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RESUMO

A colheita mecanizada € uma das etapas de extrema importancia no processo
produtivo do setor florestal, sendo avaliado sob a 6ética técnica-econémica. Desta
maneira, torna-se imprescindivel a seguranca na obtencdo das informacdes
relacionadas a produtividade e os custos, sendo essenciais para a tomada de
decisdo dos gestores florestais. Diante deste fato, o emprego da modelagem
matematica pode proporcionar a obtencéo destas informag6es com maior precisdo e
confiabilidade, além de correlacionar os fatores de interesse, tais como a classe de
declividade, tipo de maquina, eito de operacdo e o numero de arvores por ciclo. O
objetivo do estudo foi propor a construcdo de modelos matematicos na operacao de
corte da madeira realizada por dois modelos de fellers-buncher com caracteristicas
técnicas distintas e na operacdo de extracdo da madeira utilizando-se um grapple
skidder. Para o grapple processor, a aplicacdo do método de Monte Carlo na
construcdo de um modelo estocastico para a operacdo do processamento das toras.
Para a andlise técnica, foi empregado o estudo de tempos e métodos, pelo método
do tempo continuo. A analise do custo por hora programada das maquinas florestais
foram pautadas na metodologia da Food and Agriculture Organization of the United
Nations. Por meio da aplicacdo da modelagem matematica constatou-se que para a
operacdo do feller-buncher os fatores tempo efetivo e volume de madeira foram
significativos para a produtividade, além disso, foi averiguada uma diferenca entre os
fellers-buncher em termos de produtividade e custo de operacéo. Para o skidder os
fatores feixe de madeira e o volume de madeira foram significativos para a
produtividade da maquina autopropelida, ademais a operacdo de corte influenciou
na atividade de extracdo da madeira. Ja para o grapple processor foi constatado que
0 peso e o tamanho da area Gtil do implemento influenciaram na produtividade e nos
custos de producdo para a operacdo do processamento de toras. Conclui-se que a
aplicacdo da modelagem matematica e da técnica de Monte Carlo pode ser uma
ferramenta interessante para proporcionar seguranca na obtencdo das informacdes

técnica-econdmica 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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INTRODUCAO GERAL

O setor de florestas plantadas é importante para a economia brasileira, pois
contribui com a geracdo de empregos diretos e indiretos, arrecadagéo de impostos e
a contribuicdo com o Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro. Desta maneira, este
setor passou por grandes evolucdes e melhorias, ndo sendo diferente na etapa da
colheita de madeira.

Na década de 90, a abertura para as importagcdes de maquinas oriundas da
Europa e da América do Norte, foi um marco importante para a colheita de madeira
mecanizada. Desta forma, por meio da introducdo da mecanizacdo na colheita de
madeira, com a utilizacdo de maquinas modernas desenvolvidas para a realizacao
de etapas de corte, extracdo e processamento, proporcionou um avanco significativo
para esta fase do processo.

Com a introducdo e utilizacdo cada vez mais recorrente de maquinas e
equipamentos florestais, estudos comecaram a ser desenvolvidos, principalmente do
ponto de vista técnico-econémico, com o intuito de aumentar a produtividade e a
reducdo dos custos referentes ao processo produtivo. Pois segundo Machado et al.
(2014) a etapa da colheita e transporte florestal sdo responsaveis por cerca de 50%
ou mais dos custos inerentes ao processo de producéo.

Para a colheita de madeira mecanizada diversos fatores, tais como
declividade do terreno, tipo de solo, tipo de floresta, espécie, material genético,
espacamento, tratos silviculturais, tipo de maquina, experiéncia do operador, capital
disponivel entre outros, sdo importantes do ponto de vista da analise da
produtividade e custos de producédo, 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 maquinas florestais sdo avaliadas em termos de produtividade e
custos por meio da avaliacdo tradicional, ou seja, de forma deterministica. Neste
aspecto, Machado (1989), ressalta que embora existam muitas técnicas para a
estimativa de custos na colheita florestal, nenhuma delas é perfeita. Ademais, uma
possivel solugcdo é a aplicacdo da modelagem matematica para descrever e
identificar variaveis que influenciam na produtividade e nos custos das maquinas

empregadas na colheita de madeira.
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Desta maneira, o objetivo geral foi realizar uma analise técnica e de custos de
um sistema de colheita de arvores inteiras, por meio da aplicacdo da modelagem
matematica para a operacdo de corte e extracdo da madeira para correlacionar-se
os fatores mais significativos e inerentes na operacdo das maquinas autopropelidas
com implemento florestal feller-buncher e grapple skidder, para o processamento de
toras aplicou-se o método de Monte Carlo com vistas a constru¢do de modelos para
a abordagem estocastica desta atividade. Os objetivos especificos foram:

e Construcdo de modelos matematicos a partir de dados experimentais da
derrubada de Eucalyptus com duas maquinas autopropelidas com implemento
florestal feller-buncher com diferentes caracteristicas técnicas.

e Aplicacdo da modelagem matematica para descrever e identificar variaveis
que influenciam a produtividade operacional e os custos na atividade de
extracdo da madeira com grapple skidder em funcéo dos feixes de madeira,
duas classes de declividade e do ramal de extragao.

e Aplicacdo do método de Monte Carlo para a determinacdo de coeficientes
técnico-econdmico probabilisticos do processamento de toras de Eucalyptus
com dois modelos de grapple processor que possuiam caracteristicas

técnicas distintas.
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REVISAO DE LITERATURA

Mecanizacéao florestal

Uma determinada atividade no setor florestal & caracterizada como
mecanizada quando realizada com maquinas motoras, por meio de mecanismos que
possuem movimentos relativos ao acionamento direto ou quando utilizam
equipamentos e ferramentas adaptados a uma determinada maquina (LIMA; LEITE,
2014).

A mecanizacao na colheita de madeira implica na utilizacdo de maquinas com
o intuito de substituir o trabalho antes realizado pela atividade humana e animal.
Mas, para que o0 processo de mecanizagcdo ocorra € importante entender o0s
processos, as etapas e os trabalhos envolvidos neste segmento (LINDROOS et al.,
2017).

Segundo Machado et al. (2014), até a década de 40, havia uma escassez na
utilizacdo de maquinas, posteriormente, a colheita florestal tornou-se dependente da
utilizacdo das maquinas e equipamentos adaptados da area agricola e industrial
para a realizacdo das atividades. A modernizagdo das maquinas florestais teve inicio
na década de 70 e 80, com a producdo de maquinas leves e de porte médio,
melhorando as condi¢Bes ergondémicas de trabalho e maximizando a disponibilidade
operacional dos equipamentos em relacdo as condicdes climéaticas (MALINOVSKI,
MALINOVSKI, 1998).

Em seguida, a década de 90 foi marcada como o auge da mecanizagao
florestal, que ocorreu com a abertura para as importacdes de maquinas,
principalmente originarias da Europa e dos EUA, levando a um rapido
desenvolvimento no setor florestal (MOREIRA et al., 2004). Segundo Nascimento et
al. (2011), a mecanizagdo na colheita florestal caracteriza-se pelas inovagdes e
avancos tecnoldgicos, no entanto, ainda carece de dados confidveis para a escolha
das méaquinas e equipamentos mais adequados para cada situacdo. Para Fontana e
Seixas (2007), essa condicédo deve-se ao elevado custo dessas maquinas, portanto,
torna-se necessario o maximo aproveitamento de todas as suas fungoes.

Com a evolugdo da mecanizagcdo na colheita florestal, foi desencadeada a
busca de melhorias para as atividades ligadas neste segmento e como

consequéncia, o surgimento de estudos e avaliagcbes continuas dos rendimentos
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operacionais, custos, aumento da competitividade e produtividade, preocupacao
com a qualidade das operagbes, das condigcbes de trabalho, necessidade de
manuten¢cdo mecanica e eletronica (SILVA et al., 2007; SOUZA; PIRES, 2009).

De acordo com Machado e Lopes (2002), a mecanizacao das atividades de
colheita florestal é realidade de um grande nimero de empresas, no entanto, existe
uma diferenca entre elas, os quais sao classificados em grandes, médias e
pequenas empresas. Devido a variedade de maquinas e equipamentos disponiveis
no mercado, as empresas podem formar varios conjuntos de colheita, cabendo a
cada uma, adotar conforme as suas peculiaridades (JACOVINE et al.,, 2005;
NASCIMENTO et al., 2011).

Colheita de madeira mecanizada

A colheita de madeira mecanizada pode ser definida como um conjunto de
operacoes realizadas no macico florestal, os quais envolvem desde a preparacao e a
extracdo da madeira até o local para o transporte, mediante uso de técnicas e de
padroes estabelecidos, com a finalidade de transformar essa mesma madeira em
produto final (MALINOVSKI; MALINOVSKI, 1998; MACHADO et al., 2014).

As atividades da colheita de madeira podem ser divididas em duas fases:
corte, que inclui a derrubada, o desgalhamento, tracamento e destopamento e, a
extracdo, que corresponde a colocacdo da madeira em um local de facil acesso
(MACHADO; LOPES, 2002; MALINOVSKI et al., 2008). Logo, um bom planejamento
da colheita florestal torna-se essencial para minimizar os riscos e alcangar
resultados econdmicos desejaveis (SIMIONI et al., 2018).

A colheita de madeira passou por uma grande mudanca, evoluiu da colheita
manual e semimecanizada para a mecanizada, modificando-se de forma
significativa, na sua estrutura de custos e na forma de administra-los, tornando-se
um grande desafio para as mais diversas empresas do setor (SOUZA et al., 2011).
Com a modernizagdo do setor de colheita florestal, € cada vez mais intensa a
utilizacdio de maquinas pesadas e potentes (SAMPIETRO; LOPES, 2011; SIMOES;
FENNER; ESPERANCINI, 2014).

A colheita mecanizada tornou-se objeto de estudo em diversos paises como
Estados Unidos, Canada e Alemanha, buscando avaliar os custos e a produtividade
das operacdes de colheita (HIESL; BENJAMIN, 2013a). Neste contexto, uma boa
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gestdo pode ser alcancada com informacfes atualizadas sobre a produtividade e
custos, pois estas sado de extrema importancia para planejar com precisdo as
atividades e, consequentemente, a tomada de decisbes operacionais
(HOLZLEITNER et al., 2011).

A colheita mecanizada representa a operacgéao final de um ciclo de producéao
florestal, no qual tem-se como objetivo a obtencdo da matéria prima, além disto,
buscando sempre a maior rentabilidade do projeto (ARCE et al., 2004), no entanto,
para que estes objetivos sejam alcancados, os diversos fatores e variaveis que
afetam a produtividade e o0s custos operacionais devem ser levados em
consideracao (CANTO et al., 2006).

De acordo com Gabrielle et al. (2014) e Goncalves et al. (2016), um dos
objetivos da colheita de madeira mecanizada € a reducdo dos custos e o aumento
da seguranca do trabalho, tornando a atividade um processo continuo de melhorias.
Outros aspectos positivos que a colheita mecanizada proporciona séo reducao da
necessidade de mao de obra, maior produtividade operacional, melhor qualidade e
aumento da eficiéncia (PARISE, 2005).

Segundo Anerud et al. (2016) e Nuutinen et al. (2016) a colheita de madeira,
além da tecnologia envolvida nas maquinas e equipamentos, também tem como
objetivo processar o material em tamanhos adequados e principalmente em relacao
a sua qualidade. Além disto, torna-se fundamental associar praticas de manejo
sustentaveis com vistas a amortizar os impactos da colheita intensiva, um fato que
frequentemente é negligenciado nas diretrizes da colheita florestal (VANCE et al.,
2018).

Alguns fatores devem ser levados em consideracdo na colheita de madeira
mecanizada tais como: declividade do terreno, solo, operador da maquina, tipo de
floresta, volume por arvore, espacamento, tratos silviculturais, sistema de colheita,
turno de trabalho, finalidade da madeira, capital disponivel entre outros (LOPES et
al., 2008; FERNANDES et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2009; LIMA; LEITE, 2014;
MACHADO et al., 2014). Para Levers et al. (2014) um dos fatores mais relevantes a
ser considerado nas operacdes de colheita de florestal € o incremento médio anual
liquido, pois a interpretagéo dos volumes colhidos sem considerar a produtividade da
floresta pode ser enganoso, ja que o mesmo volume de madeira extraido de
sistemas florestais com alta ou baixa produtividade pode indicar niveis muito

diferentes de intensidade da colheita florestal.
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Sistemas de colheita de madeira

De acordo com Malinovski et al. (2008) o sistema de colheita de madeira € um
conjunto de elementos e processos, que abrange a cadeia de producéo e todas as
atividades parciais, ou seja, € a ligacdo da matéria-prima (arvore em pé, na floresta)
até a madeira posto no patio da industria (MAC DONAGH, 1994). O sistema de
colheita florestal tem como objetivo o fluxo continuo da matéria-prima, evitando os
pontos de estrangulamento e buscando a maxima utilizacdo das maquinas,
equipamentos, ferramentas e pessoas envolvidas neste processo (MACHADO et al.,
2014; PULKKI, 2016).

Para que o sistema de colheita florestal seja 0 mais eficiente possivel, devem
ser ponderados alguns aspectos como as caracteristicas do povoamento florestal,
arranjo espacial das arvores, tamanho e volume das arvores, finalidade da madeira,
tipos de maquinas e equipamentos, distancia de extracao, caracteristicas do terreno,
experiéncia do operador, investimentos em ativos reais, condicbes ambientais, entre
outros (MALINOVSKI; MALINOVSKI, 1998; AKAY et al., 2004; MALINOVSKI et al.,
2008; MACHADO et al., 2014).

A desconsideracdo de algum destes fatores resultardA em problemas
operacionais e ineficiéncia na andlise do processo de colheita florestal (CONWAY,
1977; SALMERON, 1980; MACHADO; LOPES, 2002). Desta maneira, o sistema de
colheita e processamento a ser adotado, deve levar em consideracdo todos o0s
fatores condicionantes, pois para cada situagdo, existe um método e um sistema de
colheita mais adequado (SILVA et al., 2007). De acordo com Malinovski et al. (2008),
dentro do sistema de colheita florestal € possivel a utilizacdo e combinacdo de
métodos manuais e mecanicos, considerando-se a variavel comprimento da madeira
a ser extraida da floresta.

Ademais, no entendimento de Machado (1989), Malinovski e Malinovski
(1998) e Malinovski et al. (2002) os sistemas séo classificados de acordo com o
comprimento da madeira e a forma como sdo extraidas até o local de
processamento, 0s quais podem ser sistema de toras curtas (cut-to-length), sistema
de toras longas ou fustes (tree-length), sistema de arvores inteiras (full tree), sistema

de arvores completas (whole-tree) e sistema de cavaqueamento (chipping).
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Sistema de toras curtas (cut-to-length)

O sistema de toras curtas € o mais antigo utilizado no Brasil, possui como
principal caracteristica em que a realizacdo de todas as atividades complementares
ao corte, tais como o desgalhamento, destopamento, tragcamento e descascamento
(opcional) ocorrem no préprio local em que a arvore foi derrubada (MALINOVSKI et
al., 2014).

Quando comparado com os sistemas de arvores inteiras e de toras longas,
este sistema caracteriza-se devido a maior seguranga, por ser ecologicamente
correto e pela sua versatilidade, proporcionando um produto final com maior
qualidade (KELLONG; BETTINGER, 1994; NURMINEN; KORPUNEN; UUSITALO,
2006).

De acordo com Malinovski et al. (2014), pode ser utilizado em colheitas de
regeneracao e operacdes de desbastes, pois as arvores séo transformadas em toras
de menor comprimento no proéprio local do corte, reduzindo os danos ao povoamento
e a remocdo de nutrientes. Este sistema caracteriza-se devido a utilizacdo de
maquinas como haversters, forwarders, autocarregaveis e skidders de cabo
(MALINOVSKI et al., 2014).

Sistema de toras longas ou fustes (tree-length)

No sistema de toras longas ou fustes a arvore é derrubada e desgalhada no
interior do talhdo, em seguida a arvore é levada para a margem do talhdo ou patio
intermediéario, local em que as arvores sdo processadas com mais de 7 m de
comprimento (MALINOVSKI et al., 2014).

Este sistema foi originado nos paises norte-americanos, sendo muito utilizado
até o ano de 1996, considerado um dos mais baratos, devido ao menor custo por
tonelada de madeira posta nos patios das industrias e devido a grande flexibilidade
na definicAo das atividades para cada maquina conforme as condicfes de cada
situacdo (MALINOVSKI et al., 2014).

De acordo com Malinovski et al. (2014) as principais maquinas e
equipamentos utilizados neste sistema sao haversters, skidders e mini-skidders,

slashers, grapple processor e motosserras.
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Sistema de arvores inteiras (full tree)

O sistema de arvores inteiras caracteriza-se pela remocao da arvore do talhdo
sem as raizes, em seguida em um local previamente definido é realizado o
processamento da arvore (MALINOVSKI et al., 2008).

Neste sistema, a arvore € derrubada e extraida para a margem do talhdo ou
para um patio intermediario em seguida € realizado o processamento da madeira
(MALINOVSKI; MALINOVSKI 1998; ROBERT; ANDREATA, 2012; MACHADO et al.,
2014; PULKKI 2016).

De acordo com Seixas e Oliveira Junior (2001), dois tipos de sistemas
predominam no Brasil, sendo um deles o sistema de arvores inteiras (full tree) cujo
0os modulos de colheita florestal foram desenvolvidos em funcao do tipo de maquina
e da finalidade da madeira.

Uma das caracteristicas deste sistema é a necessidade de um elevado grau
de mecanizacdo, sendo utilizado em terrenos planos e acidentado. Além disso,
guando o objetivo da floresta é para a producdo de biomassa para a energia, este
sistema é interessante, pois, utilizam-se as cascas, ramos e folhas, no entanto, a
sua desvantagem esta associada com o problema da exportagcdo de nutrientes
(MALINOVSKI et al., 2002).

As principais maquinas utilizadas no sistema de arvores inteiras séo o feller-
buncher e o skidder. Porém, outras méaquinas como shovel loggers, clambunk
skidder, stroke delimbers e slashers podem ser empregadas neste sistema
(MALINOVSKI et al., 2014).

Sistema de arvores completas (whole-tree)

O sistema de arvores completas caracteriza-se pela retirada da arvore
juntamente com as suas raizes, uma vez que estas raizes possuam valor comercial
elevado, este sistema torna-se viavel economicamente. Além da questdo econdmica,
o fator técnico deve ser levado em consideracao, pois sdo escassas as tecnologias
envolvidas para este sistema, uma vez que, a retirada da arvore com o sistema
radicular € uma atividade que exige muito trabalho e grande poténcia dos
equipamentos envolvidos (MALINOVISKI et al., 2014).



28

Sistema de cavaqueamento (chipping)

No sistema de cavagueamento, as arvores sao derrubadas e extraidas para a
margem do talhdo, neste local ocorre a atividade de processamento
(desgalhamento, descascamento e transformacdo da madeira em cavacos) em
seguida sdo alocadas em veiculos apropriados com destino as industrias
(MALINOVSKI et al. 2014).

Feller-buncher

O feller-buncher com a capacidade de cortar e acumular arvores foi
desenvolvido na América do Norte e € muito utilizado na Europa (SPINELLI et al.,
2007; HIESL; BENJAMIN, 2013b). O surgimento do feller-buncher no Brasil é
relatado no fim da década de 70 e baseada em modelos americanos, a empresa
Olinkraft desenvolveu um equipamento de corte com laminas em forma de tesoura, 0
qual efetuava o corte das arvores (SANT'ANNA, 2014).

De acordo com Silva et al. (2007), Nascimento et al. (2011) e Fernandes et al.
(2011), o feller-buncher ou trator florestal cortador-acumulador foi desenvolvido para
realizar o corte, acumular as arvores cortadas (formacao de feixe de arvores) e em
seguida a deposicdo sobre o terreno para facilitar a operagdo posterior
(desgalhamento, tracamento ou arraste).

O feller-buncher € uma maquina robusta, que consiste de um trator com
rodados de pneus ou de esteira, um braco hidraulico e um cabecote. Este é uma
peca de construcdo rigida, como em outros tratores, onde esta localizado o 6rgao
ativo de corte, podendo ser de disco dentado, ou uma tesoura de dupla acdo, ou
uma serra/sabre, e os bracos acumuladores, todos acionados por um sistema
hidraulico (MALINOVSKI; MALINOVSKI, 1998; MACHADO; LOPES, 2002;
OLIVERIA JUNIOR et al., 2009; NASCIMENTO et al., 2011; LIMA; LEITE, 2014).

O feller-buncher corta as arvores bem préximas ao terreno e em seguida
forma os feixes de madeira. Esta maquina pode direcionar com precisédo a direcédo
de queda dos feixes, proximo as arvores em pé ou alocando-as entre as linhas de
plantio, além de alinhar os feixes facilitando a direcdo de extracdo (MAGAGNOTTI et
al., 2012).
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Algumas das variaveis em relacdo a produtividade do feller-buncher que
devem ser levadas em consideracéo, sédo as diferencas nas condi¢coes do local de
estudo, espécie (SPINELLI et al., 2007, BOLDING et al., 2009), além do tamanho
das arvores e volume (ANDERSON; EVANS, 1996; AKAY et al., 2004; WANG et al.,
2004; HIESL; BENJAMIN, 2013a; PEREIRA et al., 2015).

Existem diferencas na fabricacdo dos fellers-buncher nérdicos, os quais sao
projetados para operar, principalmente, em florestas de Pinus sp., enquanto que 0s
fellers-bunchers das regides da Europa Central e Sul, trabalham com outras
espécies tais como: alamo, castanha e carvalho que, nesta situacéo, o feller-buncher
deve ser mais robusto e potente (CACOT, 2004). Portanto, existem diversos
fabricantes que desenvolvem feller-buncher para as mais diversas situacoes,
principalmente para a Europa Central e Sul, sendo possivel encontrar maquinas que
estdo em operacdo ha alguns anos e maquinas recém lancadas para o setor
florestal (SCHWEIER et al., 2015).

Uma das vantagens propiciada pelos fellers-buncher € que na etapa de
rebaixamento dos tocos estes podem ser melhores, pois sdo mais compactos e
podem se aproximar de troncos, com menos dificuldade, sobretudo, devido a
disponibilidade de diversos fellers-buncher com dimensdes inferiores quando
comparados aos harvesters, (BJORHEDEN et al., 2003).

Skidder

O skidder é um trator florestal arrastador, articulado, com tipos de tracdo 4x4
e 6x6, o qual realiza o arraste das arvores da area de corte até a margem do talh&o
ou patio intermediario (BEHJOU et al., 2008), sendo que sua cabine possui sistema
condicionador de ar e a estrutura do chassi que permite grande mobilidade dentro da
area de corte (SOUZA et al., 2000; LIMA; LEITE, 2014).

A operacédo exercida pelo skidder € o processo de movimentacdo das arvores
ou das madeiras ja cortadas do interior do talhdo até o estaleiro na margem do
talhdo, onde serdo processadas em toras de menores tamanhos para
posteriormente serem carregadas e transportadas (JOUR GHOLAMI,
MAJNOUNIAN, 2008).

Segundo Souza et al. (2000) e Seixas e Castro (2014), o sistema de rodagem

do skidder pode ser de pneus ou esteiras, além de serem encontrados no setor
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florestal skidder com cabo, com garra e com pincas invertidas. De acordo com
Tavankar et al. (2015), os skidders de pneus surgiram no inicio da década de 70 e
até nos dias atuais sdo muito utilizados na extracdo das madeiras nas florestas do
norte do Ird, j& os skidders de cabo ndo sado utilizados em maior frequéncia, pois
ainda nado estéo adequadas para as condi¢cOes das florestas do Ira.

O skidder surgiu nas décadas de 60 e 70, sendo um veiculo versatil, robusto,
facil de operar, econbmico, facilidade de manutencédo e eficiéncia, caracterizando
alguns dos fatores que justificam e tornam esta maquina em uma das mais utilizadas
para a realizacdo da atividade de extragdo (OLIVEIRA et al.,, 2006; SEIXAS;
CASTRO, 2014).

De acordo com Seixas (2008), ao contrario do forwarder que passa a maior
parte do seu ciclo operacional realizando as operacdes de carga e descarga, 0
skidder utiliza a maior parte do seu ciclo operacional realizando as atividades
viagens vazio e carregado, consequentemente, consumindo um menor tempo nas
operacOes de carga e descarga.

O desempenho operacional do skidder é comprometido pela distancia de
extracdo, ou seja, a medida que se aumenta a distancia de arraste para um mesmo
volume de madeira, diminui-se 0 seu rendimento operacional; e pela produtividade
do povoamento, isto é, pelo volume individual das arvores (TIERNAN et al., 2004,
WANG et al., 2004; LI et al., 2006; BEHJOU et al., 2008; PEREIRA et al., 2015) e
pelo niumero de arvores por ciclo (ABELI, 1992; GILANIPOOR et al., 2012). Além da
distancia de extracdo ser um fator que implica no desempenho operacional, o
mesmo esta relacionado com os custos da atividade de extracdo (MITCHELL, 2000).

Além destes fatores, a densidade de suporte, declividade, tipo de solo e
volume por arvore também comprometem o desempenho do skidder (MOUSAVI,
2012), os quais sao determinantes para a obtencdo da eficiéncia desta maquina
(BEHJOU et al., 2008).

Grapple processor
O processamento de toras de madeira nas dimensdes desejadas, pode ser

realizado de maneira semimecanizada ou mecanizada, sendo que as principais

variaveis que afetam esta etapa do processo sdo o diametro das arvores, topografia,
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disposicdo dos feixes de madeira, treinamento dos operadores e equipamento
empregado (SALMERON, 1980).

Um dos processadores mais utilizados na colheita florestal € o grapple
processor, que possui como maquina base uma retroescavadora, normalmente com
rodados do tipo de esteiras e tem como finalidade o processamento de toras em um
tamanho preestabelecido conforme a empresa e a sua finalidade (LOPES, 2007).

O grapple processor € uma maquina em que sua cabine possui um giro de
360 graus, que realiza a operacao de forma rapida, com alta produtividade, bastante
popular e que pode ser afetada, em termos de produtividade e custos, pela etapa de
extracdo (SPINELLI et al., 2014). O grapple processor utilizada nos paises nordicos,
além de serem eficientes para a realizacdo do processamento de toras, mostrou ser
muito eficiente para a realizacdo do carregamento destas arvores apdés o
processamento (MAGAGNOTTI et al., 2013).

O uso frequente do grapple processor deve-se, principalmente, a substituicdo
do processamento de toras antes realizado por motosserra. A operagao do grapple
processor é realizada proxima as margens das estradas florestais, a qual consiste,
em pegar em os feixes de madeira, realizar o processamento e formar as pilhas de
toras para posterior carregamento (LIMA; LEITE, 2014).

Embora seja comum o grapple processor desempenhar estas atividades
préximos as margens do talhdo, esta maquina também pode ser designada para
trabalhar no interior do talhdo, dependendo diretamente do sistema e das maquinas
empregadas na colheita florestal (LOPES et al., 2008).

O ciclo operacional do grapple processor pode ser definido a partir do
momento em que o implemento grua € direcionado para a pilha de madeira, por
conseguinte, apanha os feixes de arvores com o acionamento da garra hidraulica,
sendo estes alocados nas margens dos talhdes. A grua é deslocada vazia até o
comprimento da tora a ser tracada, apanha-se o feixe e inicia-se 0 processamento
com a ativacdo do sabre de corte, a lanca é direcionada outra vez para o inicio da
pilha de toras e o libera, e desta forma, repete-se o movimento até o término do
processamento completo deste feixe (FIEDLER et al., 2008).

As principais variaveis que afetam a produtividade operacional e os custos de
producdo do grapple processor € a produtividade do povoamento florestal
(TARNOWSKI et al., 1999; SIMOES; FENNER; ESPERANCINI, 2014), o volume
individual das arvores e o tempo de processamento dos feixes de madeira (FIEDLER
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et al., 2008). Além do tamanho das arvores, outros fatores influenciam a atividade
dos processadores, tais como o0 numero de arvore, comprimento e volume
(SPINELLI et al., 2002; NURMINEN et al., 2006).

Estudo de tempos e métodos

O estudo de tempos e métodos tem como objetivo determinar o namero
padrdo em uma determinada unidade de tempo para que uma pessoa qualificada
necessita na execucdo de uma tarefa especifica, trabalhando de forma normal para
a determinacéo da capacidade produtiva do processo (BARNES, 1977; MARTINS et
al., 2014).

No entendimento de Slack et al. (2009) e Costa Junior (2012) € uma técnica
de medida de trabalho com o intuito de registrar os tempos e o ritmo de trabalho de
um operador qualificado em uma determinada tarefa, realizada sob condigbes
especificas, e de forma a obter o tempo necessario para a realizacdo do trabalho
com um nivel estabelecido de desempenho.

Wu et al. (2016) complementa que a aplicagdo do estudo de tempos e
métodos deve-se a necessidade de controle do tempo e, por consequéncia, sua
melhoria no aspecto da eficiéncia produtiva, acarretando novos desenvolvimentos na
industria. A utilizacdo desta técnica foi considerada precursora para que 0S operarios
pudessem ter melhores condi¢cdes de trabalho, eficiéncia nas atividades realizadas,
aprimoramento das atividades e melhorias em um contexto geral ao processo
produtivo (MARTINS et al., 2015).

Algumas premissas importantes devem ser levadas em consideracdo no
estudo de tempos e métodos. Dentre estas, Jacobs e Chase (2012) salientam o
emprego de crondmetros, seja no local ou analisando um video, para que o trabalho
avaliado seja dividido em elementos mensuraveis, sendo que cada elemento sera
contado individualmente. Além disso, faz-se necesséaria a determinacdo do niumero
de ciclos operacionais a serem cronometrados, das tolerancias e o tempo padréao
(WEISE et al., 2013).

Desta maneira, a aplicabilidade do estudo de tempos e métodos na colheita
florestal mecanizada é de suma importancia para avaliar a produtividade
operacional, a fim de contribuir no planejamento e racionamento dos sistemas de
extracao florestal (WESTER; ELIASSON, 2003; ADEBAYO et al., 2007; GOYCHUK
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et al., 2011). Além disso, o estudo de tempos e métodos contribui na analise de uma
determinada atividade, com a finalidade de criar ou alterar sistemas de colheita para
aumentar a eficiéncia e a produtividade operacional e diminuir os custos envolvidos
(VALVERDE et al., 1996; NURMINEN et al., 2006).

Custos de producéo

Quanto mais intensa a concorréncia que uma determinada empresa esteja
submetida, mais importante sera dispor de um método de custeio que lhe permita
conhecer os seus custos (POMPERMAYER; LIMA, 2002). Desta maneira, a escolha
da metodologia do custeio sera aquela que melhor ajude a resolver o problema que
se apresente em determinada situacdo, permitindo 0os gestores a optar por decisées
adequadas em cada caso (MARTINS, 2010).

Os custos sdo gastos diretamente ligados a fabricacdo de produtos
(VICECONTI; NEVES, 2013). Os custos relacionados a uma determinada empresa
correspondem aos dispéndios com o0s recursos diretos e indiretos envolvidos no
processo produtivo (SILVA et al., 2002). Desta maneira, torna-se imprescindivel o
conhecimento de todos os custos envolvidos no processo produtivo, para que desta
forma, o custo final de producéo seja obtido

De acordo com Graca et al. (2000), o conhecimento dos custos envolvidos em
uma atividade econdmica € de suma importancia no processo de decisdo do
empresario. Ndo sendo diferente para um projeto florestal, em que devem ser
levadas em consideracdo a definicAo da é&rea, valor desta area, implantacéo,
comercializacao e entrega do produto final ao seu destino (SILVA, 2012).

Com a sua devida particularidade, a operacao de colheita florestal € uma das
mais representativas na formacédo do custo do produto final, devido aos aportes
demandados, como investimentos em ativos reais e para a operacionalizacao dos
modais. No entendimento de Jacovine et al. (2005) e Machado et al. (2014) a
colheita florestal mecanizada é considerada uma das etapas em que 0s custos de
producao representam aproximadamente de 50 a 70% do custo final da madeira.

Desta maneira € essencial conhecer os custos diretos e indiretos, que de
acordo com Tisaka (2006), os custos diretos sdo todos os custos diretamente

abrangidos no processo produtivo, ja 0s custos indiretos sao representados pelos



34

itens os quais ndo sao facilmente mensuraveis nas unidades de medi¢c&o de servigcos
(DIAS, 2004).

Os custos diretos sédo atribuidos a um produto, que podem ser facilmente
identificados com o objeto de custeio, ou seja, sdo 0s custos diretamente
relacionados ao produto em questdo (LEONE, 2000; SOUZA; DIEHL, 2009). J& os
custos indiretos ndo podem ser alocados de forma direta ou objetiva aos produtos,
necessitando de algum método de rateio para serem distribuidos aos produtos
(LEONE, 2000; BRUNI; FAMA, 2013).

Diante deste contexto, Silva et al. (2014a) salientam que existem diversas
metodologias para o calculo econdmico-financeiro das méaquinas florestais, que
variam de acordo com o tipo de maquina, fabricante ou empresa, no entanto, o usual
€ a utilizacdo do somatério do custo fixo e do custo varidvel para o célculo de custos
destas maquinas. Uma das metodologias utilizadas para o calculo dos custos
relacionados as maquinas florestais é descrita por Miyata (1980), ademais, outras
sdo Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 1992) e
Ackerman et al. (2014).

Como existem diferentes metodologias empregadas para o calculo do custo
horario das méquinas utilizadas no setor florestal, os resultados obtidos s&o distintos
entre si, isto é, existe uma variacao nos valores em decorréncia dos componentes de
custos ponderados e dos fatores inerentes aos calculos. N&o obstante, Freitas et al.
(2004) salientam a dificuldade em determinar qual é a metodologia mais eficiente

para esta finalidade.

Analise de risco operacional-econémico

As incertezas geralmente estdo associadas aos métodos tradicionais de
avaliacdo econd6mica dos mais diversos tipos de projeto em que se baseiam na
analise de dados ou indicadores deterministicos, ndo sendo diferente para a area
florestal que estdo sujeitas as inumeras incertezas e variacdbes do mercado
(OLIVEIRA et al., 2017).

O grau de incerteza varia com o tipo de inovagao, ou seja, quanto mais radical
a inovacédo, mais arriscado € o projeto, e desta maneira surge a necessidade de um
modelo estruturado para reduzir as incertezas e os riscos (ROVAI et al., 2013). Para

gue se possam minimizar os efeitos das incertezas, uma possivel solugéo é por meio
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de métodos de analise os quais possibilitam um conjunto de possiveis cenarios e a
sua probabilidade de ocorréncia (GONCALVES et al., 2017).

Segundo Bentes-Gama et al. (2005), Coelho Junior et al. (2008) e Merkova e
Drabek (2015), a producéo florestal ndo € um evento deterministico e para minimizar
esse problema, utliza-se de distribuicbes de probabilidade associadas aos
indicadores de desempenho do projeto, sendo de extrema importancia a
identificacdo destes riscos

No entendimento de Evans e Olsson (2002) e Mendes e Souza (2007) o risco
€ caracterizado pela incerteza de resultados futuros. Desta maneira, 0S riscos
podem ser considerados conforme o tempo de decorréncia do projeto, tornando-se
de suma importancia o adequado planejamento e controle de todas as etapas na
duracéo do projeto (CHICHORRO et al., 2014).

A andlise de risco pode ser considerada uma disciplina, embora possua a
caracteristica de interdisciplinaridade (HANSSON; AVEN, 2014), devido a sua
importancia, a analise de risco € interligada as tomadas de decisédo ou faz parte de
uma analise de decisdo, com aplicacBes principalmente em risco operacional em
financas (ZHAO; HUCHZERMEIER, 2015).

De acordo com Goerlandt et al. (2017), a andlise de risco pode ser aplicada
em diversas areas, sendo encontrados varios modelos e aplicacdes especificas na
literatura. Para Paltrinieri e Reniers (2017), um estudo de analise de risco é
geralmente realizado durante a fase de projeto ou no inicio de um sistema a partir de
um banco de dados.

A utilizac&o e aplicacdo da analise de risco é cada vez mais frequente na area
florestal (Castro et al.,, 2007; CORDEIRO; SILVA, 2010; KALLIO, 2010; DANIEL et
al., 2017), sobretudo, devido aos projetos florestais demandarem investimento de
médio a longo prazo, além de envolver um alto capital imobilizado no momento da
implantagéo do projeto (SILVA et al., 2014b).

Modelagem matematica
Segundo Costa (2009) a modelagem matematica esta presente na vida do ser

humano desde os tempos remotos, utilizando-se desta técnica com o intuito de

resolver situacbes probleméaticas em que se deparava. Pois quando o0s
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conhecimentos eram insuficientes, a busca por respostas, por meio da aplicacao das
relacdes matematicas tornava-se necessario (COSTA; GHEDIN, 2007).

A modelagem pode ser definida como a representacdo do objeto em estudo,
sdo partes essenciais das teorias e ou dos modelos cientificos, devido a sua
importancia pode ser aplicada em algumas areas como, por exemplo, na fisica,
quimica, biologia, geologia entre outros (BARBOSA, 2009). Desta maneira, a
modelagem matematica constitui-se na representacdo do mundo real por meio de
uma interpretacao significativa do mesmo (SCHEFFER, 1995).

No entendimento de Bassanezi (1994), a modelagem matemética € um
procedimento, que visa explicar uma determinada situacdo ou objeto de interesse
em que o ser humano esta inserido para uma linguagem matematica, utilizando-se
de um conjunto de simbolos e relagdes matematicas com o intuito de representar o
fendmeno de interesse. Pode ser interpretada como o processo que leva de uma
determinada situacdo problemética para um modelo matematico (BIEMBENGUT;
HEIN, 2000; VIECILI, 2006).

A utilizacdo da modelagem matematica pode ser contemplada em diversas
areas de estudo, ndo sendo diferente para a area florestal. Esta técnica pode ser
aplicada no planejamento, na silvicultura, na produtividade e custos das maquinas
da colheita florestal, no transporte da madeira para a indlstria, na manutencéo e
monitoramento das estradas florestais entre outros.

A aplicacdo da modelagem matematica pode ser constatada na area florestal,
Flatberg et al. (2018) aplicaram a modelagem matematica para analise de
investimento em infraestrutura para o setor florestal na Noruega, ja no entendimento
de Melo et al. (2009), analisaram um problema de design da cadeia de suprimentos
em que os investimentos podem influenciar a disponibilidade de recursos e 0s custos
de transporte.

De acordo com Constantino e Martins (2018), a modelagem matematica pode
ser utilizada na programacao da colheita em que integre as preocupagdes com a
fragmentacao da floresta, desta maneira avaliando o impacto desta operagdo na
fauna e flora existentes.

Para a colheita florestal mecanizada, a modelagem pode ser aplicada para o
céalculo da produtividade das maquinas, como por exemplo do harvester e forwarder
(LEITE et al., 2014), do trator florestal skidder (MOUSAVI, 2012), do feller-buncher
(OLIVEIRA JUNIOR; SEIXAS; BATISTA, 2009), ou das maquinas de um sistema de
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colheita (FIEDLER; ROCHA; LOPES, 2008) e até mesmo para o planejamento antes
da etapa da colheita florestal (FARIA, 2013; AUGUSTYNCZIK, 2014).

Método de Monte Carlo

Uma das maneiras de quantificar os riscos de um determinado projeto € por
meio da simulacdo de Monte Carlo, pois € um método aplicado para calcular o valor
de uma variavel aleatoria (VAJARGAH; SALIMIPOUR, 2017), além de abordar uma
ampla gama de cenarios com confiabilidade de alta complexidade (CHIACCHIO et
al., 2016).

O método de Monte Carlo é uma técnica de amostragem artificial, que opera
sistemas complexos que possuam componentes aleatdérios e tem como
caracteristica a variacdo de todos os parametros em analise a0 mesmo tempo, ou
seja, realiza centenas de simula¢cfes com as suas possiveis combinacfes de valores
(FLECK et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2017), além disso, possibilita a indicacdo de
cenarios que simulem o quanto os resultados podem variar (KELLIHER; MAHONEY,
2000).

Uma das vantagens deste método € que a validade da teoria da simulacdo é
amplamente reconhecida, permitindo que os resultados sejam facilmente aceitos e
guando necessarias alteracfes nos modelos podem ser realizadas de forma rapida e
0S novos resultados podem ser comparados com os anteriores (SABBAG; COSTA,
2015).

Outro aspecto positivo para este método deve-se a sua flexibilidade e
simplicidade a ser implementada e modificada, pois utiliza nimeros aleatérios para
representar uma variabilidade ou flutuacdo de um determinado sistema usando uma
distribuicao de probabilidade (KHORASANI et al., 2014; SAMSUDIN; DON, 2015).

A aplicacdo do método de Monte Carlo pode ser encontrada em diversas
areas, por exemplo, na pesquisa operacional e gestdo das ciéncias (BORGONOVO
et al.,, 2018), na é&rea florestal, sua aplicacdo pode ser constatada na avaliacdo
econbmica de candeia (Eremanthus erythropapus) (SILVA et al., 2014b), no manejo
florestal em um estudo realizado por (ROBINSON et al.,, 2016), na avalicdo do
transporte de madeira no Uruguai (SIMOES et al., 2016), na rotacéo de cultura do

eucalipto (GONCALVES et al., 2017), na avaliagdo do setor florestal na Noruega
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(JASTAD et al., 2018), e na quantificacdo da biomassa de Eucalyptus Bole (SIMOES
et al., 2018) entre outros.
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CAPITULO 1
MODELAGEM MATEMATICA DA PRODUTIVIDADE E CUSTOS DA DERRUBADA
DE EUCALIPTO DA MAQUINA AUTOPROPELIDA COM CABECOTE DE CORTE
DE DISCO FELLER-BUNCHER

RESUMO
A produtividade operacional e os custos da derrubada de arvores podem ser
influenciados por diversos fatores, dentre estes, destacam-se o modelo da maquina
autopropelida com cabecote de corte, classe de declividade, o eito de operacao, o
volume individual, o indice de mortalidade das arvores, etc. Diante disso, a aplicacdo
da modelagem mateméatica ponderando estas varidveis pode proporcionar aos
gestores florestais, tomadas de decisédo que consentirdo a otimizacdo das operacdes
florestais. Nesta perspectiva, objetivou-se a construcdo de um modelo mateméatico
para a produtividade e para o custo de producdo na operacdo de dois fellers-
buncher, os quais foram analisados em funcéo das caracteristicas técnicas distintas
das maquinas, duas classes de declividade (plana e suave ondulado) e dois eitos de
operacéo (3 e 4 linhas) em uma floresta plantada de Eucalyptus. A produtividade por
hora efetiva da maquina autopropelida foi calculada por meio do estudo de tempos e
métodos. O custo por hora programada da maquina autopropelida com cabecote de
corte de disco feller-buncher foi pautado na metodologia da Food and Agriculture
Organization of the United Nations. Isto posto, foi possivel calcular o custo de
producdo da operacdo. Por meio da modelagem matematica, os fatores que mais
influenciaram na produtividade foram o tempo efetivo e o volume de madeira, além
disso, apresentou um R2 = 91,34 % e para o custo de producao foi constatado que o
modelo da maquina, classe de declividade, tempo efetivo e volume de madeira
foram os fatores que mais influenciaram no custo de producéo e apresentou um R2 =
91,05 %. Concluiu-se que a produtividade e o custo de producdo para a maquina
autopropelida com cabecote de corte de disco feller-buncher 1 foi menor em relacéo

a maquina autopropelida com cabecote de corte de disco feller-buncher 2.

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

Planejamento florestal. Otimizacao.
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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 R2 = 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 RZ = 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 INTRODUCAO

O conhecimento cientifico das informacdes relacionadas aos fatores técnico-
econdmico é essencial para o processo de tomada de decisdo na area da colheita
de madeira mecanizada, uma vez que, a ciéncia destas informacdes permite aos
gestores, escolhas mais plausiveis dos modais de colheita, sobretudo, com vistas a
otimizacao operacional e, por conseguinte, a minimizacdo dos custos de producéao.
Nesta perspectiva, Hiesl e Benjamin (2013) salientam a importancia de conhecer a
produtividade da maquina e o gerenciamento efetivo de qualquer operagéo florestal,
que tem como premissa as estimativas precisas dos custos, embora o
monitoramento dessas variaveis possa ser complexo (HOLZLEITNER; STAMPFER,;
VISSER, 2011).

Desta maneira, a avaliagdo 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 a
importancia desta etapa na cadeia produtiva, uma das maquinas disponiveis no
mercado € a maquina autopropelida com cabecote de corte de disco feller-buncher.
De acordo com Silva, Fenner e Cataneo (2007) e Magagnotti et al. (2012) o feller-
buncher € uma maquina robusta, composta por rodados de pneus ou esteiras,
cabecote de corte e um braco hidraulico, que realiza o corte mais proximo ao solo,
acumula certo numero de arvores, em seguida, deposita-as sobre o terreno
formando os feixes de madeira que estardao aptos para a extracéo

A derrubada pode ser afetada por alguns fatores tais como a declividade,
solo, maquina, tipo de floresta, volume por arvore, espacamento, 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 possiveis
variaveis que interferem na produtividade da maquina e nos custos de producdo sédo
de suma importancia na tomada de deciséao.

Uma vez que os custos de producdo na colheita de madeira mecanizada
representam uma parcela consideravel do custo final da madeira (MACHADO et al.,
2014), sendo essencial o seu equilibrio 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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0 que também contribui é o fato de serem divididos em custos de capital e custos
operacionais (ACKERMAN et al.,, 2014). Portanto, uma possivel solucdo é a
aplicacdo da modelagem matematica para descrever e identificar as variaveis que
influenciam nos custos das maquinas empregadas na colheita florestal.

A aplicacdo de modelos matematicos para a predicdo da produtividade das
maquinas florestais e os respectivos custos, de acordo com Ohman e Eriksson
(2010) e Smaltschinski, Seeling e Becker (2012) para as operacdes de colheita de
madeira esta relacionada com o planejamento das atividades e otimizacdo do
processo de producdo. Leite et al. (2014) e Strandgard, Walsh e Mitchell (2015)
complementam que a construgao destes modelos, deve ser a partir do conhecimento
das variaveis mais significativas, que permite a relacdo das variaveis mais relevantes
com a produtividade operacional e custos dos modais de colheita.

Nesta perspectiva, o processo de decisdo florestal a partir de modelos
matematicos que representem um sistema real pode consentir aos gestores
florestais a interpretacao de hipoteses intrinsecas a derrubada de arvores e propiciar
um melhor entendimento quantitativo das varidveis envolvidas. Diante disso,
objetivou-se a construcdo de um modelo matematico para a produtividade e para o
custo de producao a partir de dados experimentais da derrubada de eucalipto com
duas maquinas autopropelidas com cabecote de corte de disco feller-buncher, os
guais foram avaliados em funcdo das caracteristicas técnicas distintas das
magquinas, duas classes de declividade (plana e suave ondulado) e dois eitos de
operacdo (3 e 4 linhas) para a predicdo técnica-econbmica de condi¢cdes
operacionais distintas.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi realizado proximo ao municipio de Botucatu, Estado de Sao
Paulo (22°84° N, 48°34’ L). Segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, as
caracteristicas climaticas da regido sdo descritas como Cwa clima tropical de
altitude, com chuvas no verdo e seca no inverno, com a temperatura média do més

mais quente superior a 22° C.
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Nesta area, a umidade relativa média é de aproximadamente 73,9 %, com
precipitacdo média anual de 1.358,6 mm, com estagéo seca de junho a setembro.
Geograficamente, possui unidades de solo como RQo2 Neossolo Quatzarenico
Ortico Argissoélico, A moderado ou fraco, distrofico (SANTOS et al., 2018a). As
classes de declividades ponderadas no estudo pertenciam a um unico talhdo, os
quais foram separados conforme a classificagéo brasileira de solos conforme Santos
et al. (2018a), quer dizer, classes de declividade (CD), as quais foram caracterizadas
em: Classe 1 declividades de 0 a 3 % (plana); Classe 2 declividades de 3,1 a 8 %
(suave ondulada), ademais, nestas classes 0s solos apresentavam acidez (pH 4,7).

A area de estudo possuia uma floresta plantada de Eucalyptus destinado a
producdo industrial de chapas de fibra, com 72 meses de idade, plantado em
espacamento de 3 m x 2 m, com arvores que tinham diametro a altura do peito
(DAP) médio 14,95 cm * 3,62 cm, altura média 20,87 m + 3,28 m e volume médio
individual 0,20 m3, conduzido sob regime de alto fuste. O volume de madeira foi
estimado a partir do inventario florestal, por meio do sorteio de parcelas ao acaso,
cada uma constituida de 400 m2. Por conseguinte, obteve-se um total de 10 classes
diamétricas, isto posto, foi realizada a cubagem de cinco arvores para cada classe

diamétrica.

1.2.2 Coleta de dados

O sistema de colheita florestal era de arvores inteiras (full tree) e foram
avaliadas duas maquinas autopropelidas com cabecote de corte de disco feller-
buncher (MA), caracterizados por:
feller-buncher 1: fabricado por Caterpillar, modelo 320 D FM, com 5.197 horas de
uso acumulada, 147 hp de poténcia, rodados de esteira, grua para alcance maximo
de 5,90 m e cabecote de corte de disco do modelo Quadco, com capacidade de
corte de 457 mm, capacidade de acumulo de 0,28 m2 e com um valor de compra de
US$ 301.057,75;
feller-buncher 2: marca John Deere, modelo 903 k, com 13.241 horas de uso
acumulada, 300 hp de poténcia, rodados de esteira, grua para alcance maximo de
6,71 m e cabecote de corte de disco do modelo FS22B, com capacidade de corte de
558,8 mm capacidade de acumulo de 0,48 m2 e com um valor de compra de
US$ 395.180,21.
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Os eitos de operagdo (EO) de ambas as maquinas autopropelidas com
cabecote de corte de disco fellers-bunchers foram compostos por: eito um com trés
linhas de arvores, ou seja, com nove metros de largura (E1); e eito dois com quatro
linhas de arvores, assim, com 12 metros de largura (E2). Nos dois eitos de
operacdao, os feixes de arvores foram alocados ao solo em angulo de 90° em relacéo
ao alinhamento do plantio.

Os dados de tempos de trabalho foram registrados por meio de estudos de
tempos e métodos, sem a detencdo do crondmetro, isto €, adotou-se o0 método de
cronometragem do tempo continuo (SIMOES; FENNER; ESPERANCINI, 2010).

Os ciclos operacionais das maquinas autopropelidas foram constituidos pelos
elementos de cortar as arvores, bascular os feixes de arvores, retornar a posicao de
corte. Para determinar o tamanho da amostra, foram observados 120 ciclos
operacionais (Equacédo 1), conforme proposto por Stevenson (2001), com nivel de
confianca de 95 % e erro de 5 %

e "
em que:

n € o tamanho da amostra;

z € a constante obtida a partir do nivel de confianca desejado, considerando a
distribuicdo normal padronizada;

s é 0 desvio padrao da amostra;

a € a precisao final desejada;

x € a média da amostra.

1.2.3 Analise técnica

A produtividade por hora efetiva da maquina autopropelida com cabecote de
corte de disco feller-buncher, segundo Simdes, Fenner e Esperancini (2014) é uma
relacdo entre o volume de madeira processado pela maquina, em metros cubicos e o

tempo efetivo de trabalho e foi calculada de acordo com a Equacgéo 2.

v,
PHM = -4 (2)
T,
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em que:
PHM é a produtividade por hora efetiva da maquina autopropelida (m* h™);
Vinaq € O Volume de madeira cortada (m®);

T, € o tempo efetivo de trabalho (h).
1.2.4 Andlise econdmica

Devido ao dolar americano ser considerada uma divisa internacional de
referéncia, os valores monetéarios foram expressos em US$, conforme o valor oficial
da moeda a preg¢o de venda oficial do Banco Central do Brasil. Isto posto, sera
considerado como taxa de cambio o preco da moeda estrangeira medido em
unidades e fracdes da moeda nacional, que era de R$ 3,3133 em 03 de abril de
2018, conforme dados disponibilizados pelo Banco Central do Brasil (2018).

O custo por hora programada da maquina autopropelida com cabecote de
corte de disco feller-buncher foi estimado pelo método contabil em consonancia a
metodologia de controle de custos na colheita de florestal preconizada pela Food
and Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 1992), classificados em
custos fixos de depreciacao, juros sobre capital, m&o de obra, seguros e taxas sobre
propriedade. Os custos variaveis compreenderam os valores monetarios dos
dispéndios com combustivel, manutencdo e reparos, pecas de reposicdo e 0Oleos
lubrificantes e graxas.

A vida econbmica das maquinas autopropelidas com cabecote de corte de
disco feller-buncher foi estimada em cinco anos, com valor de revenda de 20 % do
preco de compra. Os encargos sociais corresponderam a 134 % sobre o salario do
operador da maquina autopropelida. Além disso, para calcular os juros sobre o
capital, adotou-se a taxa de juros calculada por meio do Weighted Average Cost of
Capital (WACC), devido a participagdo de capital de terceiros na empresa ponderada
no estudo.

De acordo com Copeland e Antikarov (2001) o WACC ¢é a taxa de desconto
que compreende uma média ponderada dos custos marginais do capital apos o
desconto dos impostos que incidem sobre cada fonte de capital (Equacéo 3).

S
k (3)

WACC = k(1 — IR) =+ ks 5
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em que:

k, é o custo de capital de terceiros;

IR é aliquota de imposto sobre a renda;

B é o valor presente da rigueza dos detentores;
S € o valor presente da riqueza dos acionistas;
k¢ é o custo de capital dos acionistas.

Destarte, o0 k,; foi representado pela expectativa de retorno ajustada ao risco
envolvido na operacao, logo, o valor sera equivalente a taxa de retorno de renda fixa
emitida pelo Departamento do Tesouro dos Estados Unidos da América, por ser
considerada uma taxa de juros real e isenta de riscos, e ainda, razoavelmente
integrada ao mercado de capitais mundiais. De acordo com Assaf Neto et al. (2008)
essas taxas sdo adotadas no calculo do custo do capital, mesmo que a empresa em
avaliacdo ndo se localize no pais, ou ainda, ndo pertenca a capitais norte-
americanos.

De acordo com Baker e English (2011) para calcular o componente do custo
de capital préprio do custo total de capital encontrado pelo WACC foi utilizado o
meétodo do Capital Asset Pricing Model (CAPM) tradicional, expresso pela Equacéao
4. No entanto, de acordo com Damodaran (2002) propde que se leve em
consideracdo um prémio pelo risco do pais (ag,) para o célculo do CAPM.

T = 17+ B(tm — 17¢) (4)
em que :

7, € 0 retorno esperado do patriménio comum da empresa,;

77 € a taxa de retorno livre de risco

B € o coeficiente beta,que representa o fator de risco especifico do projeto;

(1, — 1) € 0 prémio pelo risco de mercado;

1, € ataxa de retorno da carteira de mercado

ag, € 0 prémio de risco do pais

O custo de producdo da méaquina autopropelida com cabecote de corte de
disco feller-buncher (US$ m™) é uma relacdo entre o custo por hora programada da
maquina autopropelida e a produtividade por hora efetiva da maquina, isto &, do

volume de madeira derrubada por hora efetiva de trabalho (Equacéo 5).
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em que:
CPM é o custo de producdo da maquina autopropelida (US$ m™);

CHP é o custo por hora programada da maquina autopropelida (US$ h™).
1.2.5 Delineamento estatistico

O experimento foi avaliado por meio do delineamento inteiramente
casualizado (DIC) em um esquema fatorial 2 x 2 x 2. Portanto, os tratamentos foram
as combinacdes de trés fatores descritos por: o primeiro fator em analise foram os
dois modelos da maquina autopropelida com cabecote de corte de disco feller-
buncher, o segundo fator refere-se as classes de declividade do terreno e o terceiro
foram os eitos de operacdo da maquina autopropelida com cabecote de corte de
disco feller-buncher.

Os tempos dos elementos do ciclo operacional, a produtividade operacional e
o custo de producdo da maquina autopropelida com cabecote de corte de disco
feller-buncher avaliados nos diferentes tratamentos, foram comparados por meio da
técnica de andlise de variancia (Analysis of Variance - ANOVA) para o esquema de
trés fatores, complementada com o teste de Tukey-Kramer para comparacdes
multiplas, considerando um nivel de significancia de 5 % (MONTGOMERY, 2017).

Os modelos para produtividade e custo de producéo foram ajustados por meio
da técnica de regresséo multipla com procedimento de selecdo de variaveis stepwise
(DRAPER; SMITH, 1998), ponderando como Vvariaveis explicativas as duas
magquinas autopropelidas com cabecote de corte de disco feller-buncher, a classe de
declividade, o eito de operacdo, a hora efetiva e o volume da madeira por ciclo
conforme descrito na Equacgédo 6. Os ajustes dos modelos foram avaliados pelo
coeficiente de determinac&o ajustado (R2) (DRAPER; SMITH, 1998).

Y = Bo+ Bix1 + Baxy + Paxz + Baxy + Psxs + € (6)
em que:

y é a variavel resposta (produtividade ou custo de producéo);

Bo, B1, -, B S&0 0s parametros a serem estimados;

x, € a variavel dummy para o modelo da maquina autopropelida feller-buncher, com

0 = feller-buncher 1 e 1 = feller-buncher 2;
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X, € a variavel dummy para a classe de declividade, com 0 = Classe 1 e 1 = Classe

2;

x; € a variavel dummy para o eito de operacdo, com 0 = eito composto por trés
linhas e 1 = eito composto por quatro linhas;

x, € a varidvel dummy para o tempo efetivo da operacdo da maquina autopropelida;

x5 € a varidvel dummy para o volume da madeira em (m?3);

& € o0 erro aleatorio.

Ademais, para os dados coletados constatou-se, por meio dos testes de
Kolmogorov-Smirnov e de Bartlett, que as pressuposicbes de normalidade e
homogeneidade de variancias ndo foram verificadas, contudo, de acordo Teorema
Central do Limite (MOOD; GRAYBILL; BOES, 1974; RAO, 2001) qualquer que seja a
distribuicdo da variavel de interesse para grandes amostras (n>30), a distribuicédo
das médias amostrais tenderd a uma distribuicdo normal a medida que o tamanho
de amostra crescer. Todas as andlises estatisticas foram realizadas com o software

R versao 3.5.2 (R Development Core Team, 2018).
1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1 Tempos dos elementos do ciclo operacional

Ao considerar a suficiéncia amostral para a maquina autopropelida com
cabecote de corte de disco feller-buncher 1 foram observadas 1.011 ciclos
operacionais o que resultou no corte de 1.110,40 m3 de madeira e para a maquina
autopropelida com implemento florestal feller-buncher 2 foram observados 826 ciclos
operacionais, 0 que permitiu o corte de 1.169,80 m3 de madeira. Além disso, foram
observadas 10,02 horas de trabalho para a maquina autopropelida com implemento
florestal feller-buncher 1, o que permitiu um nivel de preciséo de 1,61 % e 9,11 horas
de trabalho para a maquina autopropelida com cabecote de corte de disco feller-
buncher 2, o que permitiu um nivel de precisao de 1,53 %.

Na analise da influéncia do eito de operacdo para a realizagdo do elemento
cortar (Tabela 1.1) foi constatada uma diferenca estatisticamente significativa
(p<0,05) para todas as situacdes de operacdo da maquina autopropelida com
cabecote de corte de disco feller-buncher. Além disso, os menores tempos para a

realizacdo deste elemento do ciclo operacional foram para o eito de trés linhas, isto
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€, uma possivel explicacdo é que para esta condicdo de operacdo, a maquina
autopropelida com cabecote de corte de disco feller-buncher consumiu menor tempo
na busca e corte das arvores, uma vez que, era necessario um menor deslocamento
do braco hidraulico para a realizacdo do corte das arvores e como consequéncia,
menor o tempo e a distancia com a movimentacédo do implemento de corte com 0s
feixes j& formados quando comparado ao eito de operagdo composto por quatro
linhas de arvores. Desta maneira, 0 menor tempo consumido com o elemento cortar
para a operacao no eito de 3 linhas em relacdo ao eito de 4 linhas pode também ter

influenciado no tempo efetivo total do ciclo operacional
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Tabela 1.1 - Tempo médio e desvio padrdo dos elementos do ciclo operacional
do corte das arvores realizada por uma maquina autopropelida com cabecote

de corte de disco feller-buncher

MA CD EO Cortar Bascular Virar
£1 2362aAa 503aAa 6,28aAa

. (4,92) (1,53) (1,59)
£5 2586bBa 4,70aAa 6,30aAa

. (4,65) (1,22) (1,79)
£1 2294aAa 517bAa 6,63aBa

, (4,81) (1,38) (1,70)
Eo 2422bAa 4,76aAa 649aAp

(4,48) (1,29) (1,53)
£1 27,04aBp 530aAa 6,38aBa

. (5,60) (3,26) (1,96)
£o 29,79b BB 481bAa 6,09aAa

, (5,94) (2,56) (2,58)
£1 2406 aAB 550aAa 582aAp

, (5,08) (3,11) (1,23)
£o 2563bAB 525aBB 594aAa

(5,43) (1,43) (1,39)

Letras minUsculas comparam os eitos de operacao, segundo o teste de Tukey-Kramer com 5% de
significancia. Letras mailsculas comparam as classes de declividade, segundo o teste de Tukey-
Kramer com 5% de significancia. Letras gregas comparam as maquinas autopropelidas com cabecote
de corte de disco feller-buncher, segundo o teste de Tukey-Kramer com 5% de significancia.

Legenda: M.A: maquina autopropelida com cabegote de corte de disco feller-buncher 1 e feller-
buncher 2; C.D: classe de declividade; El: eito de operacdo composto por 3 linhas; E2: eito de
operagcdo composto por 4 linhas.

Para este mesmo elemento do ciclo operacional, apenas para o feller-buncher
1 no eito de operacdo E1 nao foi possivel mostrar diferenca estatistica significativa
(p>0,05) para o efeito da classe de declividade, no entanto, foi verificado que para a
Classe 2, os tempos para a realizacdo do elemento cortar foram menores em

comparacdo a Classe 1. Ao contrario do que foi constatado por Diniz et al. (2018)
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que ao avaliarem a operacdo de uma maquina autopropelida com cabecote de corte
de disco feller-buncher em uma floresta plantada de Pinus, verificaram aumento no
tempo do elemento cortar, conforme o aumento da classe de declividade. Ja ao se
considerar as mesmas classes de declividade do presente estudo com as dos
autores, o tempo para a realizacdo do elemento cortar foi maior do que a dos
autores. Uma possivel explicacdo para o menor tempo para a Classe 2 foi pelo fato
do menor numero de arvores por ciclo, desta maneira 0 menor tempo consumido
para a realizacdo do elemento.

Considerando o tipo de maquina autopropelida com cabecote de corte de
disco feller-buncher foi constatado diferenca estatisticamente significativa (p<0,05)
para todas as condi¢cdes operacionais, em que o tempo do elemento cortar foi menor
para a maquina autopropelida com feller-buncher 1, indicando que as caracteristicas
técnicas da maquina, como por exemplo, a capacidade de acumulo de arvores
podem influenciar no tempo para a realizagdo do elemento do ciclo operacional.
Desta maneira, foi constatado que o tempo para a realizacédo do elemento foi menor,
bem como o numero de arvores por ciclo. JA no entendimento de Andersson e
Evans (1996) avaliaram a produtividade de trés maquinas autopropelidas com
cabecote de corte de disco feller-buncher e que ambas foram afetadas pelo volume
e pela densidade das arvores.

Com o intuito de analisar a influéncia do eito de operacdo na realizacdo do
elemento bascular, foi averiguado que na condicao operacional com feller-buncher 1
e na Classe 2 de declividade e para a condicdo operacional com feller-buncher 2 e
na Classe 1 de declividade apresentaram diferencas estatisticamente significativas
(p<0,05), em que o tempo médio para a realizacdo deste elemento foi menor para o
eito de trabalho composto por quatro linhas, fato que pode ser explicado pela menor
frequéncia do deslocamento do buncher com os feixes de madeira no momento da
deposicdo dos mesmos sobre o solo. De acordo com Acuna et al. (2011), ao
analisarem os elementos do ciclo operacional da maquina autopropelida com
cabecote de corte de disco feller-buncher constataram que o elemento bascular e o
elemento posicionamento do implemento foram os que mais consumiram o0 tempo
para a operacao de corte em uma floresta plantada de Pinus.

Ja para o efeito da declividade apenas na condi¢cdo operacional com feller-
buncher 2 e no eito de operacdo E2 foi verificado diferenca estatisticamente

significativa (p<0,05) e que para a Classe 1 o tempo para a realizagcdo do elemento
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bascular foi menor em comparacéo a Classe 2, isto €, a declividade pode interferir
no tempo para a realizacdo do elemento bascular, uma vez que o terreno fisico pode
influenciar na estabilidade da maquina, influenciando na realizacdo do elemento
bascular e como consequéncia a produtividade da maquina autopropelida com
cabecote de corte de disco feller-buncher.

Com o finalidade de avaliar a influéncia do tipo de maquina no tempo para a
realizacdo do elemento bascular, apenas na condi¢cdo de operacado para a Classe 2
de devlividade e para o eito de operacdo E2, foi constatado diferenca
estatisticamente significativa (p<0,05). Embora nao foi possivel mostrar diferenca
estatistica para todas as condi¢cdes operacionais para o feller-buncher 2, 0 mesmo
apresentou um maior tempo para a realizacdo do elemento bascular, uma possivel
explicacdo deve-se pelo fato do nimero de &rvores por ciclo ser maior para o feller-
buncher 2, conseguinte, maior o tempo para a realizacdo do elemento devido ao
peso e do deslocamento do buncher.

Ademais, para a analise do tempo para a realizacdo do elemento virar, ndo foi
averiguada nenhuma diferenca estatisticamente significativa (p>0,05), isto pode
indicar que o eito de operacdo ndo exerceu nenhuma influéncia no elemento virar.
Ja para o efeito da classe de declividade, constatou-se que na condicdo de
operacdo para o feller-buncher 1 no eito de operacdo E1 e para a condicdo de
operacdo para o feller-buncher 2 no eito de operacdo E1 apresentaram diferenca
estatisticamente significativas (p<0,05), para o feller-buncher 1 o tempo para a
realizacdo deste elemento foi maior para a Classe 2, ja para o feller-buncher 2 este
fato foi observado para a Classe 1, uma possivel explicacdo para o fato ocorrido
deve-se ao coeficiente de variacdo que foi de 31 %.

Para a andlise da influéncia da maquina autopropelida com cabecote de corte
de disco feller-buncher foi averiguado diferenca estatisticamente significativa
(p<0,05) na condicdo de operacdo para a Classe 2 de declividade no eito de
operacgéo E1 e para a condicdo de operacédo para a Classe 2 de declividade no eito
de operacdo E2, isto €, pode indicar a influéncia do tipo de maquina para a
realizacdo do elemento virar e que as situagcdes em que ocorreram estas diferencas
foram para a Classe 2, com menor tempo para a maquina autopropelida com
cabecote de corte de disco feller-buncher 2, uma possivel explicacéo para o ocorrido

pode ser atribuida ao coeficiente de variagdo que foi de 42 %.
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1.3.2 Produtividade por hora efetiva da maquina autopropelida

Dentre as informacOes técnicas envolvidas na colheita de madeira
mecanizada, a informacéo a respeito da produtividade por hora efetiva da maquina
autopropelida é essencial, pois 0 conhecimento e dominio desta informacdo podem
influenciar nas decisdes e no planejamento do gestor florestal. Desta maneira, ao
analisar o efeito do eito de operacao (trés e quatro linhas) na produtividade por hora
efetiva da maquina autopropelida com cabecote de corte de disco feller-buncher

(Tabela 1.2), ndo foi possivel mostrar diferenca estatistica significativa (p>0,05).

Tabela 1.2 - Produtividade média por hora efetiva da maquina autopropelida

com cabecote de corte de disco feller-buncher e desvio padrdo (m*h™)

Eito
M.A C.D
El E2

1 112,78 a A a 107,83 aBa

. (20,05) (14,31)
5 114,80 aAa 113,84aAa

(17,74) (15,37)
) 133,90 a B B 136,02 a A B

(24,96) (24,42)
? 137,44 a A 132,60a A

5 (18,22) (17,31)

Letras minUsculas comparam os eitos de trabalho, segundo o teste de Tukey-Kramer com 5% de
significancia. Letras mailsculas comparam as classes de declividade, segundo o teste de Tukey-
Kramer com 5% de significAncia. Letras gregas comparam as maquinas autopropelidas com cabecote
de corte de disco feller-buncher, segundo o teste de Tukey-Kramer com 5% de significancia.

Legenda: M.A: maquina autopropelida com cabecote de corte de disco feller-buncher 1 e feller-
buncher 2; C.D: classe de declividade; E1: eito de operacdo composto por 3 linhas; E2: eito de
operagédo composto por 4 linhas.

Embora, nédo foi possivel mostrar diferenca estatistica significativa para o eito
de operacdo da maquina autopropelida, apenas na condi¢cdo para o feller-buncher 1
na Classe 1 de declividade, a produtividade foi maior para o eito de operacdo E2,
diferindo dos resultados encontrados por Simdes, lamonti e Fenner (2010), em que
determinaram que a melhor produtividade foi para o eito de trabalho composto por

quatro linhas e disposicao dos feixes de madeira a 45 °.
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Apesar de outros trabalhos ndo contemplarem a comparagédo entre os eitos
de operacdo na produtividade da maquina autopropelida com cabecote de corte de
disco feller-buncher, de acordo com Fernandes et al. (2011) encontraram valores de
produtividade de 40,84 m3 h™* para um eito de operacédo de quatro linhas, para uma
floresta plantada de Eucalyptus e declividade plana. De acordo com Pereira, Lopes e
Dias (2015), constataram uma produtividade média de 103,8 m3 h™ para uma floresta
plantada de Pinus, relevo suave ondulado.

Ja Nascimento et al. (2011) averiguaram uma produtividade para a maquina
autopropelida com cabecote de corte de disco feller-buncher de 48,80 m3 h™* para
uma floresta plantada de Eucalyptus, declividade do terreno plano e eito de
operacdo composto por cinco linhas e Simdes, Fenner e Esperancini (2014)
encontraram valores de produtividade para o feller-buncher de 127,50 m3 h, para
uma floresta plantada de Eucalyptus, declividade plana e eito de operacdo composto
por trés linhas.

Para a analise do efeito da classe de declividade foram constatadas
diferencas estatisticamente significativas (p<0,05) para a condicdo de operacao do
feller-buncher 1 no eito de operacdo E2 e para a condicdo de operacdo do feller-
buncher 2 no eito de operagéo E1, o fato pode ser explicado pelo tempo efetivo e 0
tempo do elemento cortar serem maiores para a Classe 1de declividade.

Embora em outras condi¢cdes operacionais ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas, a produtividade média foram préximas, o que pode
ser explicado pela proximidade do grau de inclinagdo do terreno, embora sejam
designadas em diferentes classes de declividade de acordo com Classificacdo de
Solos. Pois de acordo com Simdes e Fenner (2010), Alan, Acuna e Brown (2013);
Miyajima et al. (2016), constataram que a declividade é um dos fatores que mais
influenciam na produtividade da maquina autopropelida com cabecote de corte de
disco feller-buncher.

Na comparagdo das duas maquinas autopropelidas com cabecote de corte de
disco feller-buncher foram constatadas diferengas estatisticamente significativas
(p<0,05) da produtividade entre as maquinas autopropelidas em todas as situagoes,
0 que pode ser explicado pelo niumero de arvores médio por ciclo operacional ser
superior para a maquina autopropelida com cabecote de corte de disco feller-

buncher 2, uma vez, que esta maquina era capaz de acumular em média 7,08
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arvores por ciclo e a maquina autopropelida com com cabecote de corte de disco
feller-buncher 1 em média 5,49 arvores por ciclo operacional

Desta maneira, a quantidade de arvores por ciclo operacional da maquina
pode ter influenciado na produtividade e nos custos operacionais. Ja Seixas e
Batista (2014), ao avaliarem duas maquinas autopropelidas com cabecote de corte
harvester com diferentes tipos de rodados, ndo constataram diferencas significativas
na produtividade entre as maquinas avaliadas.

Na constru¢cdo do modelo matematico da produtividade por hora efetiva da
maquina autopropelida com cabecote de corte de disco feller-buncher foi aplicado o
procedimento stepwise, em que foram mantidas no modelo de regressdo multipla,
apenas variaveis com coeficientes estatisticamente significativos (p < 0,05) e com
um R2 = 91,34 %. Desta maneira o0 modelo matematico pode ser analisado conforme
descrito na Equagéao 7.
prod = 111,99 — 0,70 X E, — 2,79 X T, 4+ 90,49 X V,..4 (7)
em que:
prod é a produtividade por hora efetiva da maquina autopropelida;

E, é a variavel dummy para o eito de operacdo da maquina autopropelida;
T, € a variavel dummy para o tempo efetivo da operacdo da maquina autopropelida;

Vimaa € @ varidvel dummy para o volume da madeira em (m3).

Ao analisar o modelo matematico para a produtividade por hora efetiva da
maquina autopropelida com cabecote de corte de disco feller-buncher, os fatores
eito de operacgédo, tempo efetivo e volume de madeira foram significativas. Desta
maneira, observou-se que o tempo efetivo possui uma relacdo inversa com a
produtividade e o volume da madeira uma relacao direta com a produtividade.

De acordo com Fiedler, Rocha e Lopes (2008) e Rocha et al. (2009) ao
analisarem a produtividade de uma maquina autopropelida com cabecote de corte
de disco feller-buncher, constataram que as variaveis distancia de deslocamento
total e volume de madeira foram as mais significativas. No entendimento de Oliveira
Junior, Seixas e Batista (2009), averiguaram que a inclinagdo do terreno e a
produtividade da floresta foram os fatores mais significativos.

Harrill e Han (2012) averiguaram que para uma maquina autopropelida com
cabecote de corte de disco feller-buncher as variaveis mais significativas para a

estimativa da produtividade foram namero de arvores, volume médio e a distancia de
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deslocamento. Holtzscher e Lanford (1997); Ghaffariyan, Acuna e Kellog (2012)
também averiguaram a influéncia do volume da madeira como fator mais significativo
na produtividade da maquina autopropelida com cabecote de corte de disco feller-
buncher.

Ao analisar a produtividade de uma maquina autopropelida com cabecote de
corte harvester, Spinelli, Hartsough e Magagnotti (2010) constataram que a variavel
gue mais influenciou a produtividade da maquina autopropelida foi o volume da
arvore e Willians e Ackerman (2016) além desta variavel, verificaram que a
declividade do terreno e o didametro médio a altura do peito também foram
significativos no modelo matemético.

A figura 1.1 apresenta a produtividade observada versus a produtividade
estimada, o que significa que quanto mais proximo 0s pontos da reta que passa pela
origem, mais proximos os valores da produtividade estimada esta da produtividade

calculada.

Figura 1.1 - PHM observada versus PHM estimada

PHM estimada (m° h™")

50 100 150 200
PHM observada (m*h™")

1.3.3 Previsao dos custos

O conhecimento dos custos relacionados as maquinas florestais €
fundamental para um planejamento mais adequado e coeso, pois por meio destas
informacdes, como por exemplo, o custo programado da maquina autopropelida,

permite minimizar os possiveis erros durante o processo do corte florestal. Desta
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maneira a taxa para a remuneracéo do capital foi calculada por meio do WACC, uma
das premissas utilizadas foi a taxa de juros livre de risco de 2,36 % ao ano.

O coeficiente sistematico do ativo foi calculado a partir do beta médio total,
gue resultou em um beta desalavancado médio de 0,33, e em seguida um beta
realavancado de 0,42. Ponderou-se ainda o retorno anualizado da carteira de
mercado que foi 5,06 %. E por fim, o prémio de risco do pais foi de 2,37 % calculado
por meio da média geométrica do Emerging Markets Bond Index — EMBI+Br. Em
seguida, obteve-se o CAPM de 6,85 %. Ao considerar o custo de capital de terceiros
de 5,96 % e a proporcao do ativo financiado por divida de 40,84 %, o CMPC foi de
9,16 %.

Diante disso, o custo por hora programada da maquina autopropelida com
cabecote de corte de disco feller-buncher 1 foi de 69.69 US$ h™. Dentre os
componentes, 0 custo com combustivel foi 0 mais significativo, representou cerca de
32,40 %, seguido da mao de obra com 19,73 % e da depreciacdo a qual representou
17,28 %, isto €, representam cerca de 69,40 % do custo por hora programada da
maquina.

Para o feller-buncher 2 o custo por hora programada foi de 102.03 US$ h™%, o
custo com combustivel correspondeu a 42,28 %, a deprecia¢do 15,49 % e a mao de
obra cerca de 13,47 % foram os mais significativos para a composi¢céo do custo por
hora programada, isto &, representaram cerca de 71,25 %.

O custo por hora programada da maquina autopropelida com cabecote de
corte de disco feller buncher 1 foi inferior ao valor encontrado por Schweier et al.
(2015), que determinaram um custo por hora programada de 82.42 US$ h™ da
operacdo de corte com a maquina autopropelida com cabecote de corte de disco
feller-buncher em florestas plantadas de Thermophile oaks e Chestnut e Simdes et
al. (2018) que para condicdes de floresta plantada de Eucalyptus e declividade do
terreno plana, determinaram valores de 81.74 US$ h™. Ja para a maquina
autopropelida com cabecote de corte de disco feller-buncher 2 o custo por hora
programada foi inferior ao determinado por Santos et al. (2013) que analisaram o
desempenho da maquina autopropelida com cabecote de corte de disco feller-
buncher em uma condi¢cdo semelhante de floresta e declividade.

A variacdo do custo por hora programada da maquina autopropelida podem
ser relacionadas a fatores como tempo e a taxa utilizada para a depreciacdo da

maquina autopropelida, valores monetarios despendidos com mé&o de obra e os
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bY

respectivos encargos sociais, 0S quais sdo inerentes a cada empresa de base
florestal, e ainda, pelas despesas com combustiveis que variam em decorréncia de
regides ou de paises.

Ao analisar a variavel eito de operacao nos custos de producéo (Tabela 1.3),
nao foi possivel mostrar diferenca estatisticasignificativa (p>0,05) para as condi¢ées
operacionais avaliadas, o que pode indicar que o eito de operagédo nao influenciou
no custo de producdo da maquina autopropelida com cabecote de corte de disco

feller-buncher.

Tabela 1.3 - Custo médio de producdo da maqguina autopropelida com cabecote

de corte de disco feller-buncher e desvio padréo (US$ m™)

Eito
M.A Cc.D E1 E2

1 0.64aAa 0.66aBa

1 (0.11) (0.10)
> 0.62aAa 0.62aAa

(0.09) (0.08)
1 0.80aBp 0.77aApB

2 (0.26) (0.17)
5 0.75aApB 0.78aApB

(0.12) (0.12)

Letras minUsculas comparam os eitos de trabalho, segundo o teste de Tukey-Kramer com 5% de
significancia. Letras mailsculas comparam as classes de declividade, segundo o teste de Tukey-
Kramer com 5% de significancia. Letras gregas comparam as maquinas autopropelidas com cabecote
de corte de disco feller-buncher, segundo o teste de Tukey-Kramer com 5% de significancia.

Legenda: M.A: maquina autopropelida com cabecote de corte de disco feller-buncher 1 e feller-
buncher 2; C.D: classe de declividade; E1: eito de operagcdo composto por 3 linhas; E2: eito de
operagcdo composto por 4 linhas.

Para a classe de declividade, foram verificadas que para a condicdo de
operacdo com feller-buncher 1 e no eito de operacdo E2 e para a condicdo de
operacdo com feller-buncher 2 e no eito de operacdo E1 apresentaram diferenca
estatisticamente significativa (p<0,05), nestas condigcbes operacionais, 0 menor
custo de producao foi para a Classe 2 de declividade, fato que pode ser explicado
pela maior produtividade constatada para estas condicdes de operagcdo. Ademais,
como intuito de analisar a influéncia da maquina autopropelida com cabecote de
corte de disco feller-buncher foi averiguado que para todas as condicbes de
operagcdo apresentaram diferencas estatisticamente significativas (p<0,05), com o
menor custo de producéo para a maquina autopropelida com cabecote de corte de

disco feller-buncher 1.
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Para a construcdo da modelagem do custo de produgdo da maquina
autopropelida com cabecote de corte de disco feller-buncher foi aplicado o
procedimento stepwise, em que foram mantidas no modelo de regressdo multipla,
apenas variaveis com coeficientes estatisticamente significativos (p < 0,05) e com
um R2 = 91,05 %. Desta maneira o modelo matematico pode ser analisado conforme
descrito na Equacéo 8.

Ao analisar o0 modelo matematico para o custo de producdo da maquina
autopropelida com cabecote de corte de disco feller-buncher, os fatores: maquina
autopropelida, classe de declividade, eito de operacéo, tempo efetivo e volume de
madeira por ciclo operacional foram significativas.

Cproa = 0,61+ 0,30 X M, — 0,009 X C4 — 0,003 X Ep + 0,02 X T, — 0,65 X Vppaq (8)
em que:

Cproa € O CUsto de producdo da maquina autopropelida;

M, é a variavel dummy para o modelo da maquina autopropelida feller-buncher 1 e
feller-buncher 2;

C, € a variavel dummy para a classe de declividade;

E, é a variavel dummy para o eito de operacdo da maquina autopropelida;

T, é a variavel dummy para o tempo efetivo da operacdo da maquina autopropelida;

Vimaa € @ varidvel dummy para o volume da madeira em (m3).

No estudo de Schettino et al. (2015), o custo de producdo da maquina
autopropelida com cabecote de corte de disco feller-buncher foi influenciado pelo
volume da madeira. O mesmo fato foi averiguado por Tolosana et al. (2018), além
desta variavel, os autores constataram que a espécie e a area basal também foram
significativos no modelo matematico. Ja Leite et al. (2013), ao avaliarem o custo de
producdo da maquina autopropelida com cabecote de corte harvester, constataram
que para a condicdo de operacdo em aclive e declive os fatores significativos foram
a declividade do terreno e o volume da madeira.

Desta maneira, na Figura 1.2 pode ser constatada o custo de producao
observado versus o custo de producédo estimado, conforme o modelo ajustado em

que foram consideradas as variaveis mais significativas.
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Figura 1.2 - CPM observado versus CPM estimado

N
1

CPM estimado (USD m™)

1 1 |

1 2

CPM observado (USD m™)

1.4 CONCLUSOES

Dentre os fatores analisados o tempo efetivo possui uma relagéo inversa e o
volume da madeira uma relacdo direta com a produtividade por hora efetiva da
maquina autopropelida com cabecote de corte de disco feller-buncher.

A produtividade por hora efetiva da maquina autopropelida com cabecote de
corte de disco feller-buncher 1 foi em média 16,77 % inferior a produtividade da
maguina autopropelida com cabecote de corte de disco feller-buncher 2.

O custo médio da producao da maquina autopropelida com cabecote de corte
de disco feller-buncher 1 foi em média 18,03 % inferior ao custo médio da producéo

da maquina autopropelida com cabecote de corte de disco feller-buncher 2.
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CAPITULO 2
MODELAGEM DAS VARIAVEIS DE INFLUENCIA NO ARRASTE DE MADEIRA
COM MAQUINA AUTOPROPELIDA GRAPPLE SKIDDER

RESUMO
A maquina autopropelida grapple skidder foi projetada para a realizacdo da extracéo
dos feixes de madeira apds a operacdo da derrubada das arvores. Diversos fatores
influenciam o desempenho técnico e 0s seus custos, tais como a declividade do
terreno, tempo de experiéncia do operador, distancia de extracdo, tipo de maquina, e
o tamanho dos feixes de madeira para cada ciclo operacional entre outros. Por se
tratar de informacfes essenciais na tomada de decisdo, torna-se imprescindivel a
seguranca nha obtencdo dos valores relacionados a estas informacdes. Desta
maneira, a aplicacdo da modelagem matemética pode proporcionar a obtencéo
destes dados com maior precisdo, além de ponderar os fatores que possuem
influéncia em termos da produtividade e dos custos da maquina autopropelida
grapple skidder. O objetivo do estudo foi propor a construcdo de um modelo
matematico para a produtividade e para o custo de producdo da maquina
autopropelida em funcéo de dois tamanhos de feixes de madeira, duas classes de
declividade (plana e suave ondulado) e dois ramais de extracdo em uma floresta
plantada de Eucalyptus. Para andlise 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 possivel constatar que dentre os fatores analisados, o feixe de madeira
influenciou na produtividade e no custo de producdo da maquina autopropelida
grapple skidder. Concluiu-se que por meio da modelagem matematica proporcionou
relacionar as variaveis de interesse com as variaveis respostas, desta maneira as
variaveis que mais influenciaram na produtividade e no custo de producdo foram o

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

Palavras-chaves: Silvicultura. Produtividade operacional. Extracdo de madeira.
Custo de producao. Otimizacgéo.
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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 INTRODUCAO

A mecanizacdo na colheita florestal foi um passo importante para a busca de
melhores condicbes de trabalho para os operadores, aumento da produtividade
operacional e reducdo dos custos. Como consequéncia, as melhorias relacionadas a
colheita florestal mecanizada, proporcionou o conhecimento das informacdes
referentes a produtividade e os custos de uma determinada maquina € ou um
sistema, ou seja, a confiabilidade destas duas informacdes € fundamental para um
melhor funcionamento e compreensao do sistema produtivo.

Desta maneira, pode-se observar que a mecanizagéo da atividade de colheita
florestal passa por grandes inovacdes e avancos tecnoldgicos (SIMOES; FENNER;
ESPERANCINI, 2014), mas para que esta ocorra é importante entender o0s
processos, as etapas e os trabalhos envolvidos neste segmento (LINDROOS; LA
HERA; HAGGSTROM, 2017). Embora frequentemente sejam observadas mudancas
gue culminam na evolucdo das operacOes florestais, podem ocorrer diferencas de
custos de producéo, isto €, decorrentes dos modelos de maquinas ou dos modais de
colheita de madeira empregados.

Uma das maquinas florestais utilizadas atualmente € a maquina autopropelida
grapple skidder, que realiza a retirada dos feixes ou toras de madeira do local em
que foi realizado a derrubada, para um patio florestal ou para as margens dos
talhdes, onde pode ser realizado o processamento ou somente a alocacdo da
madeira. No entendimento de Behjou et al. (2008) e Lima e Leite (2014) a maquina
autopropelida grapple skidder realiza o arraste das arvores de uma area de corte até
a margem da estrada ou para um patio intermediario, sua cabine possui um sistema
condicionador de ar, sendo uma maquina versatil, pois permite grande mobilidade
dentro da area de corte.

De acordo com Oliveira, Lopes e Fiedler (2009), Santos et al. (2013), Seixas e
Castro (2014), a extragdo da madeira € uma das etapas influenciada por fatores
como o tipo de maquina, declividade, distancia de extragdo, experiéncia do
operador, finalidade da madeira, tipo de floresta, espacamento, relevo, clima, tipo de
solo, recursos disponiveis entre outros.

Devido as possiveis diferencas de produtividade operacional e dos custos
decorrente de fatores técnicos das maquinas florestais e silviculturais, pode ser

explicada por meio da aplicacdo de modelos matematicos, uma vez que, pondera as
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varidveis mais relevantes, com vistas a minimizar divergéncias que sdo obtidas para
o célculo do custo de producdo da extracdo de madeira. Ademais, a construcao
destes modelos, proporciona um melhor entendimento quantitativo das variaveis
envolvidas.

Diante disto, o objetivo foi propor & construcdo de um modelo matematico
para a produtividade e para o custo de produgcdo na atividade de extracdo da
madeira com uma maquina autopropelida grapple skidder em funcdo de dois
tamanhos de feixes de madeira, duas classes de declividade (plana e suave

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

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido em uma floresta plantada de Eucalyptus, localizada
nas coordenadas geograficas 22°84’de Latitude Sul e 48°34’de Longitude Oeste, no
Estado de Sao Paulo, Brasil. A floresta possuia um espagamento de plantio de 3 m x
2 m, com seis anos de idade, destinadas a producdo de chapas de fibra de madeira,
tendo um didmetro 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 arvore de 0,20 m3 por meio do
inventario pré corte.

As caracteristicas climéaticas da regido sao classificadas como Cwa clima
tropical de altitude, com chuvas no verdo e seca no inverno, com a temperatura
média do més mais quente superior a 22° C (ALVARES et al., 2014). O solo da
regido é classificado como RQo02 Neossolo Quartzarenico Ortico Argissoélico, A
moderado ou fraco, distréfico (SANTOS et al., 2018).

As classes de declividades ponderadas no estudo foram separadas conforme
a classificacao 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 0s solos apresentavam acidez (pH 4,7)
(SANTOS et al., 2018).
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2.2.2 Coleta de dados

O sistema de colheita empregado era o de arvores inteiras (full tree), logo, a
derrubada era executada por uma maquina autopropelida com cabecote de corte de
disco feller-buncher. Por conseguinte, a extracdo da madeira foi realizada por uma
maquina autopropelida grapple skidder, marca John Deere, modelo 848H, 4x4, com
motor de 200 hp de poténcia, rodados pneumaticos, com uma pinca de 1,5 m2 de
capacidade de acumulo de carga e com um valor de compra de US$ 245.601,06.

A maquina autopropelida grapple skidder realizava o arraste das arvores do
interior para a bordadura do talh&o, ou seja, para a margem da estrada. Geralmente,
por viagem a maquina autopropelida grapple skidder acumulava e carregava dois
feixes de madeira previamente formados por duas maquinas autopropelidas com
cabecote de corte de disco fellers buncher com caracteristicas técnicas distintas, por
conseguinte, os feixes de madeira foram classificados como: Feixe 1 formado pelo
feller-buncher 1; e Feixe 2 formado pelo feller-buncher 2.

J4 o ramal de extracdo da maquina autopropelida grapple skidder foi
composto por dois ramais, denominados R1: ramal de extragdo compostos por
feixes de madeira em que foram realizados o corte de arvores em um eito de
operacéao de trés linhas e R2: ramal de extracdo composto por feixes de madeira em
gue foram realizados o corte de arvores em um eito de operacéo de quarto linhas.

Os dados de tempos foram coletados por meio do estudo de tempos e
métodos, pelo método do tempo continuo. O ciclo operacional da maquina
autopropelida grapple skidder foi dividido em elementos de trabalho que eram
realizados em uma sequéncia regular. O ciclo operacional foi constituido pelo tempo
despendido para a realizacdo dos seguintes elementos: deslocar sem carga (DSC),
deslocar com carga (DCC), carga da madeira (CM) e descarga da madeira (DM).

Para determinar o tamanho da amostra, ou seja, para que esta seja
representativa, foram observados 120 ciclos operacionais (Equag¢ao 1), conforme

proposto por Stevenson (2001), com nivel de confianca de 95 % e erro de 5 %.

) 2
em que:

n é o tamanho da amostra;
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z € a constante obtida a partir do nivel de confianca desejado, considerando a
distribuicdo normal padronizada;

s é o0 desvio padrédo da amostra;

a € a precisao final desejada;

X € a média da amostra.

2.2.3 Anélise técnica

A produtividade por hora efetiva da maquina autopropelida grapple skidder
(Equacdo 2), é uma relacdo entre o volume de madeira extraida pela maquina
florestal em metros cubicos e o tempo efetivo de trabalho.

Vmad
Te

em que:

PHM = (2)

PHM é a produtividade por hora efetiva da maquina autopropelida (m*® h™);
Vonaa € 0 Volume de madeira extraida (m®);

T, € o tempo efetivo de trabalho (h).

2.2.4 Analise econbmica

A analise econdmica foi fundamentada no délar americano por se tratar de
uma moeda internacional de referéncia, assim, os valores monetarios foram
expressos em US$, de acordo com o valor oficial da moeda a prec¢o de venda oficial
do Banco Central do Brasil. Desta maneira, foi considerado como taxa de cambio o
preco da moeda estrangeira medido em unidades e fragbes da moeda nacional, que
era de R$ 3,3133 em 03 de abril de 2018 em consonancia aos dados
disponibilizados pelo Banco Central do Brasil (2018).

O custo operacional horario da maquina autopropelida grapple skidder foi
estimado pelo método contabil em conformidade a metodologia de controle de
custos aplicados para a colheita florestal mecanizada preconizada pela Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 1992), portanto, classificados
em custos fixos de depreciacdo, juros sobre capital, m&o de obra, seguros e taxas

sobre propriedade. Ja os custos variaveis compreenderam o0s valores monetarios
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com combustivel, manutencéo e reparos, pecas de reposicdo e Oleos lubrificantes e
graxas.

A vida econdmica da maquina autopropelida grapple skidder foi estimada em
cinco anos, com valor de revenda de 20 % do preco de compra. Para 0s encargos
sociais adotou-se um valor de 134 % sobre o salario do operador da maquina
autopropelida grapple skidder.

Em relacdo a taxa de retorno requerida para a remuneracao do capital, isto €&,
0 custo de oportunidade do financiamento, foi calculado por meio do Weighted
Average Cost of Capital (WACC), determinado pelas ponderacdes do capital préprio
e capital de terceiros.

O custo de capital de terceiros foi representado pela expectativa de retorno
ajustada ao risco envolvido na operacao, logo, o valor serd equivalente a taxa de
retorno de renda fixa emitida pelo Departamento do Tesouro dos Estados Unidos da
Ameérica, por ser considerada uma taxa de juros real e isenta de riscos, e ainda,
razoavelmente integrada ao mercado de capitais mundiais. Diante disso, foi possivel

calcular o WACC por meio da Equacéo 3.

S

WACC = k(1 — IR) TS

k

B+S+ 3)

em que:

k, € o custo de capital de terceiros;

IR é aliquota de imposto sobre a renda;

B é o valor presente da riqueza dos detentores;
S é o valor presente da riqueza dos acionistas;

ks € o custo de capital dos acionistas.

Diante disso, foi calculado o custo do capital ordinario, que de acordo com
Copeland, Murrin e Koller (2002) € o de mais dificil estimativa, porque ndo pode ser
diretamente observado no mercado. Isto posto, foi adotado o Capital Asset Pricing
Model (CAPM), descrito na Equacéo 4.

ks =17+ ,B(rm — rf) + ag, 4)

em que:
Ty é a taxa de retorno de um ativo livre de risco

B é o coeficiente sistematico do segmento de madeira, papel e celulose;
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1, € ataxa de retorno da carteira de mercado;
(rm — 15) € 0 prémio pelo risco de mercado.

ag, € 0 prémio de risco do pais

O custo de producdo da maquina autopropelida grapple skidder (US$ m™) isto
€, do arraste de madeira foi calculado conforme a Equacéo 5, ou seja, este custo é
uma relacdo entre o custo por hora programada da maquina e a produtividade por
hora efetiva da maquina, isto €, o volume de madeira extraido por hora efetiva de
trabalho da maquina autopropelida grapple skidder.

CPM = CHP 5
~ PHM ()

em que:
CPM é o custo de producdo da maquina autopropelida (US$ m™);

CHP é o custo por hora programada da maquina autopropelida (US$ h™).
2.2.5 Delineamento estatistico

O experimento foi avaliado por meio do delineamento inteiramente
casualizado (DIC) em um esquema fatorial 2 x 2 x 2. Portanto, os tratamentos foram
as combinacdes de trés fatores descritos por: o primeiro fator em analise foram os
feixes de madeira formados pelos dois modelos da maquina autopropelida com
cabecote de corte de disco fellers-buncher, o segundo fator refere-se as classes de
declividade do terreno e o terceiro foram o ramal de extracdo da maquina
autopropelida grapple skidder.

Para a analise dos tempos dos elementos que compdem o ciclo operacional,
a produtividade efetiva e o custo de producdo da maquina autopropelida grapple
skidder avaliados nos diferentes tratamentos, foram comparados por meio da técnica
de analise de variancia (Analysis of Variance - ANOVA) para o esquema de trés
fatores, complementada com o teste de Tukey-Kramer para comparacdes multiplas,
considerando um nivel de significancia de 5 % (MONTGOMERY, 2017).

Com o intuito de construir os modelos matematicos para produtividade e custo
de producédo foram ajustados por meio da técnica de regressdo mdaltipla com
procedimento de selecdo de variaveis stepwise (DRAPER; SMITH, 1998),

ponderando como variaveis explicativas os feixes de madeira formados pelas duas
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maquinas autopropelidas com cabecote de corte de disco fellers-buncher, a classe

de declividade, o ramal de extracdo, o tempo efetivo e o volume da madeira por

ciclo, conforme descrito na Equacao 6. Os ajustes dos modelos foram avaliados pelo

coeficiente de determinacéo ajustado (R2) (DRAPER; SMITH, 1998).

Y = Bo + Prx1 + Baxz + Baxz + Paxy + Psxs + € (6)

em que:

y é a variavel resposta (produtividade ou custo de producéo);

Bo, B1, -+, B SA0 0S parametros a serem estimados;

x; é a variavel dummy para o feixe de madeira formado pelo feller-buncher, com 0 =
feller-buncher 1 e 1 = feller-buncher 2;

X, € a variavel dummy para a classe de declividade, com 0 = Classe 1 e 1 = Classe
2;

x5 € a variavel dummy para o ramal de extracdo em funcéo do eito de operacédo da
maquina autopropelida com cabecote de corte de disco feller-buncher, com 0 =
Rlel=R2

x, € a variavel dummy para o tempo efetivo da operacdo da maquina autopropelida;

X5 € a varidvel dummy para o volume da madeira em (m?3);

€ é 0 erro aleatorio.

Ademais, para os dados coletados constatou-se, por meio dos testes de
Kolmogorov-Smirnov e de Bartlett, que as pressuposicées de normalidade e
homogeneidade de variancias ndo foram verificadas, contudo, de acordo Teorema
Central do Limite (MOOD; GRAYBILL; BOES, 1974; RAO, 2001) qualguer que seja a
distribuicdo da varidvel de interesse para grandes amostras (n>30), a distribuicdo
das médias amostrais tenderd a uma distribuicdo normal a medida que o tamanho
de amostra crescer. Todas as andlises estatisticas foram realizadas com o software

R verséao 3.5.2 (R Development Core Team, 2018).
2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1 Tempos dos elementos do ciclo operacional

Com o intuito de analisar a suficiéncia amostral para a maquina autopropelida

grapple skidder foram observadas 336 ciclos operacionais o que resultou na
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extracdo de 1.616,60 m® de madeira, com um total de 17 horas e 39 minutos de
observacéo da operacdo da maquina autopropelida durante o estudo. O que permitiu
gue o tamanho da amostra fosse superior a quantidade de ciclos minimos a serem
observados com legitimidade estatistica que foram de 120 ciclos operacionais, com
uma preciséo de 2,23 %.

A aplicacdo do estudo de tempos e métodos na avaliagdo das maquinas
autopropelidas da area florestal € essencial para a determinacéo da produtividade, o
gue permite avaliar os elementos que compdem o ciclo operacional, conseguinte a
minimizacdo dos erros inerentes ao processo de extracdo da madeira. Desta
maneira, os elementos que foram considerados na operacdo da maquina
autopropelida grapple skidder (Tabela 2.1) podem ser constatadas conforme as

condicBes operacionais.

Tabela 2.1 - Tempo médio e desvio padrdo dos elementos do ciclo operacional da

extracdo das arvores realizada por uma maquina autopropelida grapple skidder

Feixe C.D R.E D.S.C D.C.C C.M D.M

R1 5162aAa 5495aAa 3800aAa 4,00aAa

L (15,93) (9,46) (13,13) (0,78)
. 56,51aAB 6144aAa 36,00aAa 423aAa

L (11,58) (8,65) (15,82) (1,83)
a1 56,26 aAa 87,32bBp 44,03aAB 3,71aAaq

5 (21,82) (30,47) (16,69) (0,58)
. 59,78aAa 7280aAa 4504aBa 391aAaqa

(20,94) (34,58) (30,06) (0,73)
a1 6563aAa 9140aBp 4255aBa 4,30aAa

L (27,06) (42,15) (25,75) (0,56)
- 66,96aAa 97,20aBB 39,39aAa 4,22aAa

5 (26,58) (40,22) (19,54) (0,50)
21 56,36 aAa 72,00aAa 32,78aAa 4,03aAaq

5 (24,86) (23,41) (12,03) (0,61)
- 60,10aAa 84,01aAa 3945aAa 431aAp

(23,19) (34,64) (15,81) (0,56)

Letras minUsculas comparam os ramais de extracao, segundo o teste de Tukey-Kramer com 5% de
significancia. Letras mailsculas comparam as classes de declividade, segundo o teste de Tukey-
Kramer com 5% de significAncia. Letras gregas comparam os feixes de madeira, segundo o teste de
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Tukey-Kramer com 5% de significancia. Legenda: Feixe 1: formado pelo feller-buncher 1; Feixe 2:
formado pelo feller-buncher 2. C.D: classe de declividade, 1 (plana); 2 (suave ondulado); R.E: ramal
de extracdo; R1: eito de operacédo de trés linhas, R2: eito de operacdo de quatro linhas; D.S.C:
deslocar sem carga; D.C.C: deslocar com carga; C.M: carga da madeira; D.M: descarga da madeira.

Ao analisar o fator ramal de extracdo para a realizagcédo dos elementos apenas
para uma situacao foi averiguado diferenca estatisticamente significativa (p<0,05),
sendo esta diferenca observada para o elemento deslocamento com carga para a
condicdo de operacdo composta por Feixe 1 e Classe 2 de declividade. Ademais
nao foram verificadas diferencas significativas, isto pode indicar que o ramal de
extracdo composto por feixes de madeira referentes ao eito de trabalho de trés e
quatro linhas da maquina autopropelida com cabecote de corte de disco feller-
buncher ndo afetaram a realizagdo dos elementos da maquina autopropelida grapple
skidder nas diferentes condi¢cbes operacionais avaliadas.

Com o intuito de analisar o efeito da classe de declividade na realizagédo do
elemento deslocar com carga para as condi¢coes de operacdo: Feixe 1 e Ramal de
extracdo 1; Feixe 2 e Ramal de extracdo 1 e Feixe 2 e Ramal de extracdo 2; para o
elemento carga da madeira para as condicBes de operacdo: Feixe 1 e Ramal de
extracdo 2; Feixe 2 e Ramal de extracdo 1 foram observadas para estas condi¢cdes
operacionais diferencas estatisticamente significativas (p<0,05), o fato ocorrido nao
pode explicar a influéncia da classe de declividade para a realizacdo de todos os
elementos, uma possivel justificativa € que por serem classes de declividade
proximas nao foi possivel constatar a sua influéncia, diferentemente dos resultados
encontrados por Behjou et al. (2008) e Diniz et al. (2019) ao avaliarem a extracéo da
madeira com a maquina autopropelida grapple skidder, submetidas a variacao da
classe de declividade constataram a influéncia deste fator no tempo de operacéo e
na produtividade da maquina autopropelida.

A fim de analisar o fator feixe de madeira em algumas condi¢cdes de operacéo
foram averiguadas diferencas estatisticamente significativas (p<0,05), ou seja, para
o elemento deslocar sem carga: Classe 1 de declividade e Ramal de extracao 2;
para o elemento deslocar com carga: Classe 1 de declividade nos Ramais de
extracdo 1 e 2, Classe 2 de declividade e Ramal de extracdo 1; para o elemento
carga da madeira: Classe 2 de declividade e Ramal de extragcédo 1; para o elemento
descarga da madeira: Classe 2 de declividade e Ramal de extracdo 2, para as

condi¢cdes operacionais mencionadas, o feixe de madeira que foi formado na etapa
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de corte, por duas maquinas autopropelidas com cabecote de corte de disco fellers-
buncher distintas, pode ter influenciado a operacéo de extracdo, isto €, o niumero de
arvores por feixe pode ser o fator que explique essas diferencas constatadas para
estas determinadas condi¢cdes operacionais e para estes determinados elementos.
Strandgard, Walsh e Mitchell (2015) relataram em seus estudos que a
magquina autopropelida grapple skidder realizava a carga de dois a trés feixes de
madeira e que a produtividade da maquina poderia aumentar caso a maguina

autopropelida com cabecote de corte feller-buncher, formasse feixes maiores.

2.3.2 Produtividade por hora efetiva da maquina autopropelida

A produtividade por hora efetiva da maquina autopropelida grapple skidder é
uma informacgéo essencial, principalmente do ponto de vista técnico, pois, por meio
desta, auxiliar4 o gestor florestal nas suas tomadas de decisdo, seja para a adocdo
ou rejeicdo deste tipo de maquina autopropelida conforme as suas necessidades e
exigéncias. Desta maneira, por meio da andlise da produtividade da maquina
autopropelida grapple skidder (Tabela 2.2), pode ser constatada que para o fator
ramal de extracdo nédo foi possivel mostrar diferenca estatistica significativa (p>0,05)
em nenhuma condicdo de operacdo da maquina autopropelida, isto é, a maquina
autopropelida realizando a extracdo dos feixes de madeira formados pela operacao
de corte, em que esta trabalhou em eitos compostos por trés e quatro linhas de
arvores nao influenciaram na produtividade da maquina autopropelida grapple
skidder.

Na andlise do fator classe de declividade para as seguintes condicdes
operacionais: Feixe 1 e Ramal de extracdo 1 e 2, foram constatadas diferencas
estatisticamente significativas (p<0,05), com a maior produtividade para a Classe 1
de declividade, ambas para a condicdo operacional em que os feixes foram
formados pela maquina autopropelida com cabecote de corte de disco feller-buncher
1, isto pode indicar que a operacgao de extracéo pode ter sido afetada pela operagao
de corte para esta combinacdo de maquinas e que para estas condicbes
operacionais a classe de declividade pode estar influenciado na produtividade da
magquina autopropelida. Pois, Gilanipoor, Nafaji e Heshmat Alvaezin (2012a) e Vusic
et al. (2013) constataram a influéncia das classes de declividade na produtividade da

magquina autopropelida grapple skidder. O mesmo ndo foi constatado para a
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condicao de operacdo em que o corte era realizado pela maguina autopropelida com
cabecote de corte de disco feller-buncher 2 e nem o efeito da declividade foi
significativo para esta condicdo de operacéao.

Para a analise do fator feixes de madeira, nas seguintes condicdes
operacionais: Classe 1 de declividade e Ramal de extragdo 1, Classe 1 de
declividade e Ramal de extragdo 2 foram averiguadas diferengas estatisticamente
significativas (p<0,05) com maior produtividade da maquina autopropelida grapple
skidder em sinergia com os feixes 1, sendo estes, formados pela maquina
autopropelida com cabecote de corte de disco feller-buncher 1, uma possivel
explicacdo pode ser atribuida pelo menor tempo efetivo e com menor tempo para a
realizacdo dos elementos deslocamento sem carga e deslocamento com carga. No
entendimento de Wang, Long e Mcneel (2004) e Hiesl, Waring e Benjamin (2015),
consideram o tamanho do feixe uma variavel importante que pode influenciar o
tempo de operacdo da maquina autopropelida com grapple skidder bem como a sua

produtividade.

Tabela 2.2 - Produtividade por hora efetiva da maquina e desvio padrdo (m® h™) da

extracdo das arvores realizada por uma maquina autopropelida grapple skidder

Ramal de extracao

Feixe C.D
R1 R2
L 126,12aB 128,51aBf
L (24,52) (23,56)
5 98,56 a A a 103,04 aAa
(31,29) (29,68)
L 98,37 aAa 91,57aAa
5 (47,63) (35,89)
5 108,31aAa 97,07aAa
(34,73) (32,11)

Letras minldsculas comparam os ramais de extracdo, segundo o teste de Tukey-Kramer com 5% de
significancia. Letras mailsculas comparam as classes de declividade, segundo o teste de Tukey-
Kramer com 5% de significAncia. Letras gregas comparam os feixes de madeira, segundo o teste de
Tukey-Kramer com 5% de significancia.

Legenda: Feixe 1: formado pelo feller-buncher 1; Feixe 2: formado pelo feller-buncher 2. C.D: classe
de declividade, 1 (plana); 2 (suave ondulado); R.E: ramal de extracéo; R1: eito de operacdo de trés
linhas, R2: eito de operacgéo de quatro linhas.
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Na construcdo do modelo matemético da produtividade por hora efetiva da
maquina autopropelida grapple skidder foi aplicado o procedimento stepwise, em
gue foram mantidas no modelo de regressdo mdltipla, apenas variaveis com
coeficientes estatisticamente significativos (p < 0,05), por conseguinte apresentou
um R2 = 88,37 %. Desta maneira o modelo matematico pode ser analisado conforme
descrito na Equacéo 7.

prod = 107,53 + 4,59 X F — 3,56 X C; — 0,52 X T, + 19,18 X V04 (7)
em que:

prod é a produtividade por hora efetiva da maquina autopropelida;

F é a variavel dummy para os feixes de madeira;

C, € a variavel dummy para a classe de declividade;

T, é a varidvel dummy para o tempo efetivo da operacdo da maquina autopropelida;

Vimaa € @ varidvel dummy para o volume da madeira em (m3).

Ao analisar o modelo matematico para a produtividade efetiva da maquina
autopropelida grapple skidder, os fatores: feixe de madeira, classe de declividade,
tempo efetivo e volume de madeira por ciclo operacional foram significativos. De
acordo com Kulak, Stanczykiewicz e Szewczyk (2017) constataram que os fatores,
namero de arvores por ciclo, volume de madeira por ciclo e distancia de extracdo e
as condicbes do trilho (PROTO et al. 2018) foram os mais significativos na
produtividade da maquina autopropelida com implemento florestal skidder.

Na avaliacdo de uma maquina autopropelida skidder com cabo de aco, Borz,
Ignea e Popa (2014) averiguaram que a distancia foi o fator mais relevante para a
realizacdo de todos os elementos operacionais e que a declividade do terreno
interferiu na operacdo manual com o cabo de aco. J4 no entendimento de Mousavi
(2012), o volume da madeira foi o fator mais significativo na produtividade e no
tempo do ciclo da maquina autopropelida skidder com cabo de aco. O mesmo fato
foi observado por Lopes, Oliveira e Sampietro (2014) em que os autores avaliaram a
produtividade da maquina autopropelida grapple skidder com diferentes tipos de
rodados.

Desta maneira, na Figura 2.1 pode ser constatada a produtividade observada
versus a produtividade estimada, conforme o modelo ajustado em que foram

consideradas as variaveis mais significativas.
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Figura 2.1 - PHM observada versus PHM estimada

PHM estimada (m° h™)

1 1 1
0 50 100 150 200

PHM observada (m*h™")

2.3.3 Previsao dos custos

As informacgfes relacionadas aos custos, seja 0 custo por hora programada
da maquina autopropelida bem como o custo de producédo, sdo essenciais do ponto
de vista econdbmico, pois o conhecimento destas informacdes auxilia no
planejamento da colheita florestal mecanizada seja pela escolha do tipo de maquina
autopropelida e até mesmo o modal de colheita. Por conseguinte, a taxa para a
remuneracdo do capital foi calculada por meio do WACC, uma das premissas
utilizadas foi a taxa de juros livre de risco de 2,36 % ao ano.

Para o calculo do coeficiente sistematico do ativo foi realizado a partir do beta
médio total, que resultou em um beta desalavancado médio de 0,33, e em seguida
um beta realavancado de 0,42. Ponderou-se ainda o retorno anualizado da carteira
de mercado que foi 5,06 %. E por fim, o prémio de risco do pais foi de 2,37 %
calculado por meio da média geométrica do Emerging Markets Bond Index —
EMBI+Br. Em seguida, obteve-se o CAPM de 6,85 %. Ao considerar o custo de
capital de terceiros de 5,96 % e a propor¢cdo do ativo financiado por divida de
40,84 %, o WACC foi de 9,16 % ao ano.

Desta maneira, o valor do custo por hora programada da magquina
autopropelida grapple skidder foi de 70.76 US$ h™. O valor do presente estudo foi

superior ao determinado por Rocha et al. (2009), que para as condicbes
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semelhantes de declividade e floresta, constataram um custo de 57.48 US$ h™ e
ao estudo realizado por Pereira, Lopes e Fiedler (2015), que encontraram um custo
por hora programada da maquina autopropelida de 65.43 US$ h™* porém, para
uma floresta de Pinus e terreno suave ondulado. No entanto, o custo por hora
programada da maquina autopropelida do presente estudo foi inferior aos resultados
encontrados pelos autores Nikooy, Esmailnezhad e Naghdi (2013) para uma
maquina autopropelida grapple skidder em um plantio de Pinus e Oliveira et al.
(2006) para uma maquina autopropelida clambunk skidder em uma floresta de
Eucalyptus e terreno ondulado.

Dentre 0os componentes, 0s custos com combustivel, mdo de obra e
depreciacdo sdo 0s que mais oneram com 0S custos, representando junto um valor
de 75,16 % do custo operacional horario do grapple skidder. Uma possivel
explicacdo para a variacdo do custo por hora programada da maquina podem ser
relacionadas a fatores como tempo e a taxa utilizada para a deprecia¢do da maquina
autopropelida, valores monetarios despendidos com méao de obra e os respectivos
encargos sociais, 0s quais sao inerentes a cada empresa de base florestal, e ainda,
pelas despesas com combustiveis que variam em decorréncia de regides ou de
paises.

Com o intuito de analisar o fator ramal de extracdo no custo de producdo da
méaquina autopropelida grapple skidder (Tabela 2.3) ndo foi possivel mostrar
diferenca estatistica significativa (p>0,05), o que pode indicar que o ramal de
extracdo ndo influenciou no custo de producdo da maquina autopropelida, ou seja,
os feixes de madeira formados pelas duas maquinas autopropelidas com cabecote
de corte de disco feller-buncher, em operagédo para os eitos de trabalho composto
por trés e quatro linhas néo influenciaram o custo de producédo na etapa de extracao.

Para o efeito da classe de declividade, para as seguintes condicdes
operacionais: Feixe 1 e Ramal de extragéo 1; Feixe 1 e Ramal de extragdo 2 e para
o Feixe 2 e Ramal de extragdo 2 foram averiguadas diferengcas estatisticamente
significativas (p<0,05), o que pode explicar essas diferencas, deve-se a
produtividade e ao tempo efetivo do ciclo operacional da maqguina autopropelida. No
entendimento de Gilanipoor, Najafi e Heshmat Alvaezin, (2012b) e Lopes e Diniz
(2015) constataram que a declividade influenciou na produtividade e no custo de

producéo.
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Ao analisar o efeito do feixe formado pela maquina autopropelida feller-
buncher, para as seguintes condicbes operacionais: Classe 1 de declividade e
Ramal de extracdo 1 e para a Classe 1 de declividade e Ramal de extracdo 2 foram
estatisticamente significativos (p<0,05), com o menor custo de producéo para o feixe
1, o que pode ser explicado pela maior produtividade, menor tempo efetivo na
realizacdo do ciclo operacional da maquina autopropelida e pelo numero de arvores.
O que pode ser corroborado por Hiesl e Benjamin (2015) e Hiesl, Waring e Benjamin
(2015) em que observaram que a operacdo de corte influencia na operacdo de

extragcdo principalmente pelo numero de arvores por feixe de madeira.

Tabela 2.3 - Custo médio de producéo e desvio padrdo (US$ m™) da extracéo

das arvores realizada por uma maquina autopropelida grapple skidder

Ramal de extracao

Feixe C.D
R1 R2
L 0.59aAa 0.58aAa
L (0.15) (0.16)
5 0.79aBa 0.74aBa
(0.25) (0.21)
L 0.88aBf 0.88aA
5 (0.38) (0.30)
5 0.72aAa 0.8laAa
(0.24) (0.26)

Letras minUsculas comparam os eitos de trabalho, segundo o teste de Tukey-Kramer com 5% de
significancia. Letras mailsculas comparam as classes de declividade, segundo o teste de Tukey-
Kramer com 5% de significAncia. Letras gregas comparam os feixes de madeira, segundo o teste de
Tukey-Kramer com 5% de significancia.

Legenda: Feixe 1: formado pelo feller-buncher 1; Feixe 2: formado pelo feller-buncher 2. C.D: classe
de declividade, 1 (plana); 2 (suave ondulado); R.E: ramal de extracédo; R1: eito de operagéo de trés
linhas, R2: eito de operacgdo de quatro linhas.

Para a construcdo da modelagem do custo de produgdo da maquina
autopropelida com grapple skidder foi aplicado o procedimento stepwise, em que
foram mantidas no modelo de regressao multipla, apenas variaveis com coeficientes
estatisticamente significativos (p < 0,05), a vista disso apresentou um R2 = 97,60 %.
Desta maneira o0 modelo pode ser analisado conforme descrito na Equacéo 8.

Cproa = 0,772 — 0,014 X F — 0,014 X Cq — 0,007 X R + 0,004 X T, — 0,015 X V, (8)
em que:
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C

proa € O custo de produgdo da maquina autopropelida;

F € a variavel dummy para o feixe de madeira;

C, € a variavel dummy para a classe de declividade;

R é a variavel dummy para o ramal de extracdo em funcdo do eito de operacao da
maquina autopropelida com cabecote de corte de disco feller-buncher;

T, € a variavel dummy para o tempo efetivo da operacdo da maquina autopropelida;

Vimaa € @ variavel dummy para o volume da madeira em (m3).

Ao analisar o0 modelo matematico para o custo de producdo da maquina
autopropelida com grapple skidder, os fatores feixe, classe de declividade, tempo
efetivo e volume de madeira por ciclo operacional foram significativas. De acordo
com HEJAZIAN et al. (2013), o numero de arvores por ciclo foi o fator mais
significativo para a produtividade e no custo de producdo da maquina autopropelida.
Ao avaliar a produtividade e os custos de producdo de uma maquina autopropelida
forwarder, Leite et al. (2014) constataram que a classe de declividade, distancia de
deslocamento e volume de madeira por arvore foram os fatores mais significativos.

Ghaffarian, Acuna e Kellog (2012) e Han et al. (2018) constataram que 0s
custos de producdo da maguina autopropelida grapple skidder foi influenciado pela
distancia de extracdo, o mesmo fato também foi corroborado por Spinelli e
Magagnotti (2012) para a operacdo da maquina autopropelida skidder de cabo de
aco.

Desta maneira, na Figura 2.2 pode ser constatada o custo de producgéo
observado versus o custo de producdo estimado, conforme o modelo ajustado em

gue foram consideradas as variaveis mais significativas.
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Figura 2.2 - CPM observado versus CPM estimado

CPM estimado (USD m™)

0.0 0.5 1.0 1.8
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2.4 CONCLUSOES

Dentre os fatores analisados, a classe de declividade e o tempo efetivo
possuem uma relacao inversa, ja o feixe de madeira e o volume de madeira uma
relacdo direta com a produtividade por hora efetiva da maquina autopropelida
grapple skidder.

A produtividade da maquina autopropelida grapple skidder na condicdo de
operacédo para os feixes de madeira 1 foi 18,84 % maior em relacdo a condicdo de
operacéo para o feixe de madeira 2.

O custo de producdo da maquina autopropelida grapple skidder na condicdo
de operacdo para os feixes de madeira 1 foi de 25,22 % menor em relacdo a

condi¢céo de operacéo para o feixe de madeira 2.
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CAPITULO 3
ANALISE TECNICA-ECONOMICA DO GRAPPLE PROCESSOR: UMA
ABORDAGEM ESTOCASTICA

RESUMO

O processamento de toras de Eucalyptus € uma atividade intrinseca ao sistema full
tree de colheita florestal mecanizada, realizado comumente por grapple processors,
portanto, € uma atividade que possui incertezas associadas, sobretudo aos fatores
técnicos e silviculturais. Destarte, objetivou-se a aplicacdo do método de Monte
Carlo para a determinacdo de coeficientes técnico-econdmico probabilisticos do
processamento de toras com dois modelos distintos de grapple processor. Os dados
de campo foram obtidos em uma area que havia uma floresta plantada com
Eucalyptus, localizada no Estado de Sao Paulo, Brasil. Para a andlise técnica
aplicou-se o protocolo do estudo dos tempos, pelo método de leitura continua dos
elementos do ciclo operacional que resultaram em producdo. Quanto aos célculos
das estimativas do custo por hora programada da maquina autopropelida
fundamentou-se na metodologia preconizada pela Food and Agriculture Organization
of the United Nations. A incorporacdo das incertezas foi por meio da aplicacdo do
método de simulacdo de Monte Carlo com a geracdo de 100.000 valores pseudo
aleatérios. Os resultados demonstraram que o movimento vazio da grua é o
elemento operacional que mais impacta no tempo total do processamento das toras;
as variaveis que mais influenciam na produtividade por hora da maquina
autopropelida sdo especificas para cada modelo de grapple processor. Conclui-se
que o custo de producdo para a grapple processor com éarea util de 0,58 mz2 foi
6,67 % inferior a grapple processor com area util de 0,85 mz.

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

Produtividade por hora maquina.
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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 S&o
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 INTRODUCAO

No Brasil, o plantio comercial de espécies florestais, principalmente do género
Eucalyptus sp. é importante do ponto de vista econdmico, devido a geragdo de
empregos diretos e indiretos (3,7 milhdes), contribuindo com aproximadamente 1 %
do produto interno bruto (PIB) do pais, e ainda, ocupam uma area de 5,7 milhdes de
hectares (IBA, 2017). Nesta perspectiva, a otimizacdo da operacdo de colheita
florestal mecanizada, a qual € comumente empregada no Brasil, torna-se de suma
importancia devido a aplicacdo de capital demandado para a aquisicdo das
maquinas 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, € importante a
compreensdo dos fatores técnico-econbmicos, com vistas ao adequado
dimensionamento das maquinas 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, 0 processamento das arvores inteiras € realizado apdés a etapa
da extracdo, portanto, visa 0 seccionamento das toras em comprimentos que variam
principalmente em consonancia ao modal de transporte e aos processos industriais.
De acordo com Spinelli, Ebone e Gianella (2014) esta operacéo pode ser realizada
por um grapple processor. O qual é definido como uma maquina autopropelida com
um implemento florestal acoplado que realiza o destopamento das arvores, delimita
o comprimento e processa os feixes de arvores e, ainda, tipicamente sdo equipados
com sensores que aferem comprimento e diametro (KELLOG; BETTINGER, 1994).

A atividade de processamento de toras € parte essencial do modal de colheita
de madeira mecanizada, logo, deve ser avaliada sob o aspecto técnico-econémico,
sobretudo, ponderando as incertezas associadas com vistas & mensuracdo das
probabilidades de ocorréncias das variaveis de interesse. Assim, uma das
possibilidades € a adocdo de modelos probabilisticos, que de acordo com Jastad et
al. (2018) sdo os mais adequados a realidade, porque levam em consideracdo o
fator incerteza, bem como as rela¢gfes entre as varidveis que o compdem.

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

situacdo em que ndo ocorre a compreensao de forma uUnica e completa de um
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determinado sistema a ser gerenciado, sendo essencial a identificacdo dos riscos,
suas fontes e o seu impacto no projeto em analise (MERKOVA; DRABEK, 2015).
Uma das técnicas que associam essas incertezas € a aplicacdo da simulacéo pelo
método de Monte Carlo, que segundo Vajargah e Salimpour (2017) € um método
aplicado para calcular o valor esperado de uma varidvel aleatéria, proporcionando
uma abordagem de cenarios mais complexos com maior grau de confiabilidade
(CHIACCHIO et al., 2016). Ressalta-se ainda, que este método pode ser aplicado
em diversas areas, como por exemplo, para uma série de dados, a fim de obter
projecbes 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 ndo consideracdo destas incertezas podem
conduzir os gestores florestais a decisdes equivocadas, o que justifica a construcéo
de modelos com a abordagem estocastica desta atividade. Por conseguinte,
objetivou-se a aplicacdo do método de Monte Carlo para a determinacdo de
coeficientes técnico-econdmico probabilisticos do processamento de toras de
Eucalyptus com dois modelos de grapple processor que possuiam caracteristicas

técnicas distintas.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Dados de campo

A area do estudo estava localizada nas coordenadas geograficas: 22°84’de
Latitude Sul e 48°34’de Longitude Oeste, no Estado de Sao Paulo, Brasil. Nesta
regido, a temperatura meédia anual é de 19,7° C, com chuvas no verdo e seca no
inverno (ALVARES et al.,, 2014), e a precipitacdo anual € de aproximadamente
1428,4 mm distribuida ao longo do ano (CUNHA; MARTINS, 2009). Ademais, 0 solo
é classificado como RQo02 Neossolo Quartzarenico Ortico Argissolico, A moderado
ou fraco, distrofico (SANTOS et al.,, 2018), e com solos que apresentavam acidez
forte (pH 4,7).

Logo, havia uma floresta plantada com Eucalyptus em uma primeira rotacéo,
em espacamento de plantio de 3 m x 2 m, com seis anos de idade. Pautados em

dados do inventario pré-corte, a altura média das arvores era altura média 20,87 m +
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3,28 m, com diametro a altura do peito (DAP) médio de 14,95 cm *+ 3,62 cm e

volume médio por arvore de 0,20 m3.

3.2.2 Produtividade da operacao

Para o desenvolvimento do estudo, considerou-se um Unico operador, o qual
possuia 18 meses de experiéncia na operacao de processamento de toras. Destarte,
foi ponderada uma maquina autopropelida equipada com um grapple processor.
Esta maquina era da marca John Deere, modelo 2154 D, com 13.514 horas de uso
acumulada, 159 hp de poténcia nominal, rodados de esteira e com massa de 25.744
Kg. Na extremidade dianteira da maquina havia uma grua hidraulica com 8,90 m, na
qual estava acoplado o grapple processor da marca J de Souza e velocidade de
corte de 4,55 m s*. O grapple processor realizava o movimento dos feixes das
arvores no sentido longitudinal em direcdo a serra transversal para processamento
de toras com 7,20 m de comprimento junto as margens das estradas florestais.

Isto posto, foram avaliadas duas condi¢cdes operacionais, isto é, com grapple
processor que diferiram em relacdo a abertura maxima das garras, os quais foram
caracterizados como: grapple processor 1 que € caracterizado pelas garras que
permitiam a abertura maxima de 2.150 mm, desta maneira com uma area Uutil de
0,58 m?, uma serra de 45”, massa total de 940 Kg, adquirida por US$ 30.858,26; e
grapple processor 2 que é caracterizado pelas garras que permitiam a abertura
méaxima de 2.400 mm, isto €, com uma area Util de 0,85 m2, com uma serra de 527,
massa total de 1.150 Kg, comprada por US$ 40.167,21.

Para investigar a produtividade por hora efetiva da maquina (PHM)
autopropelida (m®> PHM™), ou seja, a relacdo do volume de toras processadas em
metros cubicos pelo tempo horéario efetivo de trabalho da maquina autopropelida,
aplicou-se o protocolo do estudo dos tempos, usando um crondmetro digital pelo
método de leitura continua dos elementos do ciclo operacional que resultaram em
producdo, em consonancia a Strandgard, Mitchell e Wiedemann (2019), quer dizer,
excluindo os atrasos. Assim, os elementos do ciclo operacional (ECO) foram
divididos em: pegar feixes de madeira (PFM); carregar feixes de madeira (CFM);
processamento das toras (PTO) e movimento vazio da grua (MVG).

De acordo com Howard (1989) os estudos de tempos geralmente séo feitos

usando técnicas de amostragem. Neste sentido, para o calculo do nUmero minimo
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de ciclos operacionais, foram observados 60 ciclos operacionais para uma estimativa
preliminar do tamanho da amostra, considerando os tempos médios dos ECO (k) e o
desvio padrdo da amostra (s), conforme Stevenson (2001), com um grau de precisédo
de 95 % e erro de 5 %.

3.2.3 Custos inerentes a operacao

Os calculos das estimativas do custo por hora programada da maquina (CHP)
autopropelida (US$ CHP™), conforme Vangansbeke et al. (2015) e Klepac e Mitchell
(2016), com base no numero de horas que uma maquina esta programada para
funcionar em um ano e na taxa de utilizacdo da maquina, fundamentou-se na
metodologia de controle de custos da colheita florestal mecanizada preconizada pela
Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 1992).

Os custos fixos, os quais independem da utilizacdo da maquina incluiram os
dispéndios com os seguintes elementos de custo (EC): depreciacdo, juros sobre o
capital aplicado, m&o de obra, seguros e taxas sobre a maquina autopropelida. Em
relacdo aos custos variaveis, logo, dependentes do grau de utilizacdo de maquina,
abrangeram os valores monetarios dispendidos com o0s elementos de custo:
combustivel, manutencdo e reparos, pecas de reposicdo e Oleos lubrificantes e
graxas.

A méquina autopropelida foi comprada por US$ 238.796 em 2015 e estava
com 13.514 horas de uso acumuladas, e a vida econémica prevista foi de cinco
anos, com valor residual de US$ 47.759. Ademais, o salério do operador era de US$
3.06 por hora de trabalho, ao qual foi acrescido 134 % referente aos encargos
sociais.

Quanto aos juros que representaram a remuneracao do capital aplicado, foi
adotado o Weighted Average Cost of Capital (WACC), devido a empresa proprietaria
da maquina autopropelida possuir a participagcdo do capital de terceiros, isto €, a
contracdo de dividas. Isto posto, fundamentalmente fez-se necessario o calculo da
estimativa do custo do capital proprio, obtido por meio do Capital Asset Pricing
Model (CAPM).

A vista disso, o custo de producédo da maquina (CPM) autopropelida (US$ m3)
empregada para o0 processamento de toras foi estimado assumindo a perspectiva

tradicional, que se refere, a razdo entre o custo por hora programada da maquina
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autopropelida (US$ h™) e a produtividade por hora efetiva da respectiva maéaquina
(m* h™.

3.2.4 Simulando a incerteza

Indubitavelmente, o protocolo do estudo dos tempos aplicados a colheita de
madeira € uma premissa para o dimensionamento dos modais, conseguinte, para a
determinacdo dos custos de producdo, no entanto, este protocolo ndo consente
ponderar as incertezas associadas aos parametros envolvidos, sobretudo devido as
estimativas dos tempos serem calculadas para condi¢Bes especificas. Além disto, o
custo por hora programada da maquina foi estimado de forma direta, logo,
deterministico, caracterizando-o em condi¢des de incertezas.

Assim, foram definidos como parametros de entrada (inputs) as seguintes
variaveis: elementos de custo, aos quais foram atribuidas distribuicdes de
probabilidade triangular em consonancia a Stein e Keblis (2009), Simdes et al.
(2018), Fazlollahtabar (2019), pautado nos calculos dos valores-base, considerando
uma variagdo de +15,0%. Aos dados de campo dos ECO e ao volume de madeira
processado por ciclo (VMP) foram ajustadas distribuicbes de probabilidades e,
calculada a Spearman's rank entre os ECO devido ao pressuposto de influéncia no
tempo total do ciclo operacional.

De modo consequente, aplicou-se o método de simulacdo de Monte Carlo
com a geragdo de 100.000 numeros pseudo aleatérios, realizados por meio do
software @Risk Copyright © 2018 Palisade Corporation (2018). O gerador de
nameros foi o Mersenne Twister, fixando-se o parametro inicial para os modelos
matematicos. A partir dos dados amostrais continuos obtidos nos resultados
simulados, realizou-se a analise das variaveis de saida (outputs), que foram a PHM,
o CHP e o CPM. Nesta perspectiva, para a PHM foram calculadas as contribui¢cdes
da variancia de cada input (ECO e VMP), quer dizer, o quanto cada input explicou da
variancia deste output. Para o CHP e CPM foram adotados o Spearman's rank
(ZHANG et al., 2016; KUMAR; ABIRAMI, 2018; WANG; WANG; WANG, 2019) com
vistas a identificar a forca da relacdo monotonica entre as variaveis dependentes e
independentes.

Por fim, considerando tanto os inputs quanto os outputs, a selecdo de

distribuicdes de probabilidades foi realizada por meio do Bayes Information Criterium
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(BIC) (BURNHAM; ANDERSON; HUYVAERT, 2011; MEHRJOU; HOSSEINI,
ARAABI, 2016; CAMPOS et al. 2018) e, para o diagndstico do pressuposto de
normalidade foi aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) ao nivel de 1 % de
significancia (XIAO, 2017; BASELICE et al., 2019; FANG; CHEN, 2019).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Analise dos tempos do ciclo operacional dos grapple processors

Ao considerar a suficiéncia amostral, foram analisados 134 e 286 ciclos
operacionais, respectivamente para o grapple processor 1 e grapple processor 2.
Neste sentido, respectivamente, a precisdo da amostra foi de 3,87 % e 3,11 %,
pautado no tamanho minimo da amostra que foi de 60 ciclos operacionais.
Outrossim, o tempo total de duracdo do estudo foi de 13 horas e 20 minutos, o que
possibilitou o processamento de 1.466,80 metros cubicos de madeira.

Ao sopesar o grapple processor 1, constatou-se que o tempo médio do ciclo
operacional foi de 96,94 segundos, decorrente de 5,3 segundos demandados para o
PFM, 26,3 segundos consumidos com o CFM, 15,6 segundos para o PTO e 39
segundos requerido para o MVG. Portanto, o MVG foi o ECO que mais interviu no
tempo do processamento das toras, corroborando com Minette et al. (2008) e
Ghaffariyan, Acuna e Kellog (2012) em estudos sobre a PHM do grapple processor.

Sendo assim, na Tabela 3.1 sdo apresentadas informacdes das distribuicbes
de probabilidade para os quatros ECO que compuseram a operacao do grapple
processor 1, geradas a partir das condi¢gdes reais, constatando que os dados de
campo de cada elemento seguiram distribuicdes de probabilidades, o que quer dizer,
gue possuem comportamentos especificos. Em anélise do PFM o melhor ajuste de
distribuicdo foi por meio da distribuicdo de probabilidade Exponencial, a qual de
acordo com Lemonte (2013) trata-se de um modelo estatistico popular e
provavelmente um dos modelos paramétricos com aplicacdo em diversas areas de
conhecimento.

Quanto ao CFM e o PTO os melhores ajustes obtidos foram a distribuicdo de
probabilidade Gaussiana inversa que no entendimento de Lin e Wu (2011) e Wu e LI
(2012) é uma distribuicdo utilizada como ferramenta de modelagem util para ajustar

dados com assimetria a direita e positivos. Deste modo, estes ECO possuem uma
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distribuicdo assimétrica e leptocurtica e tendem a se aproximar de uma distribuicdo
Normal, que no entendimento de Ming, Yi e Shihua (2019) e Guan et al. (2019)
podem representar as incertezas e pelo fato da obtencéo de pequeno desvio padrao.
Com referéncia ao MVG o melhor ajuste de distribuicdo de probabilidade foi a
distribuicdo Gamma, que segundo Saitou (2013) e Tarbush (2018) é definida pelos
parametros de forma (a > 0) e escala (8 > 0), a qual possui cauda direita mais fina.
Assim, o comportamento do MVG foi descrito por meio de dois parametros tendo

como pressuposto um conjunto de dados com um intervalo de valores conhecidos.

Tabela 3.1 - Parametros das distribuicdes dos inputs do grapple processor 1

ECO Distribuicbes a B M A
PFM Exponencial - 2,29 - -
CFM Gaussiana inversa - - 13,85 19,40
PTO Gaussiana inversa - - 9,87 15,80
MVG Gamma 1,28 17,30 - -

Com o intuito de analisar o tempo dos elementos do ciclo operacional
referentes ao grapple processor 2, constatou-se que o tempo médio do ciclo
operacional foi de 110,70 segundos, desta maneira, o tempo médio dos elementos
foram de: 6,7 segundos para o PFM, 30,6 segundos para o CFM, 19,5 segundos
para o PTO e, de 49,4 segundos para o MVG. Portanto, condicdo analoga ao
grapple processor 1, isto é, o elemento MVG foi 0 que exigiu maior tempo do ciclo
operacional, o que também foi confirmado por Fernandes et al. (2009) ao analisarem
grapple processors.

Desta maneira, ao analisar os ECO do ciclo operacional do grapple processor
2 (Tabela 3.2), reconheceu-se que para o PFM o melhor ajuste de distribuigcéo foi por
meio da distribuicdo Exponencial, a qual segundo Balakrishnan e Davies (2013) e
Ristic e Kundu (2015) uma das caracteristicas desta distribuicdo é a sua aplicacéo
em diversas areas de estudo. Além disto, para o CFM e PTO os melhores ajustes
foram obtidos para as distribuicdes de probabilidades Triangular considerada uma
classe bem conhecida de distribuicdes e frequentemente utilizada em situacdes em
que a variavel aleatéria ndo pode ser determinada (GLICKMAN; XU, 2008;
NGUYEN; MCLACHLAN, 2016). Sobre o MVG, o melhor ajuste de distribuicdo de

probabilidade foi por meio da distribuicdo Gamma, que segundo Gomes, Combes e
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Dussauchoy (2008) e Boeck et al., (2011) esta distribuicdo é frequentemente usada
para modelar dados com assimetria a direita.

Tabela 3.2 - Parametros das distribuicdes dos inputs do grapple processor 2

ECO  Distribuicdes Min. Prov. Max. a B
PFM Exponencial - - - - 3,68
CFM Triangular 15,34 19,57 57,39 - -
PTO Triangular 6,21 11,00 41,12 - -
MVG Gamma - - - 1,25 25,05

Ao explorar os tempos médios dos ECO, foi possivel constatar que as
caracteristicas técnicas das maquinas influenciaram no tempo total da operacao,
considerando que as demais variaveis que poderiam intervir sobre os tempos dos
ciclos operacionais foram mantidas constantes. Portanto, a diferenca da massa dos
implementos florestais (210 kg) decorrente da é&rea util e, conseguinte, da
guantidade de arvores por ciclo, exigiu a intensificacdo de forca mecéanica no braco
hidraulico da maquina autopropelida, o que demandou maior tempo para a
realizacdo dos elementos, principalmente pelo MVG, pois foi o ECO que exigiu maior

movimentacao do implemento florestal.

3.3.2 Andlise estocastica da produtividade por hora efetiva

A produtividade por hora efetiva da maquina autopropelida com implemento
grapple processor pode ser considerada como o cost drivers mais importante da
atividade de colheita florestal, em outras palavras, a partir deste coeficiente técnico é
possivel estabelecer o custo de producdo da operacao.

A vista disso, como premissa, constatou-se que para o grapple processor 1 0s
dados da PHM n&o seguem uma distribuicdo Normal (KS=0,0061). Assim sendo, a
PHM teve o melhor ajuste (BIC=1.090.122,11) por meio da distribuicdo de
probabilidade Gamma com parametro de forma a=4,30 e parametro de escala
B=29,29, com assimetria forte e positiva (0,96) e grau de curtose platicurtica (4,39).
Em conformidade com Timpson et al. (2018) e Bobotas (2019), esta distribuicdo de
probabilidade € um modelo importante na teoria e pratica estatistica, por considerar
os parametros forma e a dispersdo dos dados em torno da média. Isto posto, a PHM

média foi de 144,33 m® h™* e desvio padréo de + 61,17 m* h™,
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No que diz respeito ao grapple processor 2 os dados da PHM também nao
seguiram uma distribuicdo Normal (KS=0,0098) e, similarmente ao grapple
processor 1, o melhor ajuste (BIC=1.122.784,92) foi por meio do modelo de
distribuicdo de probabilidade Gamma («=2,85 e [=44,61). Ao observar o0s
coeficientes de assimetria e curtose, os quais de acordo com Zhou (2002) auxiliam
na quantificacdo dos desvios da distribuicdo, aferiu-se para a distribuicdo ajustada
uma assimetria forte e positiva (1,18) com grau de curtose platicurtica (5,10). Assim,
a PHM média foi de 147,04 m® h™ e desvio padrdo de + 75,36 m® h™, ou seja,
valores superiores aos determinados por Fiedler, Rocha e Lopes (2008) que
constataram uma PHM média de 84 m® h?, todavia, esta diferenca pode ser
atribuida a area util do grapple processor, seguido do VMP conforme relato destes
autores.

Caracterizando a associacdo dos ECO e do VMP com a PHM, observa-se na
Figura 3.1 que para o grapple processor 1 o VMP possui uma correlagédo nao linear
moderada positiva (ps=0,73), quer dizer, com o aumento do VMP, ha uma tendéncia
no aumento da produtividade por hora efetiva da maquina autopropelida. Esta
condicao é corroborada pelos estudos realizados por Lopes et al. (2008) e
Strandgard, Alan e Mitchell (2014), os quais salientam que o volume das arvores foi
o fator que mais influenciou na PHM dos grapple processors.

Em relacdo ao MVG e PFM a correlacdo nao linear pode ser considerada
moderada negativa (0,50 < |ps| < 0,51) e para o CFM e PTO foi possivel caracterizar
uma correlacdo nao linear fraca negativa (0,31 < |ps| < 0,34).

No que concerne o grapple processor 2 constatou-se a existéncia de
correlagdes que podem ser consideradas fortes negativas (0,80 < |ps| < 0,82) entre a
PHM e os ECO, outrossim, uma correlacdo moderada positiva (p,=0,56) entre o
VMP e a PHM, ou seja, existe uma relagcao direta. Portanto, quanto maior VMP por
ciclo operacional ocorrerd o aumento da produtividade por hora efetiva da maquina

autopropelida.
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Figura 3.1 - Spearman’s rank das cinco variaveis dependentes que mais
influenciaram a PHM

Grapple processor 1 Grapple processor 2

VMP - 0.73 MVG  -0.82 _

MVG .0.51 CFM -0.81_

PFM -0.50 PTO ‘0-81_

CFM -0.34 PFM - -0.80 _

PTO -0.3 VMP -0.56

53333388 3383338838

Valor do coeficiente Valor do coeficiente

3.3.3 Andlise estocastica dos custos da operacao

Os calculos das estimativas do custo por hora programada da maquina
autopropelida ndo é uma incumbéncia simples e, diante disso, tém sido uma
tematica polémica tanto no meio cientifico quanto nas empresas de base florestal,
sobretudo, devido a precisdo das informacfes que pode ser considerada uma
utopia. Justificando esta condi¢do, foi possivel por meio da geracdo dos valores
aleatdrios, constatar que os dados do CHP do grapple processor 1 ndo seguem uma
distribuicio Normal (KS=0,0028), e nesta situacdo, o melhor ajuste
(BIC=374,640.72) foi obtido pelo modelo de distribuicdo Beta com parametros de
forma continuos (a;, @, > 0) a;=13.53 e a,=10.20.

Jung, Shin e Park (2019) e Du et al. (2019) evidenciam que a distribuicao
Beta permite flexibilidade de modelar diversos ambientes de dispersdo. Quanto a
assimetria (-0.11) que pode ser considerada fraca e negativa, para Milanesi (2013),
este valor corrobora que a distribuicdo de probabilidade ndo segue uma distribuicéo
Normal, além disso, com um grau de curtose platicirtica (2.79). E oportuno
evidenciar que a curtose refere-se ao grau de achatamento ou elevacao relativa de
uma distribuicdo (CHU, 2011; MIGUEL et al., 2014).
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Isto posto, o CHP médio do grapple processor 1 foi 67.11 US$ h™ e desvio
padrdo de + 1.58 US$ h™, considerando-se o valor minimo de 58.07 US$ h™. Estes
valores monetarios foram superiores as estimativas de célculos realizadas por
Rocha et al. (2009), os quais obtiveram o valor de 58.47 US$ h™* para as condicées
semelhantes de floresta. Cabe ressaltar que as diferencas das estimativas de
calculos do CHP podem ser explicadas pelos computos adotados, ou melhor, por
meio das metodologias diretas que possuem fatores técnicos distintos, ou ainda,
calculados por meio do consumo de recursos.

Dentre os EC que compuseram o CHP na operacédo do grapple processor 1
(Figura 3.2), o dispéndio monetario com combustivel foi o que mais contribuiu
(55,60 %) para a variancia do valor médio do CHP, ou seja, o CHP médio alternou-
se entre 65.01 US$ h™ e 69.04 US$ h™* Outro EC que presumiu-se ser determinante
foi a méo de obra que contribuiu com 20,15 % para a variancia do CHP, exprimindo
uma variacéo do CHP entre 65.83 US$ h™ a 68.26 US$ h™.

Ao analisar o CHP do grapple processor 2 foi constatado que os dados nao
seguem uma distribuicdo Normal (KS=0,0026), sendo que o melhor ajuste
(BIC=376,302.95) foi obtido pelo modelo de distribuicdo Beta com parametros de
forma continuos «;=13.90 e «,=10.47. Desta maneira, o CHP médio foi de
68.11 US$ h™* e desvio padrdo de + 1.59 US$ h™, considerando-se o valor minimo
de 58.87 US$ h™*. O CHP médio foi US$ 15.25 inferior ao CHP obtido por Magagnotti
et al. (2013), os quais aplicaram a metodologia proposta por Miyata (1980).

Ao observar os respectivos EC, também verificou-se que o gasto monetario
com combustivel foi 0 que mais impactou no valor da variancia do CHP, ou seja,
representou 54,69 %, da variancia do valor médio do CHP, isto €, o valor médio
alternou-se entre 66.01 US$ h™* e 70.03 US$ h™. Logo em seguida, a méo de obra
contribuiu com 19,82 % para a variancia do CHP, revelando uma variacdo do CHP
entre 66.83 US$ h' e 69.25 US$ h™. Deste modo, o dispéndio monetario com
combustivel para ambos os grapple processors é o que mais impacta o CHP,
corroborando Simdes, Fenner e Esperancini (2014) ao analisarem o0s custos de
producdo de um grapple processor durante o processamento de toras de Eucalyptus

grandis Hill ex Maiden com 6 metros de comprimento.
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Figura 3.2 - Contribuicéo dos elementos de custo (US$ h™') para a variancia do

CHP

Grapple processor 1 Grapple processor 2
Combustivel 55,60% Combustivel 54,69%
Mé&o de obra 20,15% Mé&o de obra 19,82%
Depreciacéo 12,39% Depreciagio 13,04%

Pecas de reposicao I 6,88% Pecas de reposicdo 7,24%
N Manutencgéo e
Manutencao e reparos I 3,09% reparos I 3,25%
Contribuic@o para a variancia Contribui¢é@o para a variancia

Ao considerar-se o CPM com grapple processor 1, comprovou-se que este
nao segue uma distribuicdo Normal (KS=0,0027) e, diante disso, o melhor ajuste
(BIC=-21,888.61) foi obtido pelo modelo de distribuicdo Gaussiana inversa, que no
entendimento de Ye e Chen (2014) e Lu (2016) este tipo de distribuicdo baseia-se
em dois parametros de distribuicbes de probabilidade continuas e por ser flexivel ao
incorporar efeitos aleatdrios e variaveis explicativas sdo amplamente aplicadas,
ainda, com assimetria forte e positiva (1.64) e grau de curtose platicurtica (7.46).
Desta maneira, 0 CPM médio foi 0.56 US$ m™ e desvio padréo de +0.26 US$ m™=, e
ainda com os percentis 5 e 95 demonstrados na Figura 3.3, significando que 95 %
dos valores aleatérios gerados para o CPM estéo entre US$ 0.26 e US$ 1.07.

Para a andlise dos inputs que mais influenciaram o CPM, ou seja, 0s
Spearman's rank do grapple processor 1 em relagédo a variavel de interesse, apurou-
se que o VMP foi o input que mais influenciou negativamente o CPM, devido a

correlagéo forte negativa (p,=-0.72), seguido do MVG e PFM, os quais apresentaram
coeficientes moderado positivo (p,=0.50). Embora estas classificagdes possam ter

um carater ambiguo, as interpretacbes foram pautadas de acordo com Daniel
(1978).
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Figura 3.3 - Funcéo Densidade de Probabilidade (FDP) dos custos de produgéo
da operacao de processamento de toras para o grapple processor 1
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Para a analise do CPM com grapple processor 2, os dados ndo seguem uma
distribuicdo Normal (KS=0,0068), desta maneira, o melhor ajuste (BIC=22,139.23) foi
obtido pelo modelo de distribuicdo Gaussiana inversa, com assimetria forte e positiva
(1.87) e grau de curtose platicurtica (8.80). De acordo com Hou e Wentzell (2011) e
Liu et al. (2018), uma curtose platicurtica tem como caracteristica distribuicdes largas
e planas. Desta maneira, resultou em um custo de producdo de 0.60 US$ m™ e
desvio padrdo de +0.35 US$ m™ e ainda com os percentis 5 e 95 demonstrados na
Figura 3.4, ou seja, 5 % dos valores aleatorios gerados do CPM sdo menores que
US$ 0.23 e 5 % sdo maiores que US$ 1.27.

J& ao considerar-se os inputs mais significativos para o CPM com grapple
processor 2, foi constatado um coeficiente de correlagcdo de Spearman para 0s
elementos MVG, CFM, PTO e PFM forte positivo (0, =0.80). Ao analisar o CPM para
0 grapple processor 1 e para o grapple processor 2, os valores foram inferiores
guando comparados ao estudo realizado por Bolding, Kellog e Davis (2009) para a
operacdo de um grapple processor em floresta plantada de coniferas.
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Figura 3.4 - Funcé&o Densidade de Probabilidade (FDP) dos custos de produgéo
da operacéo de processamento de toras para o grapple processor 2
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3.4 CONCLUSOES

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 diferenca 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 variavel mais relevante para a determinacdo da produtividade por hora da
maguina autopropelida com grapple processor com area util de 0,58 m2 é o volume
de madeira processado e, para a maquina autopropelida com grapple processor com
area (til de 0,85 m2 é o movimento vazio da grua.

O custo de producédo da maquina autopropelida com grapple processor com
area util de 0,58 m? foi 6,67 % inferior ao custo de producdo da maquina

autopropelida com grapple processor com area util de 0,85 m2,
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CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo da técnica de modelagem mateméatica foi positiva, pois
proporcionou para o estudo relacionar as mais diversas variaveis que podem ou nao
influenciar a produtividade e os custos de producdo das maquinas florestais, bem
como o sistema de colheita florestal.

A aplicacdo do método de Monte Carlo pode ser considerada uma ferramenta
interessante, principalmente no aspecto dos custos operacionais e de produgéo, pois
permite simular diversos cenarios, sendo extremamente importantes estas
informacgdes para o gestor florestal, pois auxiliam nas tomadas de deciséo.

E importante ressaltar que a determinacdo de forma quantitativa da
produtividade e dos custos das maquinas utilizadas na colheita florestal mecanizada,
pode ser complementada com a aplicacdo da modelagem matematica,
proporcionando uma seguranca nos dados obtidos para as decisdes dos tomadores
de decisao.

Uma das principais dificuldades constatadas pode ser atribuida as
metodologias de célculo dos custos, bem como os valores e coeficientes adotados
em relacdo aos elementos que compdem o0 custo operacional das maquinas

autopropelidas.
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