo de sistema de colheita de madeira a 

ser empregado. 

Na literatura podem ser constatadas diversas pesquisas e estudos em que as 

mais diversas máquinas florestais são avaliadas em termos de produtividade e 

custos por meio da avaliação tradicional, ou seja, de forma determinística. Neste 

aspecto, Machado (1989), ressalta que embora existam muitas técnicas para a 

estimativa de custos na colheita florestal, nenhuma delas é perfeita. Ademais, uma 

possível solução é a aplicação da modelagem matemática para descrever e 

identificar variáveis que influenciam na produtividade e nos custos das máquinas 

empregadas na colheita de madeira. 
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Desta maneira, o objetivo geral foi realizar uma análise técnica e de custos de 

um sistema de colheita de árvores inteiras, por meio da aplicação da modelagem 

matemática para a operação de corte e extração da madeira para correlacionar-se 

os fatores mais significativos e inerentes na operação das máquinas autopropelidas 

com implemento florestal feller-buncher e grapple skidder, para o processamento de 

toras aplicou-se o método de Monte Carlo com vistas à construção de modelos para 

a abordagem estocástica desta atividade. Os objetivos específicos foram: 

 Construção de modelos matemáticos a partir de dados experimentais da 

derrubada de Eucalyptus com duas máquinas autopropelidas com implemento 

florestal feller-buncher com diferentes características técnicas. 

 Aplicação da modelagem matemática para descrever e identificar variáveis 

que influenciam a produtividade operacional e os custos na atividade de 

extração da madeira com grapple skidder em função dos feixes de madeira, 

duas classes de declividade e do ramal de extração. 

 Aplicação do método de Monte Carlo para a determinação de coeficientes 

técnico-econômico probabilísticos do processamento de toras de Eucalyptus 

com dois modelos de grapple processor que possuíam características 

técnicas distintas. 
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CAPÍTULO 1 

MODELAGEM MATEMÁTICA DA PRODUTIVIDADE E CUSTOS DA DERRUBADA 

DE EUCALIPTO DA MÁQUINA AUTOPROPELIDA COM CABEÇOTE DE CORTE 

DE DISCO FELLER-BUNCHER  

 

RESUMO 

A produtividade operacional e os custos da derrubada de árvores podem ser 

influenciados por diversos fatores, dentre estes, destacam-se o modelo da máquina 

autopropelida com cabeçote de corte, classe de declividade, o eito de operação, o 

volume individual, o índice de mortalidade das árvores, etc. Diante disso, a aplicação 

da modelagem matemática ponderando estas variáveis pode proporcionar aos 

gestores florestais, tomadas de decisão que consentirão a otimização das operações 

florestais. Nesta perspectiva, objetivou-se a construção de um modelo matemático 

para a produtividade e para o custo de produção na operação de dois fellers-

buncher, os quais foram analisados em função das características técnicas distintas 

das máquinas, duas classes de declividade (plana e suave ondulado) e dois eitos de 

operação (3 e 4 linhas) em uma floresta plantada de Eucalyptus. A produtividade por 

hora efetiva da máquina autopropelida foi calculada por meio do estudo de tempos e 

métodos. O custo por hora programada da máquina autopropelida com cabeçote de 

corte de disco feller-buncher foi pautado na metodologia da Food and Agriculture 

Organization of the United Nations. Isto posto, foi possível calcular o custo de 

produção da operação. Por meio da modelagem matemática, os fatores que mais 

influenciaram na produtividade foram o tempo efetivo e o volume de madeira, além 

disso, apresentou um   
  = 91,34 % e para o custo de produção foi constatado que o 

modelo da máquina, classe de declividade, tempo efetivo e volume de madeira 

foram os fatores que mais influenciaram no custo de produção e apresentou um   
  = 

91,05 %. Concluiu-se que a produtividade e o custo de produção para a máquina 

autopropelida com cabeçote de corte de disco feller-buncher 1 foi menor em relação 

a máquina autopropelida com cabeçote de corte de disco feller-buncher 2. 

 

Palavras-chave: Colheita florestal. Custo por hora programada. Tempos e métodos. 

Planejamento florestal. Otimização. 

 



40 
 

 

MATHEMATICAL MODELING OF THE PRODUCTIVITY AND COSTS OF 

EUCALYPTUS CUT OF THE SELF PROPELLED MACHINE WITH FELLER-

BUNCHER DISC CUTTING HEAD 

 

ABSTRACT 

The operational productivity and costs of tree cut operations can be influenced by 

several factors, among them, the forest machine model, terrain slope, workload, 

individual volume, mortality rate trees, etc. Therefore, the application of mathematical 

modeling weighting these variables can provide forest managers with decision-

making that will allow the optimization of forest operations. In this perspective, the 

objective was to construct mathematical model for productivity and cost of production 

in the operation of two fellers-buncher, which were analyzed according to the 

technical characteristics of the machines, two classes of slope (flat and smooth 

corrugated) and two operation siytes (3 and 4 lines) in a planted Eucalyptus forest. 

The effective hourly productivity of the sel propelled machine was calculated by 

studying time and methods. The programmed hourly cost of the self propelled 

machine with feller-buncher disc cutting head was based on the methodology of the 

Food and Agriculture Organization of the United Nations. This fact, it was possible to 

calculate production cost of the operation. By means of mathematical modeling, the 

factors that most influenced in the productivity were the effective time and the wood 

volume, in addition, presented a   
  = 91,34 % and for the production cost it was 

verified that the model of machine, slope class, effective time and the wood volume 

were the factors that most influenced the production cost and presented a   
  = 91,05 

%. It was concluded that productivity and production cost for the self propelled 

machine with feller-buncher disc cutting head 1 was lower than the self propelled 

machine with feller-buncher disc cutting head 2. 

 

Keywords: Forest harvesting. Scheduled hourly cost. Times and methods. Forest 

planning. Optimization. 
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1.1 INTRODUÇÃO 

 

O conhecimento científico das informações relacionadas aos fatores técnico-

econômico é essencial para o processo de tomada de decisão na área da colheita 

de madeira mecanizada, uma vez que, a ciência destas informações permite aos 

gestores, escolhas mais plausíveis dos modais de colheita, sobretudo, com vistas à 

otimização operacional e, por conseguinte, a minimização dos custos de produção. 

Nesta perspectiva, Hiesl e Benjamin (2013) salientam a importância de conhecer a 

produtividade da máquina e o gerenciamento efetivo de qualquer operação florestal, 

que tem como premissa as estimativas precisas dos custos, embora o 

monitoramento dessas variáveis possa ser complexo (HOLZLEITNER; STAMPFER; 

VISSER, 2011). 

Desta maneira, a avaliação da produtividade e dos custos envolvidos na 

etapa do corte é importante, pois propiciam melhorias no processo produtivo, 

qualidade do trabalho e maior competitividade entre as empresas. Devido à 

importância desta etapa na cadeia produtiva, uma das máquinas disponíveis no 

mercado é a máquina autopropelida com cabeçote de corte de disco feller-buncher. 

De acordo com Silva, Fenner e Cataneo (2007) e Magagnotti et al. (2012) o feller-

buncher é uma máquina robusta, composta por rodados de pneus ou esteiras, 

cabeçote de corte e um braço hidráulico, que realiza o corte mais próximo ao solo, 

acumula certo número de árvores, em seguida, deposita-as sobre o terreno 

formando os feixes de madeira que estarão aptos para a extração  

A derrubada pode ser afetada por alguns fatores tais como a declividade, 

solo, máquina, tipo de floresta, volume por árvore, espaçamento, tratos silviculturais, 

sistema de trabalho, operador, finalidade da madeira, eito de trabalho, entre outros 

(LOPES et al., 2008; FERNANDES et al., 2009; OLIVEIRA; LOPES; FIEDLER, 

2009). Desta maneira, conhecer as reais capacidades produtivas, as possíveis 

variáveis que interferem na produtividade da máquina e nos custos de produção são 

de suma importância na tomada de decisão. 

Uma vez que os custos de produção na colheita de madeira mecanizada 

representam uma parcela considerável do custo final da madeira (MACHADO et al., 

2014), sendo essencial o seu equilíbrio dentro da cadeia produtiva (CAMBERO; 

SOWLATI, 2014). No entanto, Machado (1989) ressalta que embora existam muitas 

técnicas para a estimativa de custos na colheita florestal, nenhuma delas é perfeita, 
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o que também contribui é o fato de serem divididos em custos de capital e custos 

operacionais (ACKERMAN et al., 2014). Portanto, uma possível solução é a 

aplicação da modelagem matemática para descrever e identificar as variáveis que 

influenciam nos custos das máquinas empregadas na colheita florestal. 

A aplicação de modelos matemáticos para a predição da produtividade das 

máquinas florestais e os respectivos custos, de acordo com Ohman e Eriksson 

(2010) e Smaltschinski, Seeling e Becker (2012) para as operações de colheita de 

madeira está relacionada com o planejamento das atividades e otimização do 

processo de produção. Leite et al. (2014) e Strandgard, Walsh e Mitchell (2015) 

complementam que a construção destes modelos, deve ser a partir do conhecimento 

das variáveis mais significativas, que permite a relação das variáveis mais relevantes 

com a produtividade operacional e custos dos modais de colheita.  

Nesta perspectiva, o processo de decisão florestal a partir de modelos 

matemáticos que representem um sistema real pode consentir aos gestores 

florestais a interpretação de hipóteses intrínsecas à derrubada de árvores e propiciar 

um melhor entendimento quantitativo das variáveis envolvidas. Diante disso, 

objetivou-se a construção de um modelo matemático para a produtividade e para o 

custo de produção a partir de dados experimentais da derrubada de eucalipto com 

duas máquinas autopropelidas com cabeçote de corte de disco feller-buncher, os 

quais foram avaliados em função das características técnicas distintas das 

máquinas, duas classes de declividade (plana e suave ondulado) e dois eitos de 

operação (3 e 4 linhas) para a predição técnica-econômica de condições 

operacionais distintas. 

 

1.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

1.2.1 Caracterização da área de estudo 

 

O estudo foi realizado próximo ao município de Botucatu, Estado de São 

Paulo (22º84º N, 48º34’ L). Segundo a classificação de Köppen-Geiger, as 

características climáticas da região são descritas como Cwa clima tropical de 

altitude, com chuvas no verão e seca no inverno, com a temperatura média do mês 

mais quente superior a 22º C.  
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Figura 1.2 - CPM observado versus CPM estimado 

 

 

1.4 CONCLUSÕES 

 

Dentre os fatores analisados o tempo efetivo possui uma relação inversa e o 

volume da madeira uma relação direta com a produtividade por hora efetiva da 

máquina autopropelida com cabeçote de corte de disco feller-buncher. 

A produtividade por hora efetiva da máquina autopropelida com cabeçote de 

corte de disco feller-buncher 1 foi em média 16,77 % inferior a produtividade da 

máquina autopropelida com cabeçote de corte de disco feller-buncher 2. 

O custo médio da produção da máquina autopropelida com cabeçote de corte 

de disco feller-buncher 1 foi em média 18,03 % inferior ao custo médio da produção 

da máquina autopropelida com cabeçote de corte de disco feller-buncher 2. 
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CAPÍTULO 2 

MODELAGEM DAS VARIÁVEIS DE INFLUÊNCIA NO ARRASTE DE MADEIRA 

COM MÁQUINA AUTOPROPELIDA GRAPPLE SKIDDER 

 

RESUMO 

A máquina autopropelida grapple skidder foi projetada para a realização da extração 

dos feixes de madeira após a operação da derrubada das árvores. Diversos fatores 

influenciam o desempenho técnico e os seus custos, tais como a declividade do 

terreno, tempo de experiência do operador, distância de extração, tipo de máquina, e 

o tamanho dos feixes de madeira para cada ciclo operacional entre outros. Por se 

tratar de informações essenciais na tomada de decisão, torna-se imprescindível a 

segurança na obtenção dos valores relacionados a estas informações. Desta 

maneira, a aplicação da modelagem matemática pode proporcionar a obtenção 

destes dados com maior precisão, além de ponderar os fatores que possuem 

influência em termos da produtividade e dos custos da máquina autopropelida 

grapple skidder. O objetivo do estudo foi propor a construção de um modelo 

matemático para a produtividade e para o custo de produção da máquina 

autopropelida em função de dois tamanhos de feixes de madeira, duas classes de 

declividade (plana e suave ondulado) e dois ramais de extração em uma floresta 

plantada de Eucalyptus. Para análise da produtividade operacional foi empregada o 

estudo de tempos e métodos e o custo por hora programada foi embasada na 

metodologia da Food and Agriculture Organization of the United Nations. Desta 

maneira, foi possível constatar que dentre os fatores analisados, o feixe de madeira 

influenciou na produtividade e no custo de produção da máquina autopropelida 

grapple skidder. Concluiu-se que por meio da modelagem matemática proporcionou 

relacionar as variáveis de interesse com as variáveis respostas, desta maneira as 

variáveis que mais influenciaram na produtividade e no custo de produção foram o 

feixe de madeira, tempo efetivo e o volume de madeira.  

 

Palavras-chaves: Silvicultura. Produtividade operacional. Extração de madeira. 

Custo de produção. Otimização. 

 

 



68 
 

 

MODELING THE INFLUENCE VARIABLES ON THE WOOD EXTRACTION WITH 

SELF PROPELLED MACHINE GRAPPLE SKIDDER 

 

ABSTRACT 

The self propelled grapple skidder machine was designed to carry out the extraction 

of the wood bundles after the tree felling operation. Several factors influence the 

technical performance and costs, such as the terrain slope, operator experience time, 

extraction distance, type of machine and the size of the wood bundles for each 

operational cycle, among others. Because it is essential information in decision 

making, it is imperative that security be obtained in order to obtain the values related 

to this information. In this way, the application of mathematical modeling can provide 

the data acquisition with greater precision, besides weighing the factors that have 

influence in terms of productivity and costs of the self propelled machine grapple 

skidder. The objective of the study was to propose the construction of mathematical 

model for the productivity and cost of production of the self propelled machine as a 

function of two sizes of wood bundles, two classes of terrain slope (flat and smooth 

corrugated) and two branches of extraction in a planted Eucalyptus forest. For the 

analysis of the operational productivity was used the study of times and methods and 

the cost per hour programmed was based on the methodology of the Food and 

Agriculture Organization of the United Nations. In this way, it was possible to verify 

that amog the analyzed factors, the wood bundles influenced the productivity and the 

production cost of the self propelled machine grapple skidder. It was concluded that, 

through mathematical modeling, it was possible to relate the variables of interest to 

the response variables, so that the variables that most influenced productivity and 

production cost were the wood bundles, effective time and wood volume. 

 

Keywords: Silviculture. Operational productivity. Timber extraction. Production cost. 

Optimization. 
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2.1 INTRODUÇÃO 

 

A mecanização na colheita florestal foi um passo importante para a busca de 

melhores condições de trabalho para os operadores, aumento da produtividade 

operacional e redução dos custos. Como consequência, as melhorias relacionadas à 

colheita florestal mecanizada, proporcionou o conhecimento das informações 

referentes à produtividade e os custos de uma determinada máquina e ou um 

sistema, ou seja, a confiabilidade destas duas informações é fundamental para um 

melhor funcionamento e compreensão do sistema produtivo. 

Desta maneira, pode-se observar que a mecanização da atividade de colheita 

florestal passa por grandes inovações e avanços tecnológicos (SIMÕES; FENNER; 

ESPERANCINI, 2014), mas para que esta ocorra é importante entender os 

processos, as etapas e os trabalhos envolvidos neste segmento (LINDROOS; LA 

HERA; HAGGSTROM, 2017). Embora frequentemente sejam observadas mudanças 

que culminam na evolução das operações florestais, podem ocorrer diferenças de 

custos de produção, isto é, decorrentes dos modelos de máquinas ou dos modais de 

colheita de madeira empregados.  

Uma das máquinas florestais utilizadas atualmente é a máquina autopropelida 

grapple skidder, que realiza a retirada dos feixes ou toras de madeira do local em 

que foi realizado a derrubada, para um pátio florestal ou para as margens dos 

talhões, onde pode ser realizado o processamento ou somente a alocação da 

madeira. No entendimento de Behjou et al. (2008) e Lima e Leite (2014) a máquina 

autopropelida grapple skidder realiza o arraste das árvores de uma área de corte até 

a margem da estrada ou para um pátio intermediário, sua cabine possui um sistema 

condicionador de ar, sendo uma máquina versátil, pois permite grande mobilidade 

dentro da área de corte. 

De acordo com Oliveira, Lopes e Fiedler (2009), Santos et al. (2013), Seixas e 

Castro (2014), a extração da madeira é uma das etapas influenciada por fatores 

como o tipo de máquina, declividade, distância de extração, experiência do 

operador, finalidade da madeira, tipo de floresta, espaçamento, relevo, clima, tipo de 

solo, recursos disponíveis entre outros.  

Devido às possíveis diferenças de produtividade operacional e dos custos 

decorrente de fatores técnicos das máquinas florestais e silviculturais, pode ser 

explicada por meio da aplicação de modelos matemáticos, uma vez que, pondera as 
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variáveis mais relevantes, com vistas a minimizar divergências que são obtidas para 

o cálculo do custo de produção da extração de madeira. Ademais, a construção 

destes modelos, proporciona um melhor entendimento quantitativo das variáveis 

envolvidas.  

Diante disto, o objetivo foi propor à construção de um modelo matemático 

para a produtividade e para o custo de produção na atividade de extração da 

madeira com uma máquina autopropelida grapple skidder em função de dois 

tamanhos de feixes de madeira, duas classes de declividade (plana e suave 

ondulado) e dois ramais de extração em uma floresta plantada de Eucalyptus. 

 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.2.1 Área de estudo 

 

O estudo foi conduzido em uma floresta plantada de Eucalyptus, localizada 

nas coordenadas geográficas 22º84’de Latitude Sul e 48º34’de Longitude Oeste, no 

Estado de São Paulo, Brasil. A floresta possuía um espaçamento de plantio de 3 m x 

2 m, com seis anos de idade, destinadas a produção de chapas de fibra de madeira, 

tendo um diâmetro a altura do peito (DAP) médio de 14,95 cm ± 3,62 cm, altura 

média 20,87 m ± 3,28 m e volume médio por árvore de 0,20 m³ por meio do 

inventário pré corte. 

As características climáticas da região são classificadas como Cwa clima 

tropical de altitude, com chuvas no verão e seca no inverno, com a temperatura 

média do mês mais quente superior a 22º C (ALVARES et al., 2014). O solo da 

região é classificado como RQo2 Neossolo Quartzarenico Órtico Argissólico, A 

moderado ou fraco, distrófico (SANTOS et al., 2018). 

As classes de declividades ponderadas no estudo foram separadas conforme 

a classificação brasileira de solos, desta maneira, foram caracterizadas em Classe 1: 

declividade de 0 a 3 % (plana); Classe 2: declividades de 3,1 a 8 % (suave 

ondulada), ademais, nestas classes os solos apresentavam acidez (pH 4,7) 

(SANTOS et al., 2018). 
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Figura 2.2 - CPM observado versus CPM estimado 

 

 

2.4 CONCLUSÕES 

 

Dentre os fatores analisados, a classe de declividade e o tempo efetivo 

possuem uma relação inversa, já o feixe de madeira e o volume de madeira uma 

relação direta com a produtividade por hora efetiva da máquina autopropelida 

grapple skidder. 

A produtividade da máquina autopropelida grapple skidder na condição de 

operação para os feixes de madeira 1 foi 18,84 % maior em relação a condição de 

operação para o feixe de madeira 2. 

O custo de produção da máquina autopropelida grapple skidder na condição 

de operação para os feixes de madeira 1 foi de 25,22 % menor em relação a 

condição de operação para o feixe de madeira 2. 
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CAPÍTULO 3 

ANÁLISE TÉCNICA-ECONÔMICA DO GRAPPLE PROCESSOR: UMA 

ABORDAGEM ESTOCÁSTICA 

 

RESUMO 

O processamento de toras de Eucalyptus é uma atividade intrínseca ao sistema full 

tree de colheita florestal mecanizada, realizado comumente por grapple processors, 

portanto, é uma atividade que possui incertezas associadas, sobretudo aos fatores 

técnicos e silviculturais. Destarte, objetivou-se a aplicação do método de Monte 

Carlo para a determinação de coeficientes técnico-econômico probabilísticos do 

processamento de toras com dois modelos distintos de grapple processor. Os dados 

de campo foram obtidos em uma área que havia uma floresta plantada com 

Eucalyptus, localizada no Estado de São Paulo, Brasil. Para a análise técnica 

aplicou-se o protocolo do estudo dos tempos, pelo método de leitura contínua dos 

elementos do ciclo operacional que resultaram em produção. Quanto aos cálculos 

das estimativas do custo por hora programada da máquina autopropelida 

fundamentou-se na metodologia preconizada pela Food and Agriculture Organization 

of the United Nations. A incorporação das incertezas foi por meio da aplicação do 

método de simulação de Monte Carlo com a geração de 100.000 valores pseudo 

aleatórios. Os resultados demonstraram que o movimento vazio da grua é o 

elemento operacional que mais impacta no tempo total do processamento das toras; 

as variáveis que mais influenciam na produtividade por hora da máquina 

autopropelida são específicas para cada modelo de grapple processor. Conclui-se 

que o custo de produção para a grapple processor com área útil de 0,58 m² foi    

6,67 % inferior a grapple processor com área útil de 0,85 m². 

 

Palavras-chave: Colheita florestal. Eucalipto. Custos de produção. Monte Carlo. 

Produtividade por hora máquina. 
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TECHNICAL-ECONOMIC ANALYSIS OF THE GRAPPLE PROCESSOR: A 

STOCHASTIC APPROACH 

 

ABSTRACT 
 

The processing of Eucalyptus logs is an intrinsic activity to the full tree system of 

mechanized forest harvesting, commonly performed by grapple processors, 

therefore, it is an activity that has associated uncertainties, especially the technical 

and silvicultural factors. The purpose of this study was the application of the Monte 

Carlo method for determination of probabilistic technical-economical coefficients of 

the log processing with two different grapple processor models. The field data were 

obtained in an area that had a forest planted with Eucalyptus, located in the São 

Paulo State, Brazil. For the technical analysis, the time study protocol was applied by 

the method of continuous reading of the elements of the operational cycle that 

resulted in production. Regarding the calculations of the estimated scheduled hourly 

cost of the self propelled machine, it was based on the methodology recommended 

by the Food and Agriculture Organization of the United Nations. The incorporation of 

the uncertainties was through application of the Monte Carlo simulation method with 

the generation of 100,000 random values. The results showed that the empty crane 

movement is the operational element that most impacts the total time of processing 

of the logs; the variables that most influence the hourly productivity of the self 

propelled machine are specific to each grapple processor model. It concludes that 

the production cost for the grapple processor with a useful area of 0.58 m² was 6.67 

lower than the grapple processor with a useful area of 0.85 m². 

 

Keywords: Forest harvesting. Eucalyptus. Production costs. Monte Carlo. 

Productivity per hour machine. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

 

No Brasil, o plantio comercial de espécies florestais, principalmente do gênero 

Eucalyptus sp. é importante do ponto de vista econômico, devido a geração de 

empregos diretos e indiretos (3,7 milhões), contribuindo com aproximadamente 1 % 

do produto interno bruto (PIB) do país, e ainda, ocupam uma área de 5,7 milhões de 

hectares (IBÁ, 2017). Nesta perspectiva, a otimização da operação de colheita 

florestal mecanizada, a qual é comumente empregada no Brasil, torna-se de suma 

importância devido à aplicação de capital demandado para a aquisição das 

máquinas autopropelidas demandadas por cada atividade florestal. 

Neste sentido, no entendimento de Enache et al. (2015), Lindroos, La Hera e 

Haggstrom (2017) e Norihiro et al. (2018), como premissa, é importante a 

compreensão dos fatores técnico-econômicos, com vistas ao adequado 

dimensionamento das máquinas autopropelidas e implementos florestais, com vistas 

a sustentabilidade financeira de toda a cadeia florestal produtiva. No Brasil, dentre 

os sistemas de colheita florestal mais utilizado, destaca-se o sistema full tree 

(MALINOVSKI et al., 2014). 

Neste sistema, o processamento das árvores inteiras é realizado após a etapa 

da extração, portanto, visa o seccionamento das toras em comprimentos que variam 

principalmente em consonância ao modal de transporte e aos processos industriais. 

De acordo com Spinelli, Ebone e Gianella (2014) esta operação pode ser realizada 

por um grapple processor. O qual é definido como uma máquina autopropelida com 

um implemento florestal acoplado que realiza o destopamento das árvores, delimita 

o comprimento e processa os feixes de árvores e, ainda, tipicamente são equipados 

com sensores que aferem comprimento e diâmetro (KELLOG; BETTINGER, 1994). 

A atividade de processamento de toras é parte essencial do modal de colheita 

de madeira mecanizada, logo, deve ser avaliada sob o aspecto técnico-econômico, 

sobretudo, ponderando as incertezas associadas com vistas à mensuração das 

probabilidades de ocorrências das variáveis de interesse. Assim, uma das 

possibilidades é a adoção de modelos probabilísticos, que de acordo com Jastad et 

al. (2018) são os mais adequados à realidade, porque levam em consideração o 

fator incerteza, bem como as relações entre as variáveis que o compõem. 

Para Raadgever et al. (2011) as incertezas podem ser definidas como uma 

situação em que não ocorre a compreensão de forma única e completa de um 
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determinado sistema a ser gerenciado, sendo essencial a identificação dos riscos, 

suas fontes e o seu impacto no projeto em análise (MERKOVA; DRÁBEK, 2015). 

Uma das técnicas que associam essas incertezas é a aplicação da simulação pelo 

método de Monte Carlo, que segundo Vajargah e Salimpour (2017) é um método 

aplicado para calcular o valor esperado de uma variável aleatória, proporcionando 

uma abordagem de cenários mais complexos com maior grau de confiabilidade 

(CHIACCHIO et al., 2016). Ressalta-se ainda, que este método pode ser aplicado 

em diversas áreas, como por exemplo, para uma série de dados, a fim de obter 

projeções de produtividade de um determinado sistema de colheita florestal 

mecanizado (ROBINSON; McLARIN; MOSS, 2016). 

Diante deste contexto, pode-se assumir que a atividade do processamento de 

toras possui incertezas associadas, e a não consideração destas incertezas podem 

conduzir os gestores florestais à decisões equivocadas, o que justifica a construção 

de modelos com a abordagem estocástica desta atividade. Por conseguinte, 

objetivou-se a aplicação do método de Monte Carlo para a determinação de 

coeficientes técnico-econômico probabilísticos do processamento de toras de 

Eucalyptus com dois modelos de grapple processor que possuíam características 

técnicas distintas. 

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS  

 

3.2.1 Dados de campo 

 

A área do estudo estava localizada nas coordenadas geográficas: 22º84’de 

Latitude Sul e 48º34’de Longitude Oeste, no Estado de São Paulo, Brasil. Nesta 

região, a temperatura média anual é de 19,7º C, com chuvas no verão e seca no 

inverno (ALVARES et al., 2014), e a precipitação anual é de aproximadamente 

1428,4 mm distribuída ao longo do ano (CUNHA; MARTINS, 2009). Ademais, o solo 

é classificado como RQo2 Neossolo Quartzarenico Órtico Argissólico, A moderado 

ou fraco, distrófico (SANTOS et al., 2018), e com solos que apresentavam acidez 

forte (pH 4,7). 

Logo, havia uma floresta plantada com Eucalyptus em uma primeira rotação, 

em espaçamento de plantio de 3 m x 2 m, com seis anos de idade. Pautados em 

dados do inventário pré-corte, a altura média das árvores era altura média 20,87 m ± 
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Figura 3.4 - Função Densidade de Probabilidade (FDP) dos custos de produção 

da operação de processamento de toras para o grapple processor 2 

 

 

 

3.4 CONCLUSÕES 

 

O movimento vazio da grua representa em média 48,86 % do tempo total do 

ciclo operacional, sendo o elemento operacional que mais impacta no tempo total do 

processamento das toras. 

A diferença de massa entre os implementos florestais contribuiu no tempo de 

movimento vazio da grua durante o processamento de toras de Eucalyptus com 

grapple processor. 

A variável mais relevante para a determinação da produtividade por hora da 

máquina autopropelida com grapple processor com área útil de 0,58 m² é o volume 

de madeira processado e, para a máquina autopropelida com grapple processor com 

área útil de 0,85 m² é o movimento vazio da grua. 

O custo de produção da máquina autopropelida com grapple processor com 

área útil de 0,58 m² foi 6,67 % inferior ao custo de produção da máquina 

autopropelida com grapple processor com área útil de 0,85 m². 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
A aplicação da técnica de modelagem matemática foi positiva, pois 

proporcionou para o estudo relacionar as mais diversas variáveis que podem ou não 

influenciar a produtividade e os custos de produção das máquinas florestais, bem 

como o sistema de colheita florestal. 

A aplicação do método de Monte Carlo pode ser considerada uma ferramenta 

interessante, principalmente no aspecto dos custos operacionais e de produção, pois 

permite simular diversos cenários, sendo extremamente importantes estas 

informações para o gestor florestal, pois auxiliam nas tomadas de decisão. 

É importante ressaltar que a determinação de forma quantitativa da 

produtividade e dos custos das máquinas utilizadas na colheita florestal mecanizada, 

pode ser complementada com a aplicação da modelagem matemática, 

proporcionando uma segurança nos dados obtidos para as decisões dos tomadores 

de decisão. 

Uma das principais dificuldades constatadas pode ser atribuída as 

metodologias de cálculo dos custos, bem como os valores e coeficientes adotados 

em relação aos elementos que compõem o custo operacional das máquinas 

autopropelidas. 
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