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S1BRA . “software" simulador de arquivo de dados
SIBRACEF: Sistema Brasileiro de Classificagao de Estradas

Florestais

T : torque do motor
TIR . taxa interna de retorno
‘USeCs . Unifled Soil Classification System

VELCARRE: velocidade de operagao carregada

NOTA: Todas as unidades de medida de volume, peso, poténcia e

distancia seguem as normas da ABNT.
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RESUMO

Esta pesquisa fol desenvoivida em algumas empresas
florestais - brasileiras, visando obter informagdes essenclals
a0 desenvolvimento do Sistema Brasilelro de Classiflcagdo de
Estradas Florestals(SIBRAGEF).

A filosofia que norteia o SIBRACEF o difere de qual-
quer outra tentativa, com ou sem éxl{o, realizada anterior-
mente a nivel internacional. Na verdade, esta pesquisa Ini-
ciou-se com base na realidade héclbhal,’procuréndo identifi-
car os fatores relevantes que influenciam o'blnﬁmio ESTRA-
DA/TRANSPO#TE florestal. 0 slstema.basela—se na segurang¢a, na
economia, na garantia de trafego e na durabilidade das estra-
das e dos veiculos de transporte.

Utillzou—-se um sistema de amdstragem estratificada,
selecionando-se 08 estratos em fun¢ao do relevo e dos meios
de transporte florestal. Empregou-se a Anéllse de Componéntes
-Prlnclpals com fins exploratérios, selecionou-se 11‘vah|évels
relevantes das 17 originais, reduzindo—se a estrutura dos da-
doé através da Ané[lse Fatorial. Estabeleceram—se algumés
funcﬁés de Begressao Linear Méltipla, com os escores fato-

riais. As 13 classes essencials do SIBRACEF foram estabeleci-
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das através do uso da Analise de Agrupemento e avalladas pela
'Anéjlse Discriminante, Analise de Variancla é Teste de Médla.
| 0 :slstema obtido & padronizado interclasses e flexi-
vel intraclasses, possulndo cadaVUMa dés 13 classes eésen—
clalé, diferentes rendimentos energétlcos, Analisando—-se o
sistema é'poséfvel estabelecer a classe de estrada ideal para
um. dado meio de transporte florestal ou mesmo selecionar o
veiculo ideal para a sltuag3o em questio, bem como a classe
do SIBRACEF otima.

0 SIBRAGCEF, através de uma anallse econdmica, traduz-
se num poderoso lnstrumeﬁto de otimizag3o do bindmio Estra-
da/Transporte florestal, sendo éapaz de reduzir o tempo de-
depreciagao do ‘cépltal investldo na frota de veiculos, 0s
gastos com pneus e manutengdo corretiva, o desgaste prematuro
doé veiculos etc. Pdsslblllta, alnda, o dimensionamento da
frota, .com consequente redu¢do dos custos de transporte f!o-

restal e garantia de abastecimento da Indastria.
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SUMMARY

This research was unrolled at many brazillans forest
companies aiming to get essencial informations to develdp the
Brazllian Forest Road Classification System(SIBRACEF).

The system 1is -based on safety, economy, traffic
warranty and trucks durabiiity. Alse, the SIBRAGEF can
establish a technical forest road rule, because It is 6
relationship of forest road and transportaflon optimization.

The samplé stratification system was used to select
the stratus as function of outstanding  and transﬁortatlon
trucks. Multivariate sfatlstlcal' analysis was -applied to
select variables and to reduce date structure. Some multiple
regression functions was developed wlth facforla| scores.
The S|BﬁACEF. classes Awas. stablished using clustef and
discrlmlnate analysis, and It was evaluated by usiﬁg varlancé
analysis and mean tests.

The SIBRAGEF, through economics analysis, 1is a
potential instrument to . optimize the forest road and
transportation refationship. It can reducé the investment
depreclatlon time on trucks, fleet trucks malnfeﬂance costs,
untimety trucks waste etc. So, it can establlsh‘the fleet
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trucks size, consequently reducing the forest transportation
costs. It can be lncreasé the warrant of industry'wood
supply.

The SIBRACEF phitosophy is different of others
insucessfull tentatives. This = research was based on
Brazlilah conditions and the goal was to ldentify the most
important factors to evaluate the forest road and transporta?

tion relationship.
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1. INTRODUGXO

A estrada florestal teve sué origem na pré-hjstoria e
sempre foli fundamehtal ao homem, contribuindo decisivamente
para o seu desenvolvimento. No principlo, ela era apenas tri-
lha no iInterior das florestas, servindo aos pionelros da hu-
manidade. Pode-se qeflni-la como sendo a via de acesso que
viabilliza o transporte de madeira da floresta, apés o corte,
até o local de utllszacsovda mesma.

A civiltizagdo egipcfa, ha 7.000 anos a.C., Ja possuia
estradas, mas, como 08 veiculos com rodas somente surgiram
bor VOlta; do ano 3.000 a.C., acredita-se que nesta ocasido
fer-se-fa, realmente, Inlc]ado 0 desenvo!leento das "rodo-
vias". |

As estradas romanas chegaram a ser consideradas pela
Histérla como a oltava maravilha do mundo, parecendo desafiar
0 fempo e o espago. Os romanos aperfelgoaram o0s veiculos de
rodas, apdés os gregos, com finadldades militares e de forma a
resistir as grandes viagens através de sua extensa e impor-
tante rede de estradas. Na verdade, eles J& entendiam que a
facilldade de comunica¢do & fundamental a qualquer cliviliza-
¢30 e que 0 seu melhoramento e ampliac¢ido elevam o0 nivel ‘de
vida humano.

0 transporte de 6arga é assunto de seguran¢a haclonal

em qualquer pais do mundo e, dquando ocorre a s'ua-parallsacéo,

pode haver consequénclas soclals e econdmlcas imprevisivels.
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A hldrovla}fol; até o século passado, a mais Impor-
tante via de transporte florestal da Europa Gentral. No Bra- .
sil, ela deixou de dominar na Reglao Nofte do Pais ha pouco
tempo, uma vez que a exploragao fiorestal esta cpncentrada em
&reas servidas por rodovias due Intertigam as florestas aos
centros consumidores. As principais causas destas mudancas
8a0 a _colonizacao da Regido Amazdnica e a escassez de madei-
ra comercialmente conhecida proximo as hidrovias o que tem se
Inteslflcado. nos ﬁltlmoé anos. Para se ter uma idéla, no pe-
riodo de 1975-78 a médla anual de remocéo‘da coberfura flo-
restal foi na urdem‘de‘1,6 mithao de hectares, ascendendo-se
para 2,7 milhdes de hectares em 1984, Além”do‘mals, a hidro-
via nao recebeu 0 merecido destaque, uma vez gque se tem uma
boa rede fluvial.

No Iniclo deste século, a ferrovia que é-uma moda||—
dade de transporte flofestal, atingfu seu auge, €& até conti-
nua com cerfo destaque em algumas regides, como a Sibéria, na
URSS. Gomo requer um elevado Ih?estlmento lnlclal'é apresenta
depreciagao 'a longo prazo, § ferrovia praticamente se invia-
billiza no Brasii, em virtude da atuaj conjuntura politico-
econdmica. |

Existem outras vias de transporte, mas.para o setor
florestal brasileiro a rede rodoviaria, pablica e privada as-
sumiu elevado destaque na !lderanca do transporte de matéria—
brlma e de produtos flbrestals. A utfllzacsolde um sfstema
misto de vias de transporte florestal tem sido praticada no

setor florestal brasileiro, dado que ele coliabora para a ra-
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cionallzagao dos lnvestlmentos e, conseqﬁentemente, para a
minimiza¢3do dos custos. As sltuacoes mals comuns tém sido as
combinagdoes rodovia/ferrovia e rodovla/hldfovla, apesar dos
grandés pfoblemas alnda Insoluvels, tais como o tempo dema-
siado de patio, vagoes ou balsas apropriados ao transporte de
madeira, etc. |
A flnalldade maior da rede rodoviaria florestal & dar
acesso as regldes florestals que, por falta de meios de comu-
nicagoes, fém sido inacessivels para atender as reais neces-
sidades do setor flofestal. As rodovias florestais 550. res-
ponsaveis, também, pela interligagdo com as outras vias de
transporte, que juntas formam a malha viaria de acesso ehtre
as regides florestais e 0s centros consum!dorés de madelra.
Nos reflorestamentds, a Implantagao da malha rodovia-
ria florestal requer um substanclal fnvestimento intclal. Nu-
ma primeira fase, & necessaria uma rede rodoviaria florestal
primaria, capaz de vfablllzar as operagdoes de implantagao e
protecﬁo,. as qdals gerélmente s30 de balxo padr3o construti-
vo. Por outro lado, por ocasléd da exploragao e do transporte
florestal, géralmente sa0 necessarlas melhorias para adéquar
a rede #rlmérla as neceésldadesvdo meio de transporte floreé—
tal a ser utilizado. A mlnlmiiacéo dos custos de_ transporte
filorestal, qué pode representar mais de 5D0% do custo final da
madeira, é de vital Importancia para o setor. A diminu!céo
dos custos do transporfe envolve a rede rodoviarlia florestal

de forma quali-quantitativa, bem como os melos de transporte.
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€ Importante salientar que existe uma divergéncia'de
qualldade da rede rodovlérla'florestal,entre as diversas re-
glées do Pais, bem como gntre as dezenas de empresas do se-
tor, prlhclpalmente, ém}vlrtude da iInexisténcla de-uma clas-
sificagao satisfatéoria de estradas florestals a nivel naclo-
nal. Aleéem do mals, quando da aquisl¢30 de um meio de trans-—
porte, . as empresas tém se baseado quase que éXcluslvamente
nas recomendacﬁes dos fabricantes de veiculos, bem bomo na’
facilidade de aquisi¢ao dos mesmos, especlalmente com relagao
ao custo Ihlclal. Todavia, Isto pode acarretar um custo final
da madeira mais elevado, a médio e laongo prazo. Na verdade,
‘muitas tentativas frustadas foram realizadas visando estabe—b
lecer um sistema de classificacao de estradas florestals, ca-
paz de otimizar o binamio'Estrada/?ransporte florestal em
todo o mundo.

Finaimente, dado ao.grande'impulso que a cdnstrucéd,
rodoviaria e a Indﬁstrla'automobllistica_vam recebendo no
Brasilt, nos Gltimos ands, tornou—se lmpresclndivél 0o desen-
volvimento de um sistema nacional capaz de permitir o kela-
cionamento técnlco entre as emprésas florestals brasileiras,
o estabelecimento de normas técnicas e métodos basicos de
planifica¢dao da rede rodovléria fiforestal, a padronlzacﬁo da
‘termlnologla do-éetor de estrada e transporte florestal, bem
como a otimizag¢ao do bindmio Estrada/Transporte, de modo a

minimizar seus custos.



2. JUSTIFICATIVA

Numa rapida retrospectiva da Histérla, pode—-se verifi-
car que as rodovias sempre foram muito importantes para o de-
senvolvimento sécjo—econamlco da humanidade. A rede rodovla-
r!a é vital ao transporte e a4 comunicag¢io, que por sua vez
sdo 0s meios mais importantes ao homem, em prol de sda Iiber-
.dade. A dificuldade de transpbrte adequado, em condig¢des via—
rias eficlentes, pode sér apontada como um doé maiores obsta-
culos a0 progresso sécio-econﬁhlco brasilelro.

0 setor florestal brasilelro contribul com mais de 4%
para a formagao do Produto Ihterno Bruto(PIB), alem de gerar
bilhdes de dblares de divisas para 0 Pais, através das expor-
tacoes.

Atuaimente, as dezenas de milhares de empresas e pes—
soas fisicas vinculadas ao setof fiorestal tém varias alter-
nativas de suprimento e operam nos mals varliados ramos de
atividades, produzlndo_para 0 mercado Interﬁo e externo.

Especialmente nas Regides Centro-Oeste, Sudeste e
Sul, as florestas nativas tém sldq devastadas em prol do su-—
.primento de madeira e das atlvldades aéropecdérlas. Por um
ladb, 0s investimentos para a explora¢ao de uma floresta na-
tiva s30 mals baixos, em relagio as florestaé plantadas, au-
mentahdb-se- 0s ltucros ‘imediatos. Por outro, bae fiorestas
pltantadas requerem maior planeJamento>e Investlmeﬁtos ini-
clais, agravando—-se 0 problemé quando a madélra & destinada

a0 setor carvoeiro, onde ela possui balxo valor de mercado.
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Até fins dos anos 60, o setor florestal  brasileiro
era pouco expressivo dentro da economia naclonal. A atlvidade
regular de reflorestamento cobria pouco mais de 30 milbhecta—
res. Nos Gitimos anos, esse quadro fol inteiramente modifica-
do. O reflorestamento cobre hoje uma area superior a 6,6 mi-
lhoes de hectares, dos quals 2,25 milhoes no periodo de
1878-84, 0 que representa um aumento médio de 400 mil hecta-
res anuals, relativos a ﬁrojetos-efetlvamente implantados.
Todavia, para que o Brasi| possa preservar um minimo de suas
florestas, em virtude do incremento do conéuho de madeira pe—
la indistria, e necessérlovp!antar pélo menos mals 16,5 mil-
Ihdes de hectares até o flnal‘desté século. Conseqientemente,
esta implantag3o0 devera requerer a abertura de novas estradas
flbrestais, bem como consolldar as jé exlstentes.

A rede rodoviartia florestal existente nés floréstas
Implantadas ultrapassam hoje os 600 mlliqullﬁmetros de exten-
éao, sendo a mailor parte dela de baixo padrdo construtivo. Na
verdade,-los grandes responséQels pelé baixa qualidade da ma-
Iha rodoviaria florestal sao, principalmente, a falta de pla-
nejamento, o baixo Investimento neste setor ou mesmo a apli-
cag30 Inadequada dos recursos alsponivels. Por outbo lado, a8
Inexlisténcia de nermas e métodos basicos de planificagao,
elaboragao e execugao de projetos de estrada florestal tra-
duz-se em uma das grandes dificuldades encontradas pelo sé~
tor. | |

Ha quatro décadas vém se desenvoivendo estudos sobre

os fatores influentes no custo de transporte florestal rodo-
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viario em todo o mundo, embora eles tenham se baseado em di-
versos parametros de forma lsolada ou incomplieta. Sabe—se que
existe um grande hﬁmero de variaveis |nerentés a.rodovia, as
quals afetam a performance e a produtividade dos veiculos,
bem como a propria réclonéllzacao do transporte; todavia se
conhece mulito 'poucp sobre elas, sobretudo no que tange as
suas Intera¢cdes. Por outro lado, muilto pouco tem sido felto
nesse sentido em todo o mundo, onde as pesquisas visam sim-
plesmente' minimizar 08 custos do transporte florestal rodo-
viadrio, em determinadas condig¢des especificas, nao podendo
serem extrapoladas para outras s!tuadﬁes.

Além do mais, a garantia de abastecimento de matéria-
ﬁrlma florestal #ara a emprésa e a redu¢ao do esfoque de pa-—
tlo da indistria sdo fundamentalis a QUalquer empresa que pre-
tenda aumentar sua eflclancla.técnlca e reduzlr-seus custps.
Para se chegar a Isto, & necessaria uma'eflclente relagao Es-
trada/Transporte, com base técnlco-econdmica, de modo a se
otimlzar o slstema e minimizar os seus custos.

0 @&xito de um empreendimento florestal depende, a
priori”, dos custos do transporte. Poucas pesqulsas tém sldo
realizadas no sentido de averiguar as influéncias dos parame-
tros inerentes & rodovia florestal na performance dos veicu-—
los de transporte. | |

| 0 desconheclmenfo da lnter—relacéb dos diversos para-
metros inerentes a estrada florestél e ao meio de transporté

e suas Interag¢des, bem como de suas Infludéncias e comporta-

L) . .
mentos na performance e produtividade dos veiculos, inviabi-
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liza qualquer tentativa de otimizagio do sistema de transpor-
te florestal, bem como a minimiza¢ao de seus custos.

Tornou-se, portanto, imprescindivel a realiza¢ao de
uma pesquisa clentifica aprofundada, sobre as condigoes rodo-
vlérlas brasileiras, que venha a fornecer subsidlos técnicos

a

conflavels & racionalizac3o e otimizagao do bindomio Estra-—

.

da/Transporte florestal e, conéeqﬁentemente, a minimizagao de

‘Seus custos.



3. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um
sistema nacionat de ciassificagao de estrada florestal, capaz
de iInter-relacionar os sistemas de estrada'e transporte flo-
restal.

O0s objetivos especificos s&o:

a) analisar, técnico-economicamente, as Influéncias
de parametfos rodoviarios no desempenho dos melos de trans-—
porte florestal:

b) modernizar as técnlcas_de planejamento da rede ro-
doviarlia florestat:

s

¢) fornecer subsidios & racionalizacio e otimizag¢ao
do bindmio Estrada/Transporfe florestal, com vistas a minimi-
za¢§o de Seus Ccustos:

d) padronizar a termlnolpgla do setor de estrada e
transporte florestal.

e) estabelecer um sistema nacional de classificagdo

de estradas florestais flexivel e padronizado.



4. REVISA0 DE LITERATURA

4.1. 0 SETOR FLORESTAL BRASILEIRO

4.1.1. Consumo e Utilizag3ao da Madeira no Brasi|

0 consumo mundial de madelra, segundo SIQUEIRAS3,
avallado em cerca de 3 blinées de m3/ano, vém crescendo a uma
faxa anual'médla de 1,9%, apesar de algquns declineos regis-
trados no periodo 1874-87, assocliados a eventuals crises eco-
némicas. Mantendo—se este ritmo, o consumo de madeira, no fl—-~
nal deste século, chegara aos 4 bilhdes de m3/ano, embora es—
timativas mehbs conservadoras apontem para os 6 biihoes de
m3/ano em todo o mundo.

Em termos mundials, do total da madeira extraida cer-
ca de 46% se destina & produgao Industrial, 26% para serraria
e laminacao, 13% para produgsdo de polpa e particuias e, ape-
nas, 7% para a obtengao de outros produtos, tals como postes,
estacas, tanino, fosforo, gasogénio, produtos quimicos etc.
Portanto, a maior parte da madeira consumida em todo 0 mundo
& empregada na produgio de enerQla primariallienha) e secdndé—
ria(carvdo vegetal).

Ainda, de acordo com SIQUEIRAS3, o consumo de madeira
no Brasil glra em torno de 250 milhdes de,m3, correspondente
a D,4% do potencial madeireiro da Florésté Amazénica atual. O
consumo - Iinterno de madelra cresce a uma taxa anual de 4%,

quase trés vezes malor do que a taxa de crescimento mundial.



Portanto, no final deste seculo,
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Cerca de 73% do volume consumidoc no Pais, conforme

itustra a Figura 1, é utillizado na produg3o de carvao vegetal
e, em proporgao mais significativa, cbmo lenha. Apenas 27% &

utilizado como matéria-prima para a Iindiéstria florestal.

4.1.2. 0 Patrimdnio Florestal Brasileiro

0 patriménio florestal brasileiro, segundo GALVZ018,
¢ caracterizado pela Floresta Amazdnica no Norte, pela Caa—
tinga no Nordesfe, peios Cerrados no Sudeste e Centro—-0Oeste,
bela Floresta Atliantica acompanhando o |litoral e pela Florés—
ta Temperada no Sul.

A “Floresta Tropical Omida Amazénica, localizada no
Norte do Pais, cobre 280 milhoes de hectares, um ter¢e das
reservas mundiais, constituindo a malor cobertura arborea
‘continua da face da Terra. Corfesponde a 82% da f]oresta den—
.sa do Pais, com um poténcfal madeireiro comercfével estimado
em 15 bilhﬁés de metros cabicos. A derrubada e a queimada das
florestas tornam possivel a utilizacdo dos solos de baixa
fertilidade é ecologicémente frégéls da regiao, por um perio-
do aproximado de dois a trés anos, para cultdra de ciclo cur-
to, € um pouco mals para pastagens. Isto da orlgem a agricul-
tura migratoeria, que impede a flxabéo do homem na reglao e
conduz o aparecimento de uma floresta secundaria sem expres-—
sao.

0 desmatamento da Regiao Amazdnica tem-se intensifi-
cado nos aGitimos anos, pois de uma média anual de 1,6 milhao

de hectares, no periodo de 1978-80, chegou—-se a 2,7 milhoes
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de hectares em 13984,

GALVX0'® ressalta, alnda, que as caracteristicas eda-
ficas e climaticas da Regldo Amazdnica, alladas aa sua cober-
tura vegetal, permitem caracteriza—-la como uma regléo de vo-
ca¢ao tipicamente fiorestal.

A Caatinga ocorre na Reglao Semi—-Arida do Nordeste,
ocupando uma &rea de 380 milhdes de hectares. Caracteriza-se
por épresentar solos rasos, de reduzida fertilidade natural
e, também, ecologicamente frageis. A produtiv!dadé madelre(ra
é baixa, com um volume totéi estimado em cerca de 1 bilh3ao de
metros cabicos. As secas prolongadas que ocorrem na regiao,
perlodlcamentei alladas a uma populagdo reiétlvamente alta,
aproximadamente 24 milhoes de habitantes, levam a destruigao
do patrimdénio vegetal para fins de subsisténcia, podendo-se
observar ainda, em determfnédgs locals, um intenso processe
de desertlflﬁacﬁo.

0s 'Cerrados, com uma area estimada em 180 milhodes de
hectares,--localizados no Sudesfe_e Centro-Oeste, principal-
mente, apreéentam volume de madeira estimado em 5-bllhdes de
metros <cdbicos. Essa vegetacdo esta sendo 'sistematicamente
ellmlnada-para a expanséb da frontglra agricola erpara a pro-
dugdo de lenha para fins energéticos e lndustrlafs.

| 0 que resta da outrora exuberante e extensa Mata
Atlantica, locallzada ao longo do titoral brasiteiro, corres-
ponde principaimente a areas de preservac3o e como tal devem

ser mantidas.
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A Fioresta Tempérada do Sul do Pais, da qqal a Mata

de Araucarlia e seu mais importante representante, encontra-se

praticamente devastada.

4.1.3. A Evolugao dos Reflorestamentos

0 desenvolvimento do setor florestal, de acordo com
GALVAO'8, tem contribuldo na economlia naclonal com aproxima-
damente 4% do P!B, gerando anualmente mals de 40 mil empre-
gos e proplclanaq a manuten¢ido de pelo menos 300 mil empregos
permanentes. A madelira gera mais de 20% da energia primaria
consumida no Brasil e o carvido vegetal & responsavel  por
40% da produ¢ao naclional de ferro gusa.

GALVAKO'8 & s1QUEIRAS3 citam que até o ano de 1987 fo-
ram reflorestados 5,5 mllﬁﬁes de hectares, dos quals mais de
5 milhoes com plnus e eucalfpto. Entretaﬁto, para aténder as
necessidades energéticas e lndustrlals,.as metas de'exporta-
¢ao e, lndlretamenté, preservar suas florestas nativas, o
Brasil necessita plantar 16,5 milhdes de hectares até o final
deste século. Estimé-se a produgao das florestas'plantadés em
60 milhdes de metros cubicos/ano. O déficit de 180 milhdes de
metros 6Gblcos/ano tem sido suprido pela depredagao das flo-
restas nativas.

Uma politica mals criteriosa de orienta¢ao dos incen-
tivos fiscals ao reflofestamento, o aumento de produtividade
das florestas plantadas e o manejo sustentado de florestas
nativas, em harmonia com a politica geral do governo, Serao

Iimportantes na reversio desse quadro.



4.2. 0 SETOR DE ESTRADAS FLORESTAIS

4.2.1. A Evolugao das Estradas de Rodagem

As estradas de rodagem encontram suas origens nas re-
motas triihas percorridas pelo homem prée—historico e o desen—
volvimento delas acompanhou sempre, na razao direta, a civl-
lizagio e 0 progresso.

De acordo com S0UZASS, tém-se noticias dos veiculos
de rodas hé 3.000 anos a.C. Herédbto, historiador grego, deSf_
creveu extasiado & extensa rede de estradas encontradas em .
suas viagens pelas terras dos faracs e cuja existéncia datava
de milénios, Menclnod, também, uma estrada real, bem conser-
vada, cdm a extensdo aproximada de 3.500 quitdmetros entre as
antigas cidades de Sardes e Susa.

No ano 550 a.C., o fel Dario construlu otimas estra-
das, Interligando as principals cldades de seu dominio, ao
que se atribul a unldéde politica de seu famoso reinado.

No augé poiitico-econdmico da Cniha, as suas cldades
eram Interligadas por estradas t3o bem construidas e conser-
vadas que est3o, até hoje, em pleno uso.

0s cartagineses iniclaram o cal¢amento de suas estra-
das  com pedra, € seguindo esta eﬁolucﬁo 08 romanos Institui-
ram em 9498 a.C. as leis das doze tdbuas, que asseguravam a
liberdade de circulacdo e a cqnservécéo regular das estradas.

Calo Graco se notabllizou pelé atenéao dlspenséda as
estradas, chegando—-se a calgar com pedras as mais lmportahtes'

e implantar a marcag¢ao de milhas de ’dlistﬁncla, ‘ao longo das
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estradas, em 123 a.G.

As extensas, bem construidas e conservadas estradas
do Império Romano, constituiam a base da estabilidade do Im-
pério, pois os seus soldados conseguiam deslocar—-se até 300
quilémetros por dia, o que naturaimente era um recorde da
éhoca,

A seguran¢a da ldade Médla se baseava no Isolamento e
‘na destrul¢do dos meilos de transporte e comunicagdes. Durante
0 Renascimento, o estado das estradas Ja era deploravel. Com
vistas a restauragdo das estradas construidas pelos romanos,
Carlos Magno, criou o servigo militar obrigatorio, uma vez
que o0s convocados trabalhariam nos servigos de conservag¢ao é
reconstru¢ao das mesmas.

Com a melhoria da suspensao dos veiculos de tragao
animal, através da diminuig¢3o de seu peso e da invengao da
mola em 1660, as viagens se tornaram méls répidas, seguras e
Confortéveﬁs. Em 1700, a Ingiaterra resclveu iniciar a melho-
ria de suas estradas e, em 1816, Mac Adam descobre um tipo de
pavimento revolucionario, reduzindo-se o0s custos de constru-
¢d0 e conservacao de estradas, sem 0 comprometlménto de sua
solldez. Esse slstema, de acordo com SOUZASS, que ainda 4
utilizado, denomina—-se "macadame”, que tomou deturpado o nome
debseu inventor.

No Brasi!, segundo S0UZASS, durante o periodo colo-
nial, as rodovias apresentavam aspecto primitivo, sendo mais
apropriadas ao transito de animais. Somente em 1922, iniciou-

se o desenvolvimento da politica rodoviaria brasilelra. 0
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mais importante salto fol dado com a Lel Federal 8483, de
27/12/1945, denominada Lel Jappert, que regulamentou o finan-
clamento da construg¢ao de estradas federais, estaduais e mu-
nicipals, e providencliou recursos financeiros para a sua

construgao.

4.2.2. 0 Sistema Rodovfério Florestal

0 planejamento da rede rodoviaria florestal & extre-
mamente Importante a qualquer empreendimento florestal, wuma
vez que 08 custos de estrada e transporte incidem substan-
clalmente sobre o valor final da-madelra. Segundo MACHADO3S
a preocupacgao de se cbnstrutr estradas de baixa dqualidade
tecnica impée uma solugao harmoniosa Entre 0 tréfégo e as
condigdes naturals da regiso: "Se se constrol uma rede rodo-
-viarila .deflcrtérla tecnicamente, visando baixar os custos de
constru¢do, isto refletira nos custos de transporte e, conse-
qﬁentehente, no aumento do custo final da madeifa, 0 mesmo
acontecendo com uma rede rodoviaria de elevado padrio cons-
trutive, em térmos florestais".
.Para conhecer melhor os parametros Inerentes a rodo-

via, que influenciam o transporte florestal rodoviario, & in-

dispensavel a sua subdivisao em toplcos especificos.

4.2.2.t. Sistemas de classiflcagao das rodovias florestais
'As estradas podem gser classificadas sob diversos pon-

tos de vista, quals sejam: sua Importancia, seu modo de cons-—
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trugdo, o material nelas empregado etc. Assim, pode-se clas-
sifica-las sob o ponto de vista politico-economico(ex.: es—
tradas federais): quanto ao fim a que se destinam(ex.: prin-
cipais): quanto & natureza da superestrutura(ex.: estrada de
ferro, estrada de rodagem): quanto as condi¢oes técnicas(ex.:
classe especial, classe 1).

No melo florestal, para GOULDE0, & comum estabelecer-
se uma relagao direta entre custo de estradas e seus efeitos
no meio ambiente. Muitos prbflssionals que trabalham no setor
de estradas florestals optam por situagdes puramente pes—
soals, .indiferentemente do objetivo, ou mesmo da parteFJurf—
dica que envolve o setor.

| Existe uma vasta gama de classificagoes de estradas
florestalis em todo o mundo. Uma boa blasslflcacao n3o permite
problemas de terminologia. Deve ser transparente em suas ca-
racteristicas, fornecer subsidios ao pianeJamento das rodo-
vias e viabllizar a avallagao das existentes. 0 maior obsta-
cuto ao se estabelecer uma classlficabao de estradas flores-—
tais, adotando-se o0s critérios ora mencionados, s30 as dife-
rencas flloséflicas. Basicamente, segundo PATERSOND, tém-se
frés tipos de sistema de classificagao de rodovias flores—

tals: padronizado, o flexivel e o codificado.

4.2.2.1.1- 0 Sistema padronizado
0 sistema & limitado a um pequeno e especiflco niamero
de categorias de estradas florestais. Poderia ser o sistema

ideal ,para todas as empresas, mas envolveria mudangas radi-
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cais. Alguns exemplos deste sistema podem melhor ilustrar a

sltuagao:

a) Classificacdo proposta pela FAO1Y. Essa classifi-
cagio, se basela na fung3o da estrada florestal. Possul duas
categorias basicas:

I)- Estradas de acesso: seguem O mesmo padrio das es-
tradas publicas da regiao. Nao existe, portanto, uma defini-
¢ao de qual estrada poblica; naqueles casos onde existem mais
de um padrao;

ii) Estradas de alimentagdo: visam dar acesso as flo-
restas e diminuir a distancia de extracio florestal. Geral-

mente sao de baixo padrao construtivo e temporarias.

b) GClassificagcao adotada na Austria: Essa classiflica-
¢80 possuf trés classes de estrada floréstal. A primelra, de-
homlnada, Principal, & destinada a conexao e desenvolvimento,
devendo possulr um bom .padr3o de construgio e permitir o tra-
fego de veiculos durante todo o ano. Geralmente, possui uma
tnica plsta, podendo até ser asfalfada, naqueles casos de al-—
ta densidade de,tréfego; a segunda, dita Secundérla; @ res-
ponsavel pela dlviséo da floresta em §reas de exploragao e
pelé » conex3o dos patios de estocagem na fltoresta com as es-—
tradas principals. Deve possuir um padrao de construcao,mais
simples, portanto, recomendada para condicdoes climaticas. fa~

voraveis:; finalmente, a tercelra classe, denominada Ramal, &

responsavel .pela conexao da area de corte florestal aos pa-
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tios de estocagem na floresta, sendo que a sua pista de rola-
mento é a propria superficle do terreno, sendo usadé apenas
para a extra¢ao florestal, em condl¢oes climaticas favora-
veis. A tabela 1 fornece a classificacao austriaca e suas es-

peciflcacoes técnicas.

TABELA 1 — Classificag¢cido de Estrada Florestal ado-—
tada na Austria

B or M SR em WS MV K MR Sn S A e G R Gr A S SR ST MM e A Sp ar AR e e S e WP W Ma R mh SR em Gm S SR SR S SR em M MM Mm A e M S e Mm T e am M e e W e
- B-E--E 55 R-R-E-- R I~ A R R R IS I I R PR R

ESPECIFICAGOES ] CLASSE DE ESTRADA FLORESTAL
. | ————————————————————————————————————
TECN!CAS ! Principal secundaria Ramal
Larg.ptataformadm) 5,0-5,5 4,5-5,0 3,0-49,0
Larg.pista rolamento(m) 3,5-9,0 3,0-3,5 -
Greide maximo(%) 9 10-12 12-16
Grelde minimo(%) . 2-3 -3 3-9
Peso max.pneu(ton) 5-7 5~7 1-1,5

On et et ma MmN e e Gm em S wm Em S mm T R e m W Sm m Am e G em M A Me e S Ge Ee e En S e S S mm e Sf em MR MM e fm e el S e S S em M M e Se =
- IR I B I I I IR R R R R R R R R I

FONTE=z Fa015S

c) GClassificagdo wusada pela Hiwassee Land Gompany-
EUA: A rede rodoviaria é classificada em trés categorias, di-
ferindo-se entre s| pelo padrio de construgio, pelo seu
tracado geométrico e tipo e intensidade do tréfegb. Atraveés
da tabela 2, pode-se verificar as caracteristicas tecnicas Qe

cada classe de estrada florestal.

9.2.2.1.2. Sistema flexivel
0 sistema envolve um grande namero de classes bem de-

finidas de estradas, devendo ser grande d suficiente para
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representar todas as condigdes das diversas empresas flores-
tals. Neste caso, cada empresa adota aquelas classes compati-
vels a sua situag¢ao especifica. Por exemplo, pode haver uma
empresa "A" adotando as classes 1 e 3, e outra empresa "B"

optando-se pelas classes 3 e 7, e assim por diante.

TABELA 2 —~ Classificacio de Estrada Florestal usa-—

da pela Hiwassee Land Company — USA
ESPECIFIGAGAD | CLASSE DE ESTRADA FLORESTAL
j=——————————————————————————— e
TEGNICA } Principatl Secundaria Acesso
Grelde maximo(%) 8 F ou A} 12 F ou A2 18 F/ 12 A
Grau de curvatura : Maximo 40 maximo 585 maximo 100
Ralo minimo(m) _ - 30 20 10
Largura da estrada({m). . acima de B 3,5-4,8 3,0-4,0

- e ey s e he mr m mr vm em M M S MM WY AU R MS AN AN M Ge M mm mm mr mr MR SN P MM SR Sm Sw M % e M mr mm mm M mm Sm Sm M S av W mw S W ae m m m e
L E S R A SRRt aa-a

FONTE: WALBRIDGE & BENTLEYS3

= sentido favoravel(declive para o veiculo carregado);
= sentido adverso{aclive para o veiculo carregado);
Aceita-se até 10Z numa distancia maxima de 150 metros:
AAc

F
A
i
2 pceita-se até 15% no sentido favoravel, numa distancia maxima de 150:netros

9.2.2.1.3. Sistema codificado

0 sistema adota uma série de simbolos, cada qual re-—
.presentando uma especificagao tacnica da estrada, bem como
sua descrig¢ao. bessa forma, n3o ha necessidade de uma classi-
flcagao wespecifica ou varias para cada~embresa, ou mesmo uma
para todas. Uma empresa pode selecionar, através de simbolos,

por exemplo, as caracteristicas técnicas que desejar e esta-
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belecer a sua propria cfasslflcacéo. Como nao exliste um nid-
mero fixo de classes, o sistema & multo flekivel, mas nao @
padronizado.

Em resumo, a classiflca¢ao de estradas florestais &
ainda um aﬁsdnto muito polémico em tddo 0 mundo, mas PATERSON
et ali190 acreditam que, pelo ménbs aparentemente, o Sistema
Padronizado é o que melhor satisfaz na atualldade, embora se-
Jja pouco pratico. Na Verdade, sempre existira dlvergéhtias de

opinides, uma vez que ho)e as caracteristicas técnicas s3o

selecionadas arbitrariamente.

4.2.3. Parametros Técnicos

| Nessa fase, procurou-se ldentiflcar as variavels de
estrada mais importante, qde afetam o desempenho dos Melos,de
transporte fiorestal fodovlérlo, de forma individuaiizada ou
interativa, atentando—se para a conceituagao dos mesmos .
Embora exlsté diversas varlavels inerentes a rodovia

florestal que iInfluenciam a performance dos veiculos de

transporte, serao descritas somente as mais Importantes.

4.2.3.1. Fatores geométricos da rodovia florestal

Tem-se verificado que os fatores mals significativos
para a avaliacao da performance dos meloé de transporte rodo-
viario florestal s3do os geométricos, 08 qualis sdo descritos ar

segulr:



a3
4.2.3.1.1. Grelde

Denomina—se greide ou grau de rampa a inclina¢ao ver-
tical do eixo da estrada florestal; formando—se o0s aclives e
declives ajustados por uma curva de concordancia vertical.

De acordo com BYRNE et alll3, muitos conservadores
limitam o grelde‘de estradasvflorestals numa faixa de 3% ad-
verso a 8% favoravel. Do ponto de vista econdmico, & o0pgao
por greides mais acentuados, visando diminuir a extensao e 0s
custos Iniciais da estrada florestal, pode acarretar uma ele—
vagao drastica dos custos de transporté. Em termos de consér-
vagao e estabilizagdo de estradas, em situgdes de greldeb
écentuado,-geralmente 550 necessarios mals recursos financel-
ros e uma manutenc¢io mais apurada.

Estudos realizados por YAMAMOTO®Y mostram qué greides
suaves podem induzir o aumento da velocidade de operagao, en-—
quantoc o Inverso acontece em sltuécﬁes de greldes acentuados.
0 simples fator greide infludncia significativamente a per-
formance dos veiculos, mas o0 attor n3o encontrou - resultados
significativos na interag¢do com odtros fatores geométricos.

A oscilagdo constante de greildes adJeréos'e/ou favo-
rédvels, segundo BYRNE et all13, traduz-se numa média de velo-
cidade semelhante aos greides sustentados, favoraveis ou ad-

versos.

4.2.3.1.2. Alinhamento horizontal
0 alinhamento horizontal, de acordo com HOLMES29,

.

normalmente @ infiuenciado pela topografia do terreno, peia
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velocidade de projeto, pela distancia de vIsIbllldade, pelo
tipo de solo etc.

0s efeitos do allnhamento horizontal da estrada flo-
restal, na velocldade de operag&o, sequndo BYRNE et alli3, &
mails importante nos casos de estradas de pista unica, sobre-
tudo nas situagoes de grelde favoravel. De modo analogo, con—
forme conclusdes do estudo de YAMAMOTO0SS, a veloclidade de
opera¢3o & substancialmente mals baixa nas estradas flores—
tals com ralo de curva horizontal Inferior a 20 metros.

Segundo BYRNEZ, a técnica adequada de se expressar o
alinhamento horizontal & através da curvatura relativa gque
estabelece uma relagao entre o_rélo médio das curvas e a mé—
dia ponderada do nimero de curvas por quildmetro, sendo ex-
pressa na forma de (ndice de Alinhamento Horizontal(H). A in-
tgrbretacéo ‘dos resultados, transfofmados para o0 sistema mé-

Y

trico e adequados a realldade tecnica atual, é a seguinte:

EXecelente. . c. v eeeereornocenarnesesnescns H => &80

Bomllll.lllllllIll'.l.llll'llllll.'l.lllas <=H< 50

REGUI Al ettt et eeoevinseseressacsnsensesasl1D = H { @25

RUIM. . ittt it et e eseooonceosoncosonconassns H< 10
4.2.3.1.3. Largura da estrada florestal

A largura da estrada florestal exerce influéncia

sobre a velocidade de operagio, sobretudo em situagdes adver-
_sas de alinhamento horizontal e greide. Através de um exemplo
de  vamMaMoT060, pode-se verlflcar que em estradas com largura
variando entre 3,6 a 5,5 metros a velocidade de operagio au-
menta |Inearmente, indicando que & um dos fatores responsa-

vels pela eficléncia do transporte.
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A largura da estrada é considerada um dos trés mais
importantes parametros de avallagao de rodovias florestals,

juntamente com greide e alinhamento horizontal.

4.2.3.1.4. Distancia de visibilidade

A distdnclia de visiblllidade, é definida por MACHADO3S
como aquela minima necessarla para que dols motoristas, con-
duzlndd veiculos em sentido contrario, possam evitar o <cho-
que, recorrendo-se aos freios.

A distancia de visibilldade & importante, principal-
mente naqueles casos de estradas com pista dupla e de grande
velocidade de projeto, pols podem até governar a veloclidade
do trafego. Na verdade, ela nao &€ t3ao importante para o setor
florestal, uma vez que altas velocldédes sao condigoes atipl-
cas.

Em rodovias de pista dupla, o limite seguro de velo-
cldade de operagao, considerando que o veiculo utiliza apenas
uma das pistas nas curvas de concordéhcla horizontal, & cal-
culado em fungao do raio de curva e da superelevag¢ao. Por ou-
tro lado, nas estradas de pista unica, onde n&o é& possivel o
trafego simultaneo de dois veiculos, geralmente sao utiliza-
dos o0s alargamentos de pista de rolamento, para 0 estaclona-
meﬁto temporario. A distancia de lelbllldade, neste caso,
sequndo BYRNE et alll3, & fundamental para a seguranca do
trafego, pois deve garantir que dois veiculos se'aproxlmandb

em sentidos contrarios nao se collidam.
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4.2.3.1.5. Ralo de curva de concordancia horlzontal
Tambéem denominado ralo de curvatura horizontal, in-
fluéncia significativamente a velocidade do trafeqo quando’
nao estad controlado pelo alinhamento vertical da estrada flo-
restat. A figura @ llustra a lnfluéncla do ralo de curva ho-
rizontal, na velocidade de operagio, onde esta n&o ée encon-
tra controlada pelo greide, em diferentes larguras de pista

de roltamento.

FIGURA 2 — A influéncia das curwvas horizontais,
das estradas florestais, na velocidade
de operagio dos veiculos de transporte
FONTE: BYRNE et alliZ
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4.2.3.2. Superficle da pista de rolamento

Nas estradas florestals, encontram—se com malor fre-
giéncia superficies de.nlsta de rolamento, formadas por mate-
rial granular. Na verdade, é comum encontrar diferentes tipos
de material constituindo a camada superlor da estrada flores-
tal, Independentemente da umidade, massa especiflica, composi-
¢30 mineralégica e forma dos graos, tendo cada um deles sua
Infiuégnclia particular no desempenho dos veiculos de transpor-
te.

O0s principais tipos de pavimentos, segundo MACHADO &
MALINOVSKI36, s30 0s rigidos, os flexivels, 0s revestimentos
primarios e o0s naturalmente encontrados ap6s a abertura da
rodovia. GCada um destes pavimentos afetam o desempenho dos

veiculos de modo particular.

4.2.3.3. fndice de desgaste da pista de rolamento

Denomina-se fndlce de desgaste da pista de rolamento
a relagao entfe a somatoria dos deslocahéntos verticals de
materiais da superficie da pista de rolamento, de sua posicao
original, pelo nimero de pontos de medigdes. GConsidera-se o
deslocamento de material para cima e para baixo, do nivel
original da superficie.

Na verdade, nao & uma tarefa muito simples estimar o
indice de desgaste da pista de rolamento,_pols isso requer um
planejamento c¢riterioso e um processo“rlgoroso de mensuragao
dos desfocamentos verticais dos materials da superficie da

estrada. Pode—~se estimar esse fndice de desgaste(liD), atraveés
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da formula matematlica proposta por EKSEI&:

| 1D = d/¢300.p)! , em gque

somatoria das altturas dos deslocamentos‘vertlcals

Q
n

de material da superficie da plsta de rolamento da estrada
florestal(mm);

p = nimero de pontos de leltura.

Vale salLentar que o fndice de desgaste @ diretamente
proporcional ao desgaste da pista de rolamento, em detrimento
do trafego(tipo e densidade). EKSE'E afirma que o desgaste da
pista de rolamento, em estradas‘florestals constituidas de
revestimento primério granular, é maior em 25% nas curvas ho-

rizontais se comparado com as tangentes.

4.2.3.4. indice de rugosidade da pista de rolamento

A superficle} da pista de rolamento de uma estrada
florestall @ mﬁlto Impdrtante para 0 engenheiro ’rodovlérlo,
uma vez que & sobre ela que o profissional pode agir. As con-
digdes climaticas e as sltuagdes dos pneumaticos s3o apenas
dados do problema. Duas caracteristicas do revestimento de
uma estrada s3oc essencials para a aderéncia dos pneumaticos,

sequndo FAURE & GRATIA17.

4.2.3.4.1. Macrorrugosidade(rugosidade)
A macrorrugosidade fornece uma indica¢io sobre a ru-

gosidade geométrica média do revestimento e, por conseguinte,
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sobre a sua cabacldade de drenagem. Influl principalmente na
veloclidade de opera¢ao, pbls permite a gxpulsﬁo da .pelicula
de agua, ée houver, sendo portanto fundamental nas altas vé-

focidades.

4.2.3.4.2. Microrrugosidade(aspereza)

Microrrugosidade é a pfoprledade que possuem 0S agre-
‘gados da superficie da piSta de rolamento de uma rodovia de
apresentarem aspereza e resisténcia ao polimento dado a agao
do trafego. Existe uma relagao direta entre a microrrugosi-
dade de uma superficie e a aderéncia dos pneumaticos, ou se-
ja, para uma mesma veloclidade de operag¢ao, quanto malor & a
aspereza da superficie da esfrada, malor sera também a ade-
réncia longitudinal. Por outro lado, para.um mesmo indice de
aspereza, o aumento da velocldade de operacao acarreta queda
na aderéncia longitudinal,

Da combinagao da macro e microrrugosidade, pode—se

obter quatro'tipos basicos de revestiménto:

. Boa macro e boa microrrugosidade:
. Boa macro e ma microrrugosidade:
. M& macro e boa microrrugosidade:
. M4 macro e mada microrrugosidade.

-

Na verdade, apenas a primeira éomblnacéo e considera-
da-excelente, do ponfo de vista de aderéncia, uma vez que ela
@€ ao mesmo tempo rugosacom boa macrorrdgosldadé)‘ e aspe-
ra(com boa. microrrugosidade). Vale sallentar ainda que uma

macrorrugosidade geométrica suficiente e uma microrrugosidade

que subsiste apdés uma longa ac¢ao do trafego sao lndispensé—
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veis, sobretudo, naqueles pontos de grande solicitagao, tals
como nas curvas de concordincla horizontal e nos acllives
acentuados.

Nes casos de estradas florestals, de acordo.com EK-
Se'®, com ou sem revestlmentd primarlo, a rugosidade aparece
em virtude dos efeitos abrasivos do trafego sob a acSo das
chuvas, causando distirbios fisico-mecanicos nas superficies
nao establljzadas, ou naturalmente deficientes, como material
de revestimento.

0 indice de rugosidade da pista de rolamento pode ser
estabetlecido através do somatério do numero de vezes em que a
aceleragido vertical da gravidade é lgual ou malor do que um
valor numérico conhecido, multiplicado por seu valor de cor-
respondéncia. Este valor & somado ao nﬁmefo de vezes em que a
acelerag¢ao vertical da gravidade & igual ou superior a um ou-
tro valor numérico sqperlor conhecldo, multlpllcado-por seu
valor de correspondéncia, e assim sucesslvamente. Quanto me-
nor é& o fndice de rugosidade, melhor é a qualldade da super-
ficle da pista de rolamehto do ponto de vista de vlbracSo no
veiculo. A correta determinac¢io do Indice de rugosidade re-
quer um controle rigoroso da distancia e dos intervalos de
tempo, durante os tevantamentos e medigGes da acelerag¢ao dos
chasslis do veiculo de transporte.

Sequndo IWAKAWA23, nos casos Qe estradas florestais
com grande varia¢ao de raios de curva horizontal e Inferiores
a 30Ametros, 6 necessario computar a aceleragao da gravldade'

para se estabelecer adequadamente o indice de rugosidade. O
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mesmo autor recomenda avaliar superficie da pista de roila-
mento, através do estabeilecimento da aceleragao narcéblne do
veiculo de transporte florestal. |

A" tabela 3, compllada dos estudos de EKSE'E, mostra
um resumo de [ndices de ﬁugosldade em fun¢ao do numero de
viagens carregadés e descarregadas de caminhdes: florestals,

envolvendo -veicuios com pneus de rodado simples e duplo.

TABELA 3—- Estabelecimento de indices de rugosidade
da pista de rolamento em fung3o da den-—
sidade do trafego e do tipo de rodado de
veiculos de transporte florestal dos EUA

e s G ar v M mr SE ov Mm e S W S ey SN er SE s SN Gy Sy e NS ST N SE W SY M Sr Gw ST o S% W YT NS SN MR S v Sw e e w W M me AT ST T M T W M ey W e o
R S 4R BB F5-5 B A5ttt iR - R R AR R R R X

DENSIDADE DE PNEUS SIMPLES PNEUS DUPLOS
TRAFEGO TOTAL (23.00 X 23.5) (12.00 X 24.00)
100 1,5 2,3
300 3,2 4,1
500 3,8 6,5
700 8,2 8,5

. e e m Sw e Se ww M s M e m Ge Mn Ge e Sm M Sm G SN G M W S me Sm me Sm s e W R e SN ee M Yh fm e e W M M owe SD M ST e T e S e e
I S-S 55 5 3-8 -5 35S i A BN A-R-BEE R B SRS X kR R R R

FONTE:z EKSEi1Z2

Estudos reallzados por IWAKAWA3! mostram que o8 fato-
res inerentes & rodovia florestal que mais afetam os custos
de manutengao dos vefculos»de transporte de madeira sao a
lafgura:da pista de rolamento, o raio de curvatqra horizontal
e a microrrugosidade(aspereza) da pista dé rolamehtq.

Através da flgura 3, observa-se a relacéo entre o vo?
fume de madeira transportada e a distancia percorrida versus

s

0o custo de manuten¢do dos veiculos.
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FIGURA 3 — Comportamento dos custos de manuten¢i3io
de veiculos em fun¢g3o da carga - bruta
transportada, da distancia de transpor-—
te e da qualidade da estrada florest= 1
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A flilgura 4, mostra uma relagio entre a qualidade da

superf:’cie' da pista de rolamento de estradas florestais e o0s

niveis de aceleragdo vertical dos chassis de veiculos flores—

tais,
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FIGURA 4 — Comportamento da acelera¢lo dos chassis
- do veiculo em fun¢3Io da qual idade da
estrada florestal
FONTE:=: IuWAKAWAS3Z
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Gualidade da Estrada florestal

4.2.3.5. indice de durabilidade da estrada florestal

0s indices de desgaste e de rugosidade sao, de acordo
com EKSE'2, importantes na determinacio do fndice de durabi-
lidade adequado de uma estfada fiorestal, com pista de rota-
»mento constituida de pavimento rigido, semi-rigido, flexivel,
revestimento primario ou mesmo sem revestimento. A combinacio
destes dois indices representa uma avéiiacéo das condigoes da

estrada.florestal em tefmos de durabilidade.
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A formula para se estabelecer o indice de durabilida-

de da plsta de rolamento, proposta por EKSE'2, & a seguinte:

]'IDE = 15 = (ID + IR} , em que

- s G ————— - — - —— — T — " ———

1DE= fndice de durabiliidade da pista de rolamento:
ID = indice de desgaste da pléta de rolamento:

IR fndice Ideal de durabliiidade da pista de roia-

mento.

Através da tabela 4, pode—se verificar a diminuigao
da durabilidade da pista de rolamento, em virtude da densida-
vdé do trafego. Vale sallentar que oS veiculos utlilizados na
pesquisa de EKSE'2 foram composigBes velculares constituidas
por um cava!o-mecanlco, de-tracso 6 X 4 em tandem e um semi-
reboque com camb3o telescopico, com um PBTC médio igual a 70
toneladas.

MACHADO & MALINOVSKI36 jembram que o nimero de soll-
cltagoes por elxo padrao podera oferecér maior precisao neste
tipo de estimativa, se comparado a denslﬁade do trafego, que
muiltas vezes & heterogénea.

Na verdade, o desgaste superficial da pista de rola-
mento pode induzir o aumento da rugosidade(macro e micro) e,
conseqientemente, aumentar a vibrac¢do no veiculo, ocaslonando
a fadiga prematura de seus componentes. O‘desgaste da super-

ficle da pista de rolamento das estradas florestals, ocorre

em virtude da perda de finos desagregados e, posteriormente,
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da perda de material granular, ocaslonando o aparecimento da

rugosidade.

TABELA 4 - indice de durabilidade da pista de ro-
lamento de estrada florestal com reves-—
timento primario em fun¢ido da densidade
do trafego e dos tipos de pneumaticos

On e em S em MR e SR M ER Gw SR M m Tm MR M N S S me G S e TR W SR S Gn o SN M S M ae S Sm Sm G M Sw S Sh S Ve Sm A SR M wm R e w W W ms o oW W =
- - - R B - - - B - B R R R R RS AR R R R

DENS IDADE | PNEUS SIMPLES PNEUS DUPLOS
"TRAFEGO |-~ e e e
TOTAL | Tangente Curva Tangente Curva
100 13.¢2 13,0 12,3 12,2
300 10,7 9.6 8,7 8,5
500 9,7 7.8 6,5 4,9.
700 6.5 9,0 3,6 3,3

FONTE:= EKSgilZ

A figura 5 resume alguns resultados da pesquisa de EK-
se'2, com retag3o0 & durabllidade da superficie da plsta de
rolamento, 6om revestimento primario, em época de séca. Quan-—
do o fndice de durabl|idade estTmado & superior a "7", nao ha
ﬁecessldade de manutengao preventiva da pista de rolamento da
estrada florestal, uma ve2 que esta se encontra eﬁ condigaes
ideais de uso; se estiver entre "4 e "77, entsotrequer uma
manutencio da pista de rolamento apenas conservativa, mas pe-
riédica, e se for menor do que "4", existira a necessidade de
uma manutengao emergencval,.jé que a condigdo & Intoleravel

para o trafego de veiculos de transporte florestal.
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FIGURA 5 — Indice de durabilidade do revestimento
primario em fun¢io da densidade de tra-—
fego e do tipo de rodado do veiculo

FONTE:zEKSE12
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Densidode Tatal de Trofego

ST = Rodado sinples operando em tangentes

SC = Rodado simples operando em curva horizontals
DT = Rodado duplo operando em tangente;

DL = Rodado duplo operando em curva horizontal.

4.2.3.6. Avallacao qual'ltatlva da rede rodoviaria florestal
Os diversos métodos existentes para se avaliar um

projeto de estradas florestais, de acordb com YAMAMOTOSB' ba=



37
selam-se em fatores rodoviarlos isolados, por Isso nio forne-
cem bons resultados. Na verdade, somente com a Interacao qua-
]j—guantltat)va de vériop parémetros, tais como a largura da
pista de rolamento, o alinhamento horizontal e vertical, a
superficie da pista de rolamento da estrada, a velocidade de
operag¢ao, a densidade de trafego etc: & que se pﬁde avaliar
adequadamente uma malha rodoviarlia florestal é 0 seu compof—

tamento em fungio do meio de transporte.
49.3. 0 SETOR DE TRANSPORTE FLORESTAL BRASILEIRO

4.3.1. A Evolug&o do Transporte Rddovlérlo

Comenta~se que com a descoberta da vuicantzagao da
borracha por Goodyear, com.a fabricag¢&o dos primeiros pheuma-
t(cos por Dunieop, com o aperfeicoamehto da indastria metaldr-
gica produzindo materials cada vez mais‘reslstenteé, com a
construgdo do prlmelfo motor de combustéo}interna por Dalm—
ler, funclonando com bénzlna e, finaimente, com é industria-
llzacép do petroleo em larga escala, foli possivel o adVento
do veiculo automotor. Ainda, de acordo com S0UZADS, em 1789,
0 francés Cugnot construlu o primeiro carro a vapor. 0s fran-
ceses Penhard e Lavassor, em 1880, construiram o primeiro au-
tomovel com motor & benzina. Mas somenfe em 1809, Henry Ford
inicia nos Estados Unldos a construgao em sérle de automé-
velis, revolucionando, assim, o setor. : |

Até 1923, no Brasil, o0s veiculos automotores entao -

exlstentes destinavam-se quase que exclusivamente aos trans-
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portes wurbanos, dada a escassez de estradas -de rodagem. Em
1908, a primelra vlagem.de automovei entre d eixo RlI0o—-S3ao
Paulo, fol realizada em cerca de 8768 horas, o que fTol uma
grande odisséia. Mas em 1925, a segunda viagem, num percurso
mais direto e melhorado, com uma extensao de 580 quiiametros,
durou apenas 144 horas. Atualmente, em virtude da meihorla da
estrada e dos veiculos de transporte, pode-se reallzar eéta
vlagem:em poucas horas.

A evolugdo do transporte nas Gltimas décadas fol mul-
to 'graﬁde. Iniciou-se com as "Marla-fumagas™ e chegou—-se ao
"trem-bala": dos avides "DC-3" aos concordes: dos "caminhdes
toco"” aos "rodotrens”. Alguns setores, porém, de acordo com a
SAAB SCANIASO, nzo prlorlzafam o desenvolvimento mais amplo,
preocupando-se apenas com o0 conforto.

0 custo do transporte & fundamental, podendo-se até
afirmar que boa parte do transporte no Brasii esta sendo rea-
llzada a custos acima do aceltavel. 0s motivos sao 038 mais
variados, predomlnéndq, as condigoes de operagdo de carga e
descarga e a estrutura rodoviaria naclonal.

A principal causa da evolugao dos meios de transporte
rodoviario no Brasil, nos G4ltimos anos, & o aproveitamento do
combustivel. Seja €le alcool, diesel ou outro qualquer, pela
logica econamica, teﬁderé a ter seus precos elevados constan-
temenfe, nos casos de economias instaveis, como & existente
no Pais atualmente. Na verdade, o que todo fabricante deseja
@ produzir um veiculo que transporte o maximo de carga per-

mlssi"vel, com o menor consumo de combustivel. A economicidade
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de combustivel esta diretamente relacionada aoc rendimento
energético de cada veiculo de transporte, tendendo-Se a au-
mentar com a capacldade de carga do meilo de transporte, con-—

forme llustra a tabela 5.

TABELA S5 — Rendimento Energético de diferentes
composicoes veiculares de transporte

florestal

COMPOSIGAO -RENDIMENTO ENERGETICO PERGENTUAL
VEIGULAR (T.Km/L) DE AUMENTO
Leve . 15 0
Madla . 27 + 80
Semi—-pesada 35 + 133
Pesada 52 + 247
Treminhao 60 + 300

. aw m A N o em m fm M hS SS Gm mm Gm M em e R S m A W am mm G Mm e Gn Sn wn Gm M Mm M MR A me e G Sw AR Sm Ge WM Sm M VR Mm mm mm Y Sm mm v we W e e

FONTE: SAAB SCANIA—?

0 Investimento inicial & outro parametro importante,
mas infelizmente ele é multas vezes interpretado erroneamen-
te, pois se analisa o assunto dehtro de um critério simplis-
ta: "compara—-se o pre¢o de doils caminhdes, sé% ievdr em conta
os demais fatores signiflcativos™. Freqientemente, presen-
ciam~se decisdes tomadas pelo menor pre¢o unitéario, sendo o
prego da_frota multb maior. Uma das formas mais simples de se
evlfarem essas decisdes precipitadas & a analise do desempe-
hpo dos veiculos. Nesse caso, sao Importantes a velocidade de
operagdo e a capacidade de carga oferecidas pelas unidades de

transporte:; porém tambéem & fator Integrante do desempenho o
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tempo de carga e descarga. Na verdade, segundo a SAAB, 6 SCA-
N1A99, o desempenho & fundamental, pols pode viablllzar ou
nso uma opgao de transporte, nao soé por agao do veiculo, més,
principalmente, pelo servi¢o a exécutar e 0o sistema de trans-
porte adotado.

€ obvio, de acordo com a SAAB SCANIASD, que uma uni-
dade de transporte pesada, pela sua malor poténcia, conétru—
;50 mais robusta e maior velocidade de operag¢ao, devé ter seu
pre¢o malor do que as unidades médias, leves ou mesmo pesadas
de menor désempenho. Todavia, o0 que se deve verificar e se
este maior desempenho, aliado as condigoes permitidas de uti-
llzag¢ao, c6mpensa ou nao este maior.lnvestlméntd iniclal. Al-
gumas empresas florestais nao poderao usufruir.de opgdes mais
econdmicas devido as restri¢des de uso que existem para com-
posigbes mals atuals de transporte fiorestal rddoﬁiérlo, tals
comoe a largura da estrada, a estrutura viaria, as obras de
-arte, 0 slétema de carga e descarga etc. Além do mals, exis—
tem restrigdes técnicas, por eRemplo, que podem inviabillizar

0o.uso do rodotrem.
4.3.2. Conceltos Basicos(FONTE: SAAB SCANIADD g voLvoS7)
~a) GCaminhdo : veiculo automotor, destinado ao_trahs—

porte de carga superior a |.500 qullogramas, porém |imitado a

uma carga maxima por eixo, segundo a Lei da Balanga:
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b) Reboque : veiculo de um ou mals elxos, que se move

tracionado por um veiculo automotor:

¢) Semi—-reboque : veiculo de um ou mais eixos trasei-

ros, que se move articulado e apolado em sua unlidade tratora:

d) . Vefculo articulado : composto de duas wunidades
sendo  a primeira um caminhdo—-trator e a segunda, um semi-re-

boque;

e) Vveiculo conjugado : Gomposto de duas unldades,
sendo a primelra um veiculo automotor e a segunda, um rebo-

que;

f) Tara do veiculo : Peso do veiculo descarregado,
mas com todos 0S8 equipamentos necessarios ao Servigo no qual
val operar. Geralmente, para efelto de calculo, deve—-se pesar
o veiculo nas condigdes acima mencionadas, acrescido do peso

do motorista e dos 3/49 de combustivel no(s) tanque(s):

g) Carga atit : peso total da carga a ser transporta-

da de uma unica vez, por um determinado veiculo:

h) Peso especiflco da carga : peso unitario da carga
a ser transportada, sendo ho caso florestal, expressa em

kg/m3 ou t/m3;
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1) Volume Gtil : volume maximo que o meio de trans-

porte oferece para acondiclonamento da carga:

J) Peso bruto total(PBT): peso bruto total maxi-
mo(carga + tara) que o veiculo trator suporta em fung¢do da

resisténcia dos chassis, suspensao, eilxgs etc:

k) Peso bruto total combinado(PBTC): peso maximo(car-
gattara) que a combina¢ao velcular(veiculo trator+reboque(s)
e/ou semi-reboque) suporta em fun¢io da poténcia do motor, da

resisténcia dos chassis, da suspensao, dos elxo0s etc:

1) Capacidade de carga por eixo{(Lel da Batan¢a): peso
maximo(carga + tara) que cada eixo pode suportar em fungao de

normas legais e de sua resisténcia:

m) Capaclidade maxima de tra¢gao(CMT): maximo de peso
total que um veiculo pode tracionar. Geralmente,.é especifi-—
cada pelo fabricante, em fun¢3o da poténcia do motor e dos

elementos da transmiss&o.

4.3.3. Classlificag3o0 dos Veiculos
Com vistas a facllitar o entendimento da classifica—
¢30 dos veiculos nacionais empregados no setor florestal, op-

tou-se por subdividir o assunto em dois nivels, quais sejam:
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4.3.3.1. Tipos de veiculos

a) Simples(caminhdo): constitul—-se de uma unica uni-
dade tratora e transportadora, com tragao do tipo 494 x 2, 94 X

4, 8 x 2 ou B X 4:

b) Articulados(carreta): composto de uma unidade
tratora(cavalo-mecanico), geralmente com tragao 94 X 2 ou 6 X

4, e um semi-reboque acoplado:

c) GConjugados(biminhie): constitul-se de uma unidade
tratora simples, com tragao 4 x 2 ou 6 x 4, e um reboque aco-

ptado:

d) Rodotrem: & uma combinag3ao de uma composigao arti-
culada e um reboque acoplado(cavalo—mecanico + semi-reboque +

reboque):

e) Treminhdo: é uma combina¢do de uma unidade tratora
simples, geralmente com tragao 6x4, com dois reboques acopla-

dos.

4.3.3.2, Classes de Veiculos
a) Leves: simples 4 x 2 ¢ 4 X 4
b) Médlos: simpies 6 x 2 e 6 x 4;
c) séml—pesados: articulados e conjugados:

d) Pesados: rodotrem e treminhao.
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4.3.49. Aspectos de Desempenho

0s principals indlcadores para uma averigua¢ao ade-
quada do desempenho dos veiculos empregados no transporte, em
determinadas condigdes de utillzagio, s3o a realstancla ao
rolamento, a resisténcia de rampa, a for¢a de aderéncla, a
forga disponivel nas rodas, a capaclidade de subida e a velo-

cidade de operagao.

4.3.4.1. Resisténcla ao rolamento

Pode—-se concelituar a resisténcia ao rolamento, de
acordo com a voLvo®7, como a for¢a necessarlia para superar 0s
efeltds de oposi¢ao ao movimento, entre 05 pneus e a superfi-
cie'da pista de rolamento, causados basicamente pela penetra-
¢ao dos pneus no solo e/ou sua flexao.

Estudos reallzados por MACNALLY3® mostram que os fa-
tores que iInfluenciam a resisténcia ao rolamento sao a velo-
cidade de operagao, 0s pneumaticos(dimensoes, material de
constru¢io, pressio interna, temperatura, design etc.), o©
grau de curvatura da estrada, entre outros. Todavia, dadas
as difllculdades para se estabelecerem esses valores na pra-
tica, tornou-se comum se basear em apenas quatro |tens:

a) padrao de estrada: |

b) velocidade do trafego de operagcao e de projeto:

¢) condi¢oes da superficie da estrada florestal:

d) peso bruto total ou Peso bruto total combinado.
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utilizar a féormula matematica proposta pela voLvoS7.

se calcular a resisténcla ao rolamento,

| Rr = PBTC . RRsi , em que

Rr = resisténcia ao rolamento(Kg):
PBTC = peso bruto total combinado(t):
RRs = coeficiente de rolaménto(Kg/t).

4%

pode—se

Através da tabela B8, compilada de trabalhos de MAc-

NALLY3B ¢

coeficiente de rolamento,

sAAB SCANIASY, verificam-se diversos

valores de

em fung30 da pista de rolamento.

TABELA 6— Coeficientes de rolamento em fungio dos

pneumat icos e da pista de rolamento
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4.3.49.2. Resisténcia de rampa
Denomina—-se reslisténclia de rampa a forg¢a contraria ao
movimento ascendente dada a agao da gravidade, que precisa
ser vencida & medida que o veiculo avan¢a sobre essa rampa. A

voLv0S7 recomenda a segquinte expressio:

RI = Resisténcla de rampa(kg):

Greide ou grau de rampa(%).

Outras resisténcias ao movimento poderiam ser ainda
mencionadas: todavia, em virtude da baixa velocidade de ope-
ragasc do trafego florestal, a forga de resisténcia total e
expressa simplesmente pela somatoria das resisténclas ao ro-

iamento e de rampa.

4.3.4.3. Forga disponivel na roda-do veiculo

A forga dlspdﬁivel na roda, segundo a voOLv0S7, &
aquela em que o veicqlo} através de seu sistema de forga,
dispoe para utilizagido em cada marbha, ao qual se associa um
rendimento, resultado das perdas por atrito.

A formula matemética para se calcular esta forga @

fornecida pela SAAB SCANIAD?Y.

Il Fr = (T . 1tc . {d . kK)/Ra |, em que



Fr = Forga disponivel na roda do veiculo (Kgf);
T = Torque-motor(Kgm).:

lc = Relagao da calxa de mudangas:

Q
1]

Relagao do elxo traseiro(diferencial);

kK = Rendimento(0,98).

Rd = Ralo dindmico do pneumatico, sob a¢ao da carga

do veiculo e em movimento, expresso em metros.

0 ralo dinamico do pneumatico & o indicado como pari-
metro de calculo de desempenho de veiculos, ja que ele & o
raio operacional e n3o o raio tedérico ou o estatico. A tabela
7 fornece valores de raios dinamicos, em fungio das dimensdes

dos pneumaticos.

TABELA 7— Valores de raio dindamico em Funcao'do
tipo de pneumatico do veiculo

W am Em Em M S Em SR e mm S Mm S m mh wm W B em S TE T M e S e ew AT S0 Sm G M wm SR SN Gr e W S Mh MR Sm AN e e Mr ar S Tm m Se mm W W W M M W m v
-SR-S - -SR-S R R B R 2 X R - R R R R R

TIPO RAIO DINEMICO DOS PNEUMATICOS(m)

DE = e e
PNEUMATICO 9,00%x20" 10,00%20" 11,00%x20"  11,00x22"
DIAGONAIS 10,490 0,508 0,521 0,547
RADIAIS 0,464 0,495 -- 0,533

Na Tabela 7, o primeiro nimero se refere a largura
nominal do pneu, em polegadas, com a pressao interna recomen-—

dada pelo fabricante e o Segdndo,_ao diametro do aro do0 pneu,
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que @, aproxlmadamente, igual ao dolpneumétlco.

4.3.4.49. Forga de adéréncla

Forga de 6deréncla é aquela em que 0 veiculo pode
utilizar, decorrente do peso incidente sobre o(s) eixo(s) de
tragao e do coeficiente de atrito da superficlie de rolamento
da estrada florestal. Se existe uma forga malor nas brodas,
estas vencerao o atrito existente e pode entao ocorrer a pa-
tina¢io. Por esta razso, a vOLV0S7 recomenda a segquinte téc-

nica:

Fad = forga de aderéncia (Kgf):

peso incidente sobre o0(s) eixo(s) tragao(kg):

)
1}

Ca coeficiente de atrito.

Quande o Fr & maior do que o Fad, ocorre a patina-
¢ao:; entao deve-se utiltizar o valor de Fad para o calculo Qa
cabacidade de subida do veiculo. Todavia, se o Fro for menor

do que o Fad, entao use o valor de Fr.

De acordo com MACNALLY3B ¢ FAURE & GRATIA'7, existem
algumas lels que revoluclonaram as antligas teorlas do coefi-
ciente de atrito e que se baseiam nos seguintes fatores:

é) area de contato entre a superficle e o pneumatico:

b) peso bruto total nas rodas de tragdo;

¢) velocidade do veiculo:

d) condigoes climaticas.
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Uma condic¢io Imperativa, segundo FAURE & GRATIA17,

para reencontrar uma aderéncia elevada, é a eliminagdo da

"4gua da superficie da pista de rolamento, através da adequada

escolha da escultura da banda de rodagem do pneu e do tipo de

pavimento(rugosidade geométrica do revestimento, abaulamento,
menor distdnclia de escoamento das aguas etc.).

A tabela B contéem valofes de coeficientes de atrito

de superficies de estrada, comuns no melo florestal.

TABELA 8 — Valodores de coeficiente de atrito esta—
tico em func¢ci3o do tipo de superficie da
pista de rolamento da estrada florestal

e em e G e em M e e v P Sm Ew Ae SR ST M e EE e M A e M TR MR w e Se Sm M A Me P S M av am M A M M e M et P Sr an mr M BN Me mm v s M m e =
- - -4 E A A aA AR E S E AR S S S X -

SUPERF.PISTA DE ROLAMENTO ~ GCOEFIG. ATRITO ESTATICO

Pavimento rigldo/flexivel -0,7
Revest.primario estabillizado - 0,8

D
]
Sem revestimento(argiloso seco) 0
Sem revestimento(argiloso umido) 0
Sem revestimento(arenosoc amido) 0
Sem revestimento(arenoso seco) 0

W EE St e m s Wy Sk e W M Se Sw M M M M ST My Mm AR AP ER e M M SC N S mr s Aw WP A e mm Aw St Mo Tm M M SY Sw m Ar M SP Gy e em M mm S sm ew e w m e
R R RN B R R R L kiR R AR R - A

FONTE: MAcNALLY38

4.3.4.5. Capacidade de subida do veiculo

A capaclidade de subida de um veiculo, expressa em
percentagem, é fun¢ao do peso bruto total (combinade), do
torque do motor, da relagao da caixa de mudangas e do eixo
traseiro, do rendimento, do raio dinamico dos pneus, do eixo

de tra¢3o e da resisténcia ao rolamento. A férmula matemati-
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ca proposta pela vOLVOS7 & a seguinte:

Cs ={L(Fr ou Fad) - Rrl . 100} / (PBT ou PBTC)!, em que

Cs = capacidade de subida maxima do veiculo(%):
Fr = forg¢a disponivel nas rodas do veiculo(Kgf):
Fad = forga de aderéncia(kg):

Rr = resisténcia ao rolamento(kg):

PBT ou PBTC = Peso bruto total(combinado) transporta-

do.

4.3.5. Eficiéncia do Transporte

A eficléncia do transporte, em estradas florestals,
depende basicamente das caracteristicas tecnicas da¢(s) rodo-
via(s), bem como da correta sele¢do do veiculo. Para se solu-
cionar esse problema, & necessario verificar a rela¢cao fun-
clonal entre greide e sua extensdao, bem como o tempo necessa-
rio para vencer cada comprlmentg de. rampa da estrada e o con-
sumo de combdstivel. A eficiéncla do transporte & tambem in-
fluenciada pela carga transportada e pela veuocidaﬁe desempe-
nhada pelo veiculo.

A eficliéncia do transporte, segundo a SAAB SCANIAS1.,.
& Influencliada de maneiras diferentes e complexas, mas para
se obtef a eficiénclia maxima de transporte, saoc necessarios

.veiculos de grande tonelagem, transportando o maximo de carga

legal, num grelde de até 7%.
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FIGURA &6 — Curva de eficiéncia do transporte flo—

restal rodoviario
FONTE: IWaKawa32 & saaB scaNIaSi
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A Filgura 6, llustra a eficléncia do transporte flo—
restal quando a velocidade teérica do veiculo & <calculada
atravées do ralo dinidmico do pneu, rota¢do e relagao de redu-—

¢30 na caixa de mudancas e no elxo traseiro. A SAAB SGANIAST
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fornece a formula matematica para se calcular a velocidade do

veiculo:
l v = (0,377 . Rd . RPM) / (ic . 1d)!, em que
V. = veloclidade do veiculo(Km/h);
Rd = ralo dindmico do pneu(m):
RPM= numero de rotagoes do motor por minuto:

lc = retag3o de redu¢i0o na caixa de mudang¢as:

id = relacio de redugdo no elxo traselro.

4.3.6. Pneumaticos

0s pneumaticos podem ser classificados de muitas for-
mas, dependendo de sua finalldade. Com base nos objetivos
deste trabalho, MACNALY3B gsugere classifica-1o0s da. seguinte
maneira:

a) pneus com ou sem camara:

b) pneus diagonais e radiais.

As principais vantagens que 05 pneumaticos sem camara
oferecem em relacio aos com camaras, segundo MACNALLY38, s3o
as seguintes:

a) operam a temperatura mais balxa:

b) garantem maior seguranca:

¢) podem reduzir em até 35% o tempo de demora;

d) proporcionam maior estabilidade ao veiculo.



%3

0s pneus de carca¢a radlal oferecem uma aderéncia
longitudinal superior em até 20%, em lgualdade de condigoes
com os diagonals. Geralmente, sdo fabricados sem camara, ofe-
recendo menor resisténcia ao rolamento, além de oferecer uma
economia de combustivel de até B%, se comparados com OS
pneumaticos diagonais. Todavia, MACNALLY3® afirma que os
pneus requerém uma manuten¢do mals rigorosa. Por exemplo, a
pressdo interna dos pneus radials deve ser verificada diarila—
mente. A figura 7 ilustra a Influéncia do tipo de superfiglé
da pista de rolamento de estradas florestais no desgaste dos

pneumaticos dos veiculos de transporte rodoviario.

FIGURA 7 — Influéncia da superficie da pista de
rolamento no desgaste dos pneumaticos
FONTE: SAAB SCANIA4S
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Pode—se observar na figura 8 a Iinfluéncia das ondula-
¢oes da plsta de rolamento no desgaste dos pneumaticos dos

veiculos de transporte filorestal.

FIGURA 8 — A influéncia das ondulagcoes das estra-—
: das florestais no desgaste dos pneuma-—
ticos dos veiculos de transporte
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4.3.7. Impacto Dinamico dos Veiculos na Estrutura dés Estra-
das Florestais

Para cada tipo de subsolo, o calculo da espessura e o
tipo de material de pavimento requerido, para suportar um da-

do trafego, deve considerar o impacto dindmico do veiculo.
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Através da flgura 9 pode—se verificar o impacto dina-

dos pneus dianteliros(rodado simplies) e traseiros(rodado

duplo) de veiculos de trapsporte

em estradas florestals.

FIGURA 9 — Impacto dinamico de pneumaticos de
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4.4. CONSIDERAGBES ECONOMICAS

5]

Em meados de 1970, de acordoe com HAGKL2'. quando di-

versos paises encontravam-se em colapso econdmico, tornou-se
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dificil determinar os retornos financelros de qualquer inves-
timento. Além disso, a vlabllfdade economica de uma estrada
fiorestal envolve um grande numero de aspectos técnicos, nao
podendo ser discutida sem primeiro avallar as estradas exls-
tentes e 0s projetos de estradas a serem construidas.

0s fatores essencliais da rede rodoviaria florestal,
recomendados por DIETZ'', s%o a qualidade e a Intensidade da
rede; a qualidade do planejamento e a sua constru¢ao: e a or-
ganiza¢ao dé utiliza¢ao e a manutengao das estradas.

Para IWAKAWA31, o0s custos de manuteng3o de estrada
florestais, normalmente utillzadas,.séo diretamente relacio-
nados ao produto do volume transpbrtado/dlstancla/aceleracéo
dos chassis do veiculo.

De acordo com SMITH & TSgS4, aumentar a velocidade do
"trafego, através de melhorias na rede rodoviaria florestal, é
uma medida econdmica necessaria. Todavia, o desconhécimento'
da correlagao entre os»diversos parametros Inerentes a estra-
da florestal e‘ao meio de transporte, bem como de suas in-—
fluégncias e comportamentos na performance e produtividade dos
veiculos de transporte, inviabiliza qualquer tentativa de

otimizagao do sistema de transporte florestal, e de minimiza-

¢ao de seus custos.
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5.17. SISTEMA DE AMOSTRAGEM

Apbds -uma avallacéd das caracteristicas dos diversos
sistemas de amostragem, decidiu—se empregar a "amostragem es-
tratificada™, visto que, para os objetivos deste trabélho,
ela avalia melhor e mais eficlentemente as variaveis em ques-—
tao.

0 sistema de amostragem estratificada, fornece esti-
madores mals eficientes, uma vez que as variaveis saoc mals
homogéneas dentro do estrato do que entre o0s estratos. Além
disso, facillta a coleta e o processamento de dades, © con-—
trole e utiliza¢cao destas informagdoes. Permite, ainda, um me-
thor planejamento, administra¢do e supervisao dos trabalhos
de campo.

A filosofla que rege a constru¢cao de estradas flores-
tals se baseia, prlnclpalmenté, na economicidade de seu pro-
jeto. Assim, o relevo tem primordial influéncia no comporta-
mento das principais variavels de estrada florestal, ta!s‘co-
mo o ralo de curva horizontal e vertical, greide, comprimento
de rampa, largura da pista de rolamento etc.

utilizou-se o'relevo'como critéerio de estrat)flcacéo,
procurando—se estabelecer trecﬁos experlmentals(estratos) em
relevo plano, suave-ondulado e ondulado. Dessa forma, & pos-
sivel avallaf, tecnicamente, a varia¢ao natural das varlaveis

da estrada florestal.
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Se fosse wutillzado o sistema de selecdo aleataério,
seria necessaria a reallzagio do levantamento topografico
globa! das estradas, que comportariam cada estrato. Tal le—
vantamento visaria & confec¢ao de projetos geométricos, ante-
rlormeﬁte a amostragem, 0 que demandaria tempo € recursos ex-—
cesslvos,.pdls somente 0s segmentos eleitos para a amostragem
seriam efetivamente utilizados para a coleta de dados.

Com a utlllzacso da amostragem estratificada, foram
necessarios itevantamentos topograficos e projetos geométricos
apenas nas porgoes dos trechos experimentais da esfrada(es—
tratos), previamente determinados. Como o0os estratos eram tre¥
chos de estradas homogéneos, decidiu—-se efetuar a coleta de
dados em apenas subtrechos(por¢does), representativos do es-—
trato.

Apos um estudo prévio das sltuacies Inerentes &s es-
tradas florestais, visando estabelecer o tamanho da wunidade
de amostra, verificou—-se que o tamanho ideal era de 1.000 me-
tros de comprimento, o0 que possibllifaria encontfar naturatl-
mente as caracteristicas técnicas da estrada florestal, em
cada um dos relevos considerados na estratlflcabéo.‘

A coleta de dados foi efetuada, sequencialmente, em
cada wunidade de amostra, por éstrato, envolvendo—se cada um

dos tipos de veiculos florestais.

5.2. SELEGAO DOS LOCAIS DE EXPERIMENTAGRO
D critério de seiegiao, dos locais da experlmehtacéo,

adotado passou primeiro pela |imitagio dos recursos disponi-
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veis, pela escassez de Informagdes, -pela disponibitidade de
transporte de madeira, nos trechos selecionados, bem como pe-—
o sistema de amostragem adotado. O namero de observagdes em
cada trecho experimental fol estabelecido através de um estu-
do-piloto, reallizado previamente, e considerando—se a varia-—
¢30 do tempo de viagem carregada, em cada uma das situagoes
de relevo.

Estabelieceram—-se diversas unldadgs de amostras para
cada tipo de relevo e meio de tfansporte, de modo que se ga-
rantisse a participa¢ao de todas as variaveis relevantes de
estrada e dos veiculos de transporte, conforme descrito a se-
guir:

a) RODOTREM: seis unidades de amostra em relevo plano
e sels em relevo suave-ondulado:

b)) TREMINHKO: quatro unidades de amostras em relevo
ptano, cinco em relevo suave-ondulado e quatro.em relevo on-—
dulado:

c) CONJUGADO(B?mlnhso):élqantlco ao anterior;

d) CAMINHKO: quatro unidades de amostras-em relevo
ptano, quatro em relevo suave-ondulado e outros quatro em re-
levo ondulado.

0 numero de unidades de amostras, para cada tipo de
composi¢ao veicular, n3o fol o mesmo em virtude da varjacao
das caracteristicas tecnicas dos veiculos e do fluxo de tréa-

fego encontrado nas areas de experimentagdo.
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5.3. DESCRIGAD DAS AREAS DE EXPERIMENTAGAO
As informagdoes técnicas da area de experimenta¢ao sio
fundamentals ao sucesso de qualquer pesquisa. Por 1Sso, pro-
curou—-se averiguar as principals informagdes, para que se pu-

desse fevantid—fas por ocasiao da colieta de dados.

5.3.1. Informagoes C[lmétlcas

As principais Informagdes climaticas para esta pes-—
quisa 530 a temperatura média anual e a pluviosidade local,
uma vez que afetam o desempenho dos veiculos»de transporte

florestal, conforme descritoc a seguir:

5.3.1.1. Temperatura

A temperatura amblénte influencia a eflcléncla dos
motores de combustdo interna. Nos motores turboalimentados,
com resfriamento de ar de admissio, por "intercooler”"(inter-
resfriador), o ar penetra na camara de combhstéo a uma tempe-
ratura controlada proxima de 560C, e a temperatura ambiente
tem pouca Impdrfancla para o desempenho do motor. Por outro
lado, 0s motores turboalimentados, sem "lnﬁercowler“, CEL)
sensivels a Influéncia da temperatura ambiente, uma vez que o
ar admitido nos cilindros sofre um aumento de temperatura ao
passar pelo turbocompressor. Réduzlr esta temperatura & a so-
lugao para melhorar a performance do motor. Em virtude da in-
fluencia da temperatura ambiente nos motores de combqsféo in-

terna, especlalmente nos aspirados, foram feltas corre¢des da

poténcia do motor, empregando-se o fator "Kt", conforme f(lus-



trado peia figura 10.
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FIGURA i® — Coeficiente de corre¢So da poténcia do

motor em fun¢cio da temperatura local
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Por ocasido do calculo da poténcla efetiva do motor

de cada veiculo estudado, reallzou—-se a devida corre¢so, com

base na temperatura meéedia da epoca do experimento, empregan-

do-se o respectivo fator

Kt
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5.3.1.2. Pluviosidade

As informagdes bluvlométrlcas geralmente sdo obtidas
por consultas aos postos pluviométricos ou segdc de hidrolo-
gia do Ministério da Agricultura, ou mesmo na propria empresa
florestal. O importante é obter informagées sobre a Intensi-—
dade, o0 regime pluviométrico, se possiveil, e as médias men-—
sals, de diversos anos, para a regiao em questao.

A Importancia dessas informacoes se deve ao fato de
haver relagdo direta entre elas e a condigao da superficle da
pista de rolamento da estrada florestal, sobretudo naquelas
sem revestimento. € bem verdade que nem sempre pode—se ter
veiculos especificos para situagoes adversas'e outros para as
favoraveis, em se tratando das condlcaes climadticas. Existem,
neste caso, dois tipos basicos de rodovias: as permangntes,
que permitem o trafego Indiferentemente das condi¢tes clima-
ticas, e as temporarias, que permitem o trafego somente na

época seca.

5.3.2. Iinformagoes Topograficas

As informagdes topograficas foram usadas para se ob-
ter a altitude e o tipo de relevo, essencials ao estabelecli~-
mento da potencia efetiva do motor e ao delineamento estatis-

tico.

5.3.2.1. Altitude
A altitude Influenclia a performance dos motores de

combustdo interna, uma vez que a atmosfera se torna menos
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densa c¢om a elevacao da altitude. Assim, com a diminuigdao da
quantidade de oxligénlo, por unidade de volume de ar, que &
injetado no cillndro‘ do motor, ocasiona—se uma ‘mistura
ar/combustivel malis pobre, reduzindo-se sensiveimente a po-
ténclia do motor.

Para o0s motores aspirados, ocorre uma perda de po—
ténclia na ordem de 1% para cada 100 metros de elevagao de al-

titude, a partir dos mil metros, em rela¢cdc ao nivel do mar.

FIGURA 11 — Caoeficiente de correcﬁb da poté&ncia do
motor em fungSo da altitude local
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Através da figura 11, pode—-se obter o coeficliente de
correcao da poténcia nominal do motor, em fun¢doc da altltude
tocal, wvisando ao calculo da poténcla efetiva do motor. No
caso dos motores turboalimentados, esta perda de .poténcia
praticamente nao ocorre, pols 3 medida que 0 ar vai se tor-
nando rarefeito, em virtude da eleva¢ao da altitude, maior
sera a rotagio da turbina(pode chegar a 90.000 rpm), admitin-
do-se a mesma quantidade de oxigénio.
Estabeleceu—-se a altitude média reglonal em cada ex—
perimento, para se reallzar, quando necessario, as devidas
~corregdes da poténcia do motor, por ocasiao do calculo da po-

téncia efetiva.

5.3.2;2. Relevo

0 refevo,_para 0 tragado geométrico das estradas flo-
restals, & um dos prinplpals fatores determinantes doialinha—
mentd vertical e horizontal e, de certo modo, da largura e
superficie da pista de‘rolamento. Portanto,. teoricamente,
“existira uma relagio estreita entre o relévo e as futuras

classes essenciais do SIBRACEF.

5.3.3. Informagdes Geoldgicas e Pedoldglicas

Descrever as condig¢bes do solo para as estradas flo-
restais & fundamental ao estabeleclmehto_de informacdes geo-
légicas e pedoldgicas. Geralmente, tém—se dols tipos basicos

de superficle da pista de rotamento de estradas florestals:
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a) revestimento primario(cascalho, salbro, mistura
silico-argilosa etc):

b) sem revestimento primario(solo natural, isto &,

apenas retirada a camada de humus).

0s materiais naturals da superficlie da pista de rola-
mento ou -0s de empréstimos utilizados em seu revestimento
primario sao, geralmente, encontradds no proprio trecho da
estrada A escassez ou abundincia desses materials varla de
regféo para regiao e depende quase que exclusivamente das ca-
racteristicas geoldgicas e pedo!églcasllocals. 0 procedlmentb
ideal, seria reallzar um estudo da geologia de cada regliao e
classifica~la geologicamente, 0 que nem sempre & possivel no
setor florestal.

0s tipos de ocorrénclaé geologicas das regiﬁes onde
se Iimplantaram os experimentos sao:

. Granito.,

. Gnaisse:

. Calcareo:

. Arenito:

. Basalto:

. Diabasio:

. Dilorito.

0 granito & o principal elemento de formagao da cros-
ta terrestre, e sua decomposicao resulta essenciaimente eh
feldspato, mica e quartzo., 0s dols primelros sdo de facll Im-

temperismo fisico e qu.mico, mas o terceiro eiemento, 0
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quartzo, ¢ bastante duro e Inatacavel pelos agentes comuns,
resistindo as Intempéries, formando as arejias. Esses graos de
arela, por sua vez, 356 modelados pela a¢ao dos ventos e da
dgua, origlnando as areias grossa, medla e fina.

Na verdade, as informagoes mais Iimportantes para esta
pesquisa residem na mecanica dos soios, importando—se, por-

tanto, a textura e suas caracteristicas fisico-mecanicas.

5.4. LEVANTAMENTO0S E MEDIGOES DE CAMPO

0s levantamentos e medigdes de campo, dos parametros de
estrada e do meio. de transporte florestal, foram realizados
separadamente e, em alguns casos, concomitantemente, porém

sem comprometer a sua qualidade.

5.4.1. Estrada Florestal

Levantamentos topograficos e geotecnicos sao funda-
mentals para a elaborag¢do de projetos geometricos de estra-
das e <classificagido do solo do subleito e da superficle da

pista de rolamento, respectivamente.

5.49.1.1. Levantamento topografico

Realizou-se um levantamento plani—ailtimetrico dos
trechos de estrada florestal, 0s quals comportariam.as Unldéf
des de amostras.

Dividiu-se este trabalho em levantamento, nivelamento

e contra-niveliamento da poiigonal e levantamento das seg¢des
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transversais. Todas essas operagoes sao fundamentais a elabo—
ragao do projeto geométrico. Vale iembrar que atuaimente ra-
ras si3o as empresas florestais que elaboram projeto geometri-
co de estradas, por isto fol necessarlo um completo levanta-

mento de algumas delas.

5.4.1.2. Projeto geométrico

Utltizando-se as Informagdes dos levantamentos topo-
graficos, fdram calculados os elementos das curvas de concor-
dadncia horizontal e vertical, targura, "offsets” etc., visan-
do & confec¢do das plantas geométricas. Através dessas plan—
tas, foram compiladas todas as Iinformagtes necessarias ao es-—
tabelecimento dos indices de alinhamento vertical e horizon-
tal, de targura da estrada florestal. Essas Informagdes s5ao

fundamentals para & obteng3o das varlaveis relevantes ineren-

tes & estrada fiorestatl.

5.4.1.3. Estudo geotécnicodo lelto e subleito

Realizou-se um levantamento geotécnico do lelto e su-
blelito das estradas florestals envolvidas na experimentagao,
visando 6ubs|diar a analise do comportamento dos elemenfos do
sofo, no que se refere diretamente & superficle da pista de
rolamento e subleito da estrada florestal.

Todo material coletado foi encaminhado a um laborato-
riec de mecanlca dos solos, objetivando—-se a reallza¢ao dos

ensalos' de caracteriza¢ao e de compacta¢gao, bem como a clas-—

sificag¢ao dos diversos solos segundo o USCS(UnIfJed Soil
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Classification System) e o HRB(HIghway Research Boarding),
classificacoes bastantes comuns na literatura especiallzada.

Na verdade, todas essas informagcdoes apenas subsidia-

ram a correta seie¢gao do tipo de pavimento da pista de rola-

mento da.estrada florestal e a sua capacidade de suporte. Es—

sas informagdes sdo vitals ao estabelecimento dos coeficien—

tes de rolamento eAaderéncla, que, por sua vez, determinam o

indice de superficle da pista de rolamentohda estrada flores-—

tal.

5.4.2. Melo de Transporte Florestal

Para verificar o comportamento dos veiculos de trans-
porte florestal, realizou—se um inventario dos mesmos visando
a sua classifica¢do, bem como um estudo de trafego e das ca-

racteristicas técnicas de cada composigao veicular,

5.4.2.1. Inventario dos veiculos

Realizou—se um levantamento das caracteristicas téc-—
nicas dos veiculos de transporte florestal, por ocasiao da
coleta de dados, de forma a se estabelecerem o tipo e a cias-

se de veiculos translitando em cada unidade amostral.

5.4.2.2. Classiflcagao dos veiculos de transporte filorestal
Adotou-se, neste estudo, a classiflica¢ao de veiculos
de transporte de madeira mals comum entre as empresas flores—

tais e as montadoras de veiculos, qual seja:
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a) LEVES.. .. vt veeeneresseso.COm tragao 4xe ou 4x4:
b) MEDIOS.......cieeseseeees..COm tragao Bx2 ou Bx9g;
c) SEMI-PESADOS......08 articulados e 08 conjugados;
d) PESADOS............ 08 rodotrens e 08 treminhdes.

5.4.2.3. Estudo do tréfego

Este estudo fol fundamental ao estabelecimento da
densidade de trafego (numero de veiculos trafegando diaria-
mente na estrada), responsével.pela selecSO de diversas ca-
racteristicas técnicas da estrada florestal, tais como a lar-
gura e o tipo de superficie da pista de rolamento.

0 estudo de trafego fol reatizado "in loco", conside-
rando-se todos 0s veiculos de transporte de madeira que tra-
fegavam nas estradas florestais nos trechos experimentals. O
tipo e a classe dos veiculos foram as principals caracteris-
ticas observadas.

0 trabafho de coleta de dados, para 0 estudo de tra-
fego, foi realizado por pessoél gualificado, empregando—se
formularios previamente desenvolvidos visando a simplificagao

[y

e a redugao dos erros amostrals,

5.4.2.49. Caracteristicas técnicas
- Exlstem dilversas caracteristicas técnicas em um vei-
culo de transporte que devem ser estudadas para se obter as

variaveis relevantes da pesquisa.

5.49.2.49.1. Freio motor
0 freio motor consiste de uma valvula posiclionada na
tubulag¢ao do sistema de escapamento, apos o turboalimenta-—

dor{quando for o caso). Quando acionada, estrangula a saida.
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dos gases, provocando contrapressdo nos pistoes do motor, no
tempo de escapamento. O efeito de frenagem & o correspondente
a uma redugao na calxa de cambio. Esse dispositive & muito.
atil em ltongos declives, pois se poupa drasticamente o slste-
ma de frelos e, em menor escala, combustivel.

E comum uma.redu¢ao de consumo de combustivel em de-

terminadas slituagoes de greide acentuado e longos declives.

5.4.2.9.2. Motor de combustio Interna

0s motores de combust3o interna dos veiculos de
transporte rodoviarlios sao, praticamente, todos movidos a
oleo diesel. Nesta pesguisa, por questdoes operacionais, tra-
balhou—-se apenas com 0S5 veiculos que representam a malor par-
cela da frota empregada no setor florestal brasileiro.

Existem trés tipos baslcos de motores dlesel:

a) Motores de aspiragao natural

Esses motores sao 05 mals comuns, em virtude de aco-
plarem a maloria dos veiculos leves € médios de transporte
rodoviario. O ar aspirado para formar a. mistura combusti-
vel(ar/dleo diesel) entra na camera de combust3o naturalmente
aspirado pelo pistéoi A altitude e a temperatura exercem uma
lnfluéncia bastante significativa no desempenho desses moto-
res. Na pesquisa, foram encontrados veiculos com.mqtores aQ-
pirados do tlpq OM 352 da Mercedes—Benz, que possuem um con;

sumo especliflico de 162 g/cv.h, a 16800 rpm.
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b) Motores turboalimentados

A turboalimentagao consiste numa modificagao do 8ls-
tema de alilmentag¢do do motor atraves da instalag¢ao de um tur-
bocompressor, que proporciona admissao nos cilindros de uma
quantidade de ar bem superior do que a normalmente admitida
durante a asplirag3o natural. O turbocompressor & acionado pe-
fos gases .de escape. Com o aumento do volume de ar admitido
nos crllndros, pode—-se aproveltar meihor o combustivel, com
um considerave! aumento de poténcia e torque do motor. 0 re-
sultado disto é o aumento do rendimento energético do motor.

Na pesquisa foram encontrados diversos veiculos com
turboalimentador adaptado, 0s quais nao haviam recebido todas
as modificagoes técnicas necessarias no motor. Assim, esta
adaptagao forg¢a diversos componenteé, provocando o desgaste
prematuro das pegas e freqientes quebras, levando 3 redugao
da vida Gtil do motor.

0s veiculos, que possuiam motor turboallmentado, en-
contrados durante a realizagao da pesquisa foram:

. MERGCEDES-BENZ OM 352-A - consumo especifico de

162 g/cv.h a 1800 rpm:

. SCANIA DS 11 15 - consumo especifico de 150 g/cv.h

a 1500 rpm.

¢) Motores turboaiimentados com “intercooier“
Nos motores turboalimentados, o ar admitido nos <c¢cl-
lindros sofre um aumento consideravel de temperatura ao pas-

4

sar pelo compressor. Reduzir essa temperatura & uma forma de
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melhorar ainda mais o desempenho do motor. 1sso pode ser ob-
tido ao fazer.com que o ar da admissao, ao salr do turboall-
mentador, passe num trocador de calor, sofrendo um resfria-
mento antes de ser Introduzido sob pressdao nas cameras de
combustao, dai a denominag¢ao "intercooler”(inter—-resfriador).

Na verdade, a densidade do ar de admissio aumenta ao
paséar pelo "intercooler”™, pois ocorre uma redugao brusca de
temperatura de 150 para 50°C. Assim, torna-se viavel compri-
mir uma massa de ar muito malor para formagao da mistura com-
bustivel.

Com mals moléculas de oxigénio disponivel, pode-se
injetar mais combustivel, obtendo-se maior eficiéncia da com—
bustdo, ou seja, aumenta em pelo menos 10% a poténcia do mo-
tor.

Esses motores praticamente nao sofrem a influéncia
negativa da altitude e da temperatura amblente.

Na pesquisa foram encontrados veicuios com um dos
dois tipos de motores turboalimentados com "Intercooler”:

VOLVO TD 101 F - consumo especifico de combustivel
lgual a 146 g/cv.h a 1300 rpm

. SCANIA DSC 11 01 - consumo especifico de combusti-

vel igual a 145 g/cv.h a 1500 rpm.

As curvas de eficlénclia dos motores de combustdo in-
ternacurvas de torque/poténcia) sao fundamentais ao estabe-
fecimento do seu desempenho. Geralmente, estima-se a poténcia

efetiva de um motor através de sua curva de eficiéncia, na
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falxa econdomica de rotagoes. A flgura 12 exempliflica o com-
portamento das curvas de eficléncia, através do motor Volvo

TD 101 F, turboallimentado, com "intercooler™.

FIGURA 12 — Curvas de eficiéncia do motor VOLVO TD
{®iF,turboal imentado c/ “intercocoler”
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Com a determinacao das caracteristicas técnjcas de

cada motor dos veiculos de transporte florestal, foi possivel
chegar & poténcia efetiva e ao consumo especifico do mesmo,

informagoes Iindispensaveis ao uso adequado do SIBRAGEF.

d) Eétimativa da poténcia efetiva do motor
A poténcia efetiva do motor de combustao Interna é
estimada em fung¢ao da cufva’de eficiégncia do motor, >torque
maximo, temperatura e altitude local. A poténcia efetiva dos
motores turboalimentados é'aquela da curva de eficigncia, no
ponto de torque maximo. Todavia, para os motores asplrados,

precisa-se ailnda porrigi—la em fun¢ao da temperatura e alti-

tude tocal, conforme indicado nas figuras 10 e 11.

5.4.2.4.3. Numero e tipo de eixos de veicuios florestals

Excluindo—-se o elxo dianteiro dd veiculo de transpor-—
te, tém—se basicamente dois_tlpDS'de_elxos de trag¢ao: os Sim-
ples e os}Tandem. 0s elxos traseiros Sfmples podem ser encon-
trados de forma isolada ou acoplados de eixos sem tragao(ex.:
4xe e bx2). Esse tipo de elxo pode também ser encontrado na
parte dlanteira do veiculo(ex.: 4x4). Os eixos traseiros em
Tandem trabalham conjugados e sempre aos pares(ex.: Bx4). 0
numerd total de eixos & fun¢ao do tipo de composi¢do velcular
e das dimensdoes da carga a ser transportada.

Nestg besqulsa, foramvarkolados 0 numero, o tipo e a
posi¢do dos elxos traselros de cada composlg¢do velcular estu-

dada visando a sua classificagao.



5.9.2.49.49. Diferencial

Existe uma reta¢ao de reducao total referente ao pa-
dr30 de cada veicuio. Por exemplo, a rela¢3o padrao do veicu-
lo Scania T 112 H, com pneumaticos 11.00x22", é de 4,78:1,
tendo como opclional a relagao 5,88:1. No prlmelrd caso, que &

a relagio padrao, a velocidade & sempre maior para a mesma

relagio de redugao da calxa de mudangas.

5.49.2.5. PBT ou PBTC dos veiculos de transportg

| Todog os veiculos utilizados na pesquisa foram pesa-
dos, carregados e esvaziados, de sorte a se manter um contro-
le rigoroso da carga bruta transportada por veiculo e por

viagem,.

5.4.2.6. Combustivel

0 diesel &, atuaimente, o combustivel basico dos vei-
culos de transporte florestal rqdoviérlo.

No Brasil, como o petréleo & proveniente de diversas
fontes, pode'apreSentAr caracteriétlcas fisico—quimicas ieve—
mente distintas, dependendo da regiso. A péeoéupécéo malor
neété trabalho & com relac3o0 ao peso especiflico do diesel,
fundamental "ao caiculo do rendimento energético. Assim, uti-
iizou—-se o valor .médlo de peso especifico iguai a 00,8275
Kg/1, fornecido pela Petrobras.

Na verdade, como & variagdo do peso especifico do

diesel brasileiro e sua particlpacado relativa s&o baixas,

elas particlpam muito pouco do resulttado final do calculo do
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rendimento energético.

5.4.3. Goleta do Tempo de Viagem

0 método utilizado para a coleta do tempo de viagem
fol a Analise, por poésibllltar a verificagao da situacao
atual do sistema de transporte fiorestal.

A execu¢ao da coleta de dados exigiu muitos cuidados,

conforme descritos a seguir:

5.4.3.1. Pontos de leitura

0s pontos dé jeltura ou de medi¢do foram estabeleci-
dos de forfila precisa e clara, visando reduzif drastlcamenté 0
aparecimento de erros de amostragem.

Na pesquisa, as unidades amostrals eram seqdenclais,
dentro de céda trecho experimental, com comprimebto unltério
de mil metros. 0s pontos de medi¢ao eram as estacas de marca-—
¢ao de quildmetragem das estradas, mas nos casos onde inexis-
tiam tals marca¢oes, colocou-sé& estaca de madeira de 0,10 X
0,03 x 1,50 metros. Dessa forma, o final do primeiro trecho
experimental, por exemplo, era o inicio do degundo, e assim

sucessivamente.

5.49.3.2..Ciclos

Geralménte, as dperacﬁes na area de exploragao e
'transporte florestal ocorrem ciclicamente. No transporte flo—-
restal, por exemplo, © decurso,dé trabalho acontece do modo

descrito na figura 13.



FIGURA i3 — Ciclo do transporte florestal
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Como a finalidade deste trabalho é& especifica para o
estabelecimento do SIBRACEF, nao foram coletadas os tempos
de CARREGAMENTO e DESCARREGAMENTO que n3o afetam diretamente

o rendimento energético dos meios de transporte.

5.4.3.3. T{pos de dados e sua medl¢ao

Existem diversos métodos de medigao de tempo, cada um
detes comVSUas vantagens , desvantagens e aplicabilidade es-
pecfflca. Nesta pesquisa, optoq%se pelo Método de Tempo fndi—
vidual(o <crondmetro & detido em cada ponto de leitura), uma
vez que n3o se tratava de clclos de trabalho.

A utitizagio do Método de Tempo Individual exigiu um
conjunto de quatro crondmetros sofisticados, mbntados numa
prancheta mﬁlt]pla. As anotag¢oes dos tempos foram reaillizadas

no instante de leitura do crondmetro.
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5.4.3.4. Grandezas relativas

Toda medi¢ao tem uma magnitude em que sSe expressam 0s
resultados do trabalho. Por exemplo, a carga transportada pe-
los veiculos fol expressa em toneladas, o consumo de combus-
tivel em |/Km e assim por diante.

Para se evltar a parallisac¢do da coleta de dados, o
cronometrista realizava previamente todas as anotagdes possi-
velis éobre o veicuio, tais como o numero de eixos, tipos de
pneumaticos, a composigio veicular, a marca do veiculo etc.
Todavia, as informagoes das besagens, por qﬁestﬁes gperacio-
nais, eram tomadas posteriormente, ocasido em que se comple-

tava as anotagoes dos formularios.

5.4.3.5. Fatores de influencia

Geralmente, existem fatores influentes no rendimento
técnico de qualquer meio produtivo, pof isto s3o Insuficien-
tes as informagSes de tempos e dados quantitativos de rela-
¢30. Em virtude disto, organizou—-se 0 frabalho de tal forma a
se relacionarem todos os fatores de Influéncia.

Na verdade, muitas destas informagdes, por serem qua—

litativas, chegam também a variar em cada viagem.

a) Melo de produgao
. Modelo
. Fotancla
. Composigao velcutlar

. Acessorios
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. Consumo especiflico do motor
Tipos de pneumaticos

. etc

b) Objeto de trabalhe
. Toras curtas de pinus e eucalipto

. Toras ltongas de pinus

c) CondigBes locals de trabalho
Estrada principal, secundaria etc

. Epoca de chuvas e de seca
Altitude maxima de 1.000 metros

Temperatura media mensal anotada, etc.

d) Mdo-de-obra(motorista)
. Sexo

. ldade

. Escolaridade

. Aptidio etc

5.4.3.6. Recursos disponiveis para a coleta de dados
Objetjvando realizar uma eficiente coleta de dados,
empregou—-se um sistema de crondmetros maltiplos, montados nu-
ma prancheta com alavanca de aclonaméhto, dnde as medlcﬁes
foram reallzadas pdr trés cronometros qde operavam em série,

e um quarto crondmetro para medigao do tempo de controle, pa?
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ra futura avaliagao.
Desenvoividos especlfléamente' para esta pesqulilsa,
utitizaram-se trés tipos basicos de formulérios:
a) formulario para tempos cronometrados:
b) formularjo para dados gerais;
¢) formulario para‘o estabelecimento das grandezas

relativas.

A ppancheta @ um recurso mulito importante na 'toqua
de tempos, pois.ela deixa as maos do cronometrista livfe para
a reallzagao das anbtacﬁes e atendimento aos crondmetros,
 Nesta pesauisa, utilizou-se uma prancheta metalica para um
conjunto de quatrd cronémetros, com dispositivo de fixa¢ao de

formularios e de acionamento dos crondmetros.

5.4.3.7. Controle de tempo

Ouafsquer dos métodos de medi¢gao de tempo requerem.
que as anotacoes sejam controlgvgis. Para tal, foram defini-
das se¢oes de controle, nas quais anotava—-se o tempo total
gasto em cada atividade.

A somatéria dos fempos de viagem carregada ou descar-
regada medidos nos trechos experimentais foi cohparada, pos-
teriormente, com o tempo de controle. Quando houve uma dife-
renga superlor a mais ou a menos 3%, eliminou~se sistematica-

mente essas anota¢des, visando reduzir o erro de amostragem.
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5.4.3.8. Avaliagcao dos dados
Apdés organiza-ios numa planiiha manual, avallaram-se
03 dados coletados no campo, de tal forma a viabilizar o cal-
culo das grandezas relativas. 0 caiculo das grandezas relati-
.vas e a compiementacao da planilha fol seguida de uma avalia-
¢ao analitica, afim de se elimlnai ou corrigir valores de va-
riaveis.
Apds uma rigorosa avalia¢ao das planilhas manuais,
estas foram transformadas em diversos bancos de dados infor-
matizados, visando ao processamehto e as analises estatisti-

cas.

5.5. DESENVOLVIMENTO E CLASSIFIGAGAO DOS [NDICES GEOMETRICOS
DE ESTRADA FLORESTAL

Atravées de um estudo aprofundado da Iliteratura espe~
ctalizada, pode—-se estabeiecér "a pflorl",_os indices geomeé-
tricos Qe estrada florestal. Reailzaram—ée tesﬁes de campo e
simulagoes visando combrovér ou naoc estas informagoes.

0s principais indices geométricos sado: indice de Afli~
nhamento‘ Horizontal, fndice de Aiinhamento Vertical e indice
de Largura da Pista de Rolamento dé Estrada Florestal. No
primeiro caso, trata—-se de uma relag¢do do namero de curvas de
concordancla horizontal, seus respectlvds‘ralosve comprimento
do trecho de estrada florestal que a comporta. No segundo ca-
so, relacionaram-se o greide e o comprimento de rampa e do
trecho de estrada. No altimo caso, estabeleceu-se uma relag¢ao

da |GFQUT3 da pista de rolamento com o nimero de pistas.
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5.5.1. indice de Alilnhamento Horlzontal

0 Alinhamento Hoflzonpa! de uma estrada florestal,
depende de diversos pérametros, tais como o relevo, a topo-
~grafia do terreno, o tipo de solo, a velocldade de projeto, o
tipo de composigao veiculaf etc.

Conslderando—-se que BYRNE et alli€ estabeleéeu, com
sucesso, um indice de alinhamento horizontal capaz de repre-
sentar tecnicamente a situagio, optou—-se por uma modérnlzacéo
e adequacao deste indice pafa a rea!ldade naclonat.

0 indice de Aliﬁhaménto Horizontal, fepresentado pela
s(gla AH, é estabelecldo pela relacéd entre o raio medioc de
curvas de concordancié horfzontal e a média pdnderada'dq na-
ﬁero de curvas pof qullametrb. Todavia, analisando-se criti-
camente as pesquisas de BYRNE et at1i2 e 3, verlffcou—se que
curvas horlizontals com raio édperlor a 1.000 metros deviam
ser desconsiderada da computagido da media de raro, uma vez
que nao influenciam significativamente a redu¢ao de velocida-
de. |Isto &, praticamente n30 ocorre desaceleragdo e acelera-
¢ao do veiculo nestas curvas, mas se incluidas no calculo
original, alteram o resultado do indice de allnhamento hori-
zontal.

| 0 estabelecimento do (ndice de Alinhamento Horizontal

@ descrito a seguir:

—— i — — - —— — -

! AH = r/NC | , em que

- —— - ——— ———
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r = média ponderada do rajlo de curva de concordancia
horizontal(metros).
NC = numero tota! de curvas de concordancla horizon-
tal dlvldldo pela distancia tofal em quilometros.
Foo= [Ca.d1) + (D.d2) +...+ (n.dm)1/Ca + b +...+ n),
sendo:

a, . b, ... n = nimero de curvas de concordancia hori-

n ”

zontal de mesmo raio "m":

d - ralo "m" da(s) curva(s) de concordancia horizon-
tal(m);

Através do projeto geometrico da estrada florestal,
tomou—-se o0 namero de curva de cdncordéncla horizontal, com
seus respectivos raios, para cada trecho experimental. Quando
um trecho experimental terhtnava no desenvolvimento da curva
horizontal, ‘0o critério adotado fol Incluir a curva na media

aritmética, uma vez que esta mantém a mesma Influencia de

acelerac3o e desaceleragao do veiculo.

5.5.2. fndice de Alinhamento Vertical

0 estabelecimento do fndice de Alilnhamento Vertical,
simbolizado pela sigla AV, fol uma das tarefas mails complexas
da metodologia.

De acordo com GAMPOS®, o0s pontos mais importantes da
geometria de uma estrada, que afetam o desempenho dos veicu-
los, sao:

a) comprimento de rampa:

b) greide.
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A sucessao de curvas de concordancla vertical, sem
curvas de concordanclia horizontal ou curvas de concordancia
vertical convexas de pequeno raio, seguidas de curvas de con-
cordancia horizontal fechadas, tornam o tragado 'geométrico
sem estéetica e perigoso.

Na verdade, como a pesquisa se baseou na velocidade
de operag¢iao, procurou—-se enfocar as caracteristicas geométri-
cas mals importantes para o estabelecimento do indice de ali-
nhamento vertical, quais sejam, o comprimento de -rampa, 0O
ralo dé curva das Intersegdes e o.compr;mehto de pistas de
aceleragcdo e desaceleragdo e grelde. Apés um aprofundado es-

tudo e testes praticos, desenvolveu-se definitivamente a se-

guinte técnica:

Estabelecimento do(s) grelide(s) ponderado(s)

i . Ga = [((ga . Ca) / Gal |

| Gd = nl(gd . Gd) / Cal)l | , em que

Ga = grelde ponderado em aclive para o veiculo caf‘re-
gado, expresso em percentagem: |

Gd = grelde ponderado em declive para o veiculo car-
.regado, ,expreéso em percentagem.

ga = greide em acliive(%):

gd = greide em declive(%):
Ca = comprimento de rampa em aclive (m);
Cd = comprimento de rampa em declive (m).
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Estabelecimento do(s) greide(s) compensado(s)
Iniclaimente, deve—-se estabelecer um fator de com-
pensa¢ao(Fg), o qual varia de O a 1, que & fungao do compri-
mento de rampa em aclive e em declive. A finalidade deste fa-
tor é@ compensar o0s valores de cada greide do trecho de estra-
da fforestal em questido. A formuia matematica desénvolvida

para se calcular o greide compensado é a seguinte:

| .Fg = (Ca ou Cd) / GT | , em que

—— . — . — " T ——— - ——— " —

CT = comprimento total de rampa em cada situag¢ao, is-

to &, aclive ou declive(m).

Para se calcular o greide compensado, @ necessario
apenas multlpllcar o fator de compensa¢ao pelo seu .respectivo

greide ponderado, conforme descrito a sequir:

————— —— - ——— ————— ———— - —— —— - ———— —

| 6Ca = Ga . Fg | ou | GCd = Gd . Fg | , em que

GGa = greide compensado em aclive(%):

()

Q

o
[}

greide compensado em declive (%),

Finalmente, para se chegar ao alinhamento vertical,
procurou-—se estebelecer uma sequéncia de greide, obedecendo-
se ao crltérlobde reducdo de velocldade do veicule. Foram si-
muladas diversas possibilidades com dados de llteratura.e de
estudos—-plléto realizados previamente, obtendo-se a seguinte

reiagcao definitiva:
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Va = 0<¢=V < -9%
Vb = 0 < V<= +4%
Ve = -4 <=V < -7 %
Vd = -7 <=V < -10 %
Ve = 44 { V (= +7 %
Vf = vV >= -10 %
Vg .= +7 ¢ V <= +10 %
Vh = V> +10 %

5.5.3. Desenvolvimento e GClassificacao do i(ndice de Largura
da Pista de Rolamento da Estrada Filorestal

Observou—-se, através da literatura especlalizada, que
a targura da pista de rolamento da estrada florestal & wuma
das variaveis mais importantes, influenciando o desempenho
dos veicuios de transporte rodoviario.

Reallzou—-se um criterioso estudo desse parametro, que
subsidiou o desenvolvimento do indice de |arguYa da plsta de
rolamento de uma estrada florestal. Assim, foram convenciona-

dos trés tipos basicos:

5.5.3.1. Pista dup!la
Situagio em que dois veiculos possam se cruzar ou ul-
trapassar, sem haver redu¢ao drastica da velocidade de opera-
¢30. Tecnicamente, isto somente é possivel quando existe uma
largura de pista de rolamentobsuperior’a 7,00 metros.
Geralmente, recomendam—se a piéta'ddpla para situa-
¢des de ALTA densidade de trafego e para qualsquer classes de

veiculos de transporte, e a densidade MEDIA de trafedo para
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veiculos pesados e seml—pesédos. A c[asslfltacéo da denslidade

de trafego se encontra no sub—-item 6.3.2.2, alinea }.

5§.5.3.2. Plsta semi—-dupla

Este & um caso Intermediario entre as situagdes de
pista dupla e G4nica. Geraimente, o cruzamento ou a ultrapas-
sagem de veiculos LEVES»e/ou'MEbIOS requer a redugao drastica
da velocidade de operagio, sendo fecomendéda para uma densi-
dade de trédfego MEDIA OU BAIXA.

Apesar da possibiiidade técnica desta classe, sugere-—
se substitui-la, sempre que possivel, pela plsta dupla ou
6n!ca; segundo a densidade do trafego e classe de veiculo.

A largura da pista de rolamento, neste caso, deve es—

tar entre 5 e 7 metros.

5.5.3.3. Pista dnica

Gerdlmente, a larqura da pista de roiamento & infe—
rior a 5 metros, poréem deve péssuir areas de cruzamento de
veiculos, tecnicamente espa¢adas éegundo a vls!bll}dade, den-
slidade de trafego etc, as quais sao'construﬁdaé sempre a di-—
felfa do sentido da viagem vazla, de tal forma que a prefe-
rencial é do veiculo carregado, evitando—-se a réducéo da ve-
focidade de operagao carregada e, conseqientemente, o rendl-
mento energético.

A -plsta Unica & recomendada para uma densidade de

trafego BAIXA, indiferentemente da classe de veiculo de

transporte.
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5.6. DESENVOLVIMENTO E CLASSIFICACKO DO INDICE DE SUPERFICIE
DA PISTA DE ROLAMENTO DA ESTRADA FLORESTAL

Desenvolver um indice capaz de expressar a resistan-—
cia ao movimento dos veiculos de transporte, oriunda do atri-
te dos pneumaticos com a superficie da pista de rolamento,
através da penetracao e/ou flexao dos pneus, fol também uma
questao fundamental para este estudo.

0s principais parametros necessarios para se estabe-
lecer quantitativamente o indlce.dé superficie da estrada sao
o tipo e é condigao da superficie da pista de rolamento, O
tipo de pneumatico(com a devida pressao interna recomendada
pelo fabricante) e o peso bruto total transportado.

Deflnlram-se dez classes de indices de superficlie da
pista de ro!amento,'com base em seu coeficiente de rolamento,
conforme reiacionado a segu}r:

Sa{15 kg/ton) - superficle‘establllzada'granulome-
tricamente, bem compactada, lisa e sem desgaste:
Sb(18 kg/ton) - superficie estabilizada granulome-
tr!caménte, bem compactada, lisa e desgastada;‘
Sc(19 kg/ton) — superficie de solo natural liso e
seco, mas N&0 arenoso:

§d(20 kg/ton) - superficle estabilizada granulome-
tricamente, comhactada, aspera e desgastada:

Se(25 kg/ton) - superficie estabilizada granulome-
tricamente, multo 4spera, rugosa. e desgastada:
$f(28 kg/ton) — superficie com solo natural rugoso

e seco(snlo n3o arenoso):
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. 5940 kg/ton) - superficie com solo natural rugoso,
umlido e maclo:

. Sh(75 kg/ton) - superficie .com solo natural arenoso
e umido;

. S1(100 kg/ton) — superficlie com solo natural areno-
so ou pedregulhoso seco e solto:

. S)Cacima 100 kg/ton) - superficie com solo natural
lamacento, rugoso, esburacada, praticamente invia-

bilizando o triéfego.

5.7. METODOLOG!A ESTATISTIGA UTILIZADA

Para atingir o0s objetivos de uma pesquisa, fol neces-
sario o uso de uma metodologla estatistica capaz de avallar
adequadamente as Iinformagdoes de campo, de tal modo que haja
sustentacéb dos mesmos. Assim, fol utllizaua, principalmente,
a Analise Estatistica Multivariada, visando obter resultados
que possam suportar as conclusdes, e due respondam, por sua

vez, aos objetivos Iinicialmente propostos.

5.7.1. Analise Estatistica Multivariada

As técnicas multivariadas surgiram nollniclo do sécu-
lo, mas somente nestas Gltimas trés decadas vem recebendo me-
recidas contribuigbes, as quals tam qualiflcado as formulé—
¢oes teérico-matematicas. Na verdade, as suas apliicagbes tém
sido reduzidas no Brasil, especialmente no campo da Giéncia

[ ) :
Florestal. Para se ter uma idela, nao se tém noticias da uti-
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lizagdo destas técnicas matematico-estatisticas modernas, no
setor de exploragio e transporte florestal brasileiro.

As analises estafistlcas comumente utilizadas no se-
tor floréstal concentram-se nas anallises de correiacéo e re-
gressao, portanto bastante |limitadas, uma vez qué nio possi-
bilitam uma exploragio mais racional e profunda dos dados. De
acordo com CLEMENfE7, as analises de correlacao e regressao
sao Imhotentes frente aos problemas de cdncelto e estrutura
.interna dos modelos teoricos, e 830 incapazes de‘éxplorar . a
maior parcela do potencial de informacaes dos dados. As téc-
nicas muitivarliadas Independem da correspondancia entre o'm0~
délo tedrico e os dados estatisticos, isto é, dependem sim-
piesmente de hipoteses gerals “a.prlori", acerca dos fenome—

nos.

5.7.1.1. Anallise de componentes principals

A Analise de Componentes Principais consiste, basica-
mente, de acordo com CLEMENTE?, na transformagio de um con-
junto original de variaveis noUtro'coﬁjunto de variaveis hi-
potéticas, de modo que expliguem cada uma a ‘malor parcela
possivel da variéncla residual. Nesfa pesquisa, esta técnica
multivariada fol utilizada para a.selecéo das variavels rele-
vantes, a partir do conjunto original de 17 variaveis, ini-
cialmente estabelecidas através Qe um exaustivo Ievantamenfo

da literatura especiallizada, testes de campo e simulagdes.
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§.7.1.2. Analise fatorial

A Anéllse Fatorial relaciona, internamente, um con-
Junto de variaveis, substlituindo-as por um outro conjunto de
variavels denominadas Fator ou Variavels Hipotéticas, n3o-
correlacionadas(fatdres ortogonais) e que expliquem a maior
parte da varlancia do conjuntd original. Na verdadé, € uma
técnica de redu¢io das dimensoes da matriz original e inves—
‘tigagao das estruturas de relagdes nio—aparentes.

De acordo com FAISSOL3, uma anallse detalhada desta
técnica, no que tange aos seus objetivos, pfemissas béslcas,
modelos de rotagao(ortogonal ou obliquo) malis adequado ao
problema que se dgse]a enfocar, selecéo criteriosa das vartia-
veis e unidades obéervaéionais, que devem ser representativas
do probiema, e objetivos definidos bara o trabalho, @ indis—
pensavel antes de seu uso.

A Analise Fatorial, que & uma analise de covarlagao,
se baseia no fato de que, dado um conjunto de variavels,

.

existe uma parte da variac¢ao total observada que é partllhada
pelas variavels e outra parte que é& especifica a cada uma de-
las no conjunto. Em outras palavras:

comunalidade — fatores comuns influenclando, simulta-

neamente, duas ou mais variavels do mesmo conjunto de dados:
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unicidade - fatores especiflicos contribulndo para a
variagao observada de uma unica varifavel do conjunto de da-
dos.

CLEMENTE7 atribul ao fato de as varlavels possuirem
parte da variag3o em comum, significar que elas se sobrepdem
parcliatmente, e medem a mesma coisa. Portanto, a éstrgtura
pode ser representada de modo hals eficlente e intelligivel.
Conseqﬁentemente, as corrélacﬁes s30 vistas como o resultado
da existéncia de fatores subjacentes comuns as var]évels e a
explicitag3o desta estrutura subjacente, o que é 0O principal
objetivo da Anaiise Fatorial.

Para se utilizar corretamente a Analise Fatorlal, de-
ve-se ter o fator de unicidade ortogbnal, relativo ndao sé6 aos
fatores de comunélldades, que jnfluehclam a vériével em ques-
tdo, mas também a todos os outros fatores de <comunalidade.
Além do mais, quaisquer dos dois fatores de unicidade de va-
riadvels distintas devem ser ortogonals entre si.

Assim, a Analise Fatorial podé ser interpretada como
uma técnica onde um conjunto inicial de variaveis & represen-
~tado por um novo conjunto reduzido de variaveis, de modo a
esgotar as correlagoes totals ou parcials. A variincla total
observada, através de wuma variavel qualquer, tem trés oril-
gens Qistlntas: Fatores Comuns, Fatores Especificos e Erros.

Poae—se‘ visuallzar melhor esta thuacéo'através da

seguinte equagao matemitica:

i VI = CI + Ul 4+ Rt | em que
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Vi = Varlianclia total observada:

Ci = Comunalidade;

Ul = Unicidade:

RI = Varlsncla‘resI0ual(erros de amostragem).

.

Um fato importante que deve ser considerado, & que Se
exlstem erros de mensuragao, mas o tamanho da amostra & gran-

de, pode—-se desconsiderar a variancia residual(RIi).

5.7.1.2.1. Premissas da analise fatorial

A unidade de analise deve possulr caracteristicas de
colfetividade, tendo varlancla_interna'néo relevante, ao mesmo
tempo que nao é substancialmente diferente da variancia in-
terna nas dlfereﬁtes unidades.

Uma base teodrica concreta deve sempre orientar a ana-
lise, sendo indispensavel que a unidade de amostra seja re-
presentativa do sistema, havendo, portanto, um tamanho minimo
e uma dada padroniza¢ao, de forma a se evitar a introdugao de
tendenciosidade(bias) na amostra.

0 tamanho de cada segmento do estrato(amostra) sera
de mil metros, due é estatisticamente eficaz na avallagao
técnica das relacdes entre os fatores inerentes a rodovia
florestal e ao desempenho dos veiculos de trangporte. Para
provar isso, reallzou-se um teste prévio, onde Se. comparbu
diversos tamanhos de segmento do estrato, nao se observando

diferenga significativa dos resultados, em relagao aos tama-

nhos malores do que mil metros.
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A flm de processér 0s dados de campo, foi utlllzédo 0
"software” SAEG, que, dentro de sua gama de programas, traba-
tha com fatores obtidos na analise do tipo Varlmax(efxos de
referéncia ortogonal). Portanto, os fatores sao independentes
estatisticamente e nao pode haverAcoeflclente de correlagao
entre eles. O VARIMAX proéura abroxlmar os coeficlentes de
cada fator tanto quanto possivel dos valores extremos 0O e 1.
CLEMENTE’ observou que'pouca aten¢ao & dada a Importdncia re-
tativa dos fatores:. mas se existe um anico fator fortemente
dominante, o0 método pode apresentar resultados precarios.
Apésar disto, a rotagao VARIMAX é a mals comum e amplamente
utlllzada, porque procura fazer emergir uma estrutura simples
em termos de fator.

Na verdade, 0 uso da rotagao ortogonal é Indicado pa-
ra as condigbes onde existem poucas variavels contrlbuindo
para a explicagdoc de cada fator(aproxlmadamente trés varila-
veis), principafmenté para o primeiro fator.

Um - dos maiores.problemas da Analise Fatorial é a de-
ficiéncia dos testes estatisticos em deiimitar 0 nﬁmerb - de
fatores. Cattél, cltado por GLEMENTE7, preconiza que ao Invés
de delimitar-se o nimero de fatores com base no critério es-
tatistico, o0 analista deve extrair o'méxlmo de numero de fa-
tores, e, entao, com base no seu conhecimento técnldo, sepa-
ra—tos em fatores verdadeiros e falsos. Por outro lado, FAIS-
soL13 afirma que, apesar de ser polémica a flxagi0 do numero
de variavels e fatores, pode—se dizer que atée seis fatores e

até 6 variavels por fator s3o valores adequados, subordinados
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ao principio de que estes fatores expliquem uma fra¢cao subs-

tanclal da varianclia total, isto &, pelo menos 60%.

5.7.1.2.2. Escore fatortial

0 significado do escore fatorial ¢ dado pelo seu Au-—
tovalor, que & a soma dos quadrados das correlacdes das va-
rigvels com o fator. Quando as éorrelacaes sao elevadas, tal-
vez nao esteja se adicionando nada e sim reforgando o fator,
quase que por multiplicac¢io. FAISSOL'3 lembra que, embora se-
ja vatlido utilliar a Anélisé Fatoriat a procura de uma estru-
tura de lnter~relacaes,vem um conjunto de dados, deve~se bus-—
car a formulagido de»uma hipotese sobre tal estrutura, que em
gltima analise a testard e descrevera. Em suma, o0 escore fa-

torial & a denominagido utilizada para a correlagao éxlstente

entre cada_unldade de amostra e seu FBSPCCTIVO fator.

5.7.1.2.3. Utillzagadao e interpretagdo da analise fatorlal

0s procedimentos para a Utilizacaoc da Analise Fatorial
obedecem a trés etapas basicas, ou sejam, a'(etiraua de fath—
res da matriz de correlagdes, a rotagsao dos glxbs de referén-
cia e a Interpretagao dos fatores.

0 cailculo e Impressdo das correlagdes entre varla-
veis, a partir da matriz de correlagao, pode dar condigoes
para se testar a qualidade das variaveis seleclonadas, bem
como gerar os fatores. Outros élementos de grande Iimporténcia
para se interpretar os resultados da Analise Fatorial, sao a

Comunalidade( percentual de explica¢ao de cada varlavel), que
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fornece a hierarquia entre as variaveis, e o Autovalor ( pér—
centual de expilcacéo de cada fator).

0 Coeflciente de Gonexdo, neste trabalho, sera utili-
zado para se Interpretar a caracterizagao de cada variavel em
cada fator. Geralmente, 08 numeros de malores valores, no
conjunto de varlavels, em cada fator, s&o Interpretados como
sendo os de malores pesos("loading”): portanto sao aqueles

coeficlentes de conexao que melhor caracterizam o fator.

5.7.2. Analise de_regresséo linear maitipla

Existe uma grande limitagéo da Analise de Regresssor
Linear Maltipla quando se utiliza um conjunto de dados de
distribui¢cao inadequada ao modelo linear, pois pode~se fal-
sear 0s resultados. As principals situa¢des s3ao as distribui-
¢oes truncadas, as distribuigdes bimodais, as distribuigdes
com muito poucos casos extremos, a separacéo muito forte em
varlévels dicotomizadas e as varlaveis cujo melhor ajuste se-
ria via regressao nio linear. |

Considerando—se que todos 0s fafores oriundos da'Ané-
{ise Fatorlaf, por possuirem média zero e varlancia um e se-
guem perfeltamente a distribui¢dao normal, e que eles seraoc as
variaveis hipotetizadas utilliadas na analise de regressao,
ent3o nao ha razao de se preocupar com o probiema de distri-
buigiao. Na verdade, a Matrlz "r" @ nor@altzaga de variancia e
covaridncia.

Para FA1SSOL'3, o método mals comum de se calcular os

.

Escores dos lugares nos fatores & o de regressao maltipta,
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conforme a equagao:

! Zfl = B1Z11 + B2Z21 + B3Z3| + ... + BnZnl | , em que
Bfi = Escore do lugar I, no fator f;
Z1i = Valor padronizado da variavel 1 para o Iugar i
Zni = Todoé 0s outros valores padronizados da varia-

vel n{n =2, 3 ...) para o lugar 1i:

BI = Coefliclente de regresgsso para a variavel i.

n fn

0s padrées estandardlzadqs de "n" variavels para lu-
gares séo-conheclgos, podendo ser utfllzados todos os coefi-
cientes para todas as vafiéveis, mesﬁo com valores muito bai-
X0s, por causa de baixas corre!acaeé. Podé—sé, também, sele-
cionar um grupo de variaveis com uma dada corrc|a¢§6 minima.
Na verdade, utillzam-se no proéesso todos os coefi-—
clentes, visando formar o eixo—-fator com contribui¢ao de to-
das 'as varlaveis independentes para a p0sic5o dos lugares no
fator. Em termos praticos, os escores em cada fator sao Inde-
pendentes estatisticamente uns dos outros, conforme Ja discu-
tido anteriormente.
N30 & recomendada a elimina¢gio de variavels originais
relévantes, em virtude de problemas de resposta na anallise,

jJa& dque 0 objetlivo de uma pesqulsa, e a utiliza¢io de um ma-—

todo estatistico capaz de descrever o fenomeno procurado.
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5.8. DESENVOLVIMENTO TEO6RICO DO SIBRACEF
0 desenvolvimento teorico do SIBRACEF, se baseou numa
filosofia moderna de Intér—relacéo quall-quantitativa, das
variaveis relevantes do bindmio Estrada/transporte florestal,

sendo constlituido por Informagoes essenciails e acessorias.

5.8.1. Filosofia

Analisando-se a relagdo existente entre 0s bindmios
ﬁSTRADA—TRANSPORTE e ESTRADA-EXPLORAGAO florestal, lluStrados
pela flgura 14, verifica—-se a Importancia do desenvolvimento

q.O SIBRACEF para a modernizagao do setor.

FIGURA 14 — Relagio quaii—quantitativa entre os
binomios ESTRADA/TRANSPORTE e ESTRADA/
EXPLORACAO florestal
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A Densidade 6tima de Estradas Florestals(DOE) otimiia
o bindmio Estrada[Exploracao‘florestal, em termos tecnicos e
econdmicos. De forma s]mllér, procurou—se désenvolver 0 Si-
BRAGEF para otimizar o bindomio Eétrada/Transporte.florestal.
£ Importante salientar que a DOE é uma técnica quantitativa,
pois estabelece o volume de estradas para uma determinada
drea florestal, enquanto o SIBRACEF & uma técnica quatlitati-
va, uma vez que estabelece o padrido ideal de estrada para um
determinado meio de transporte rodoviario florestal, e vice-
versa.

Um outro ponto a ser considerado, é a relagao entre a
rede rodoviaria fiorestal e a pablica. Gomvo setor oprivado
nao tem jurisdigaoc sobre a publica, deﬁe-se realizar uma ana-
lise técnico—economica especifica futura visando Solﬁcionar 0
problema de dimensionamento e sele¢io da frota de veiculos,

patios Intermediarios etc.

5.8.2. Constitui¢3o do SIBRAGEF
0 SIBRAGEF ¢é constituido fundamentaimente por dois
tlbos de informagdes, quais sejam, as gssencﬁais e as acesso-

rias.

5.8.2.1.-|nforma06es essenciais

Estas |Informagdes sdo de caracter técnico—econdmico,
-orlundas da relagao Estrada/Transporte florestal, e 350> as
responsaveis peia forma¢ao das classes do SIBRACGEF. Por

exempto, a poténcia do motor, a largura da pista de rolamento
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da estrada, os alinhamentos horizontal e vertical, através de
procédlmentos matematico-estatisticos adequados, darao orlgem
a velocidade de oberacéo da Vtagem carregada e ao rendimento

enérgétlco{ relacionando-0s com as classes do SIBRACEF.

5.8.8;8. informagoes acessorias

As - classes essenclals do SIBRACEF podem ser comple-—
mentadas com as informagbes acessorias, as quais melhoram 50~
bremanelra as informacoes a serem geradas peio sistema.

Basicamente, as informagdes acessdrias compdem—se da
carga normativa por eixo-padrdo, que depende da vida atil do
projeto, plr fator de eixos e fator de carga.

A carga normativad(N) @ tradiciqnalmente estimada para

as estradas permanentes pela seguinte equacao matemé'tlca:

- ——— — - —— ————- ——— - ——— —o— — A — o t—— i ‘" - —

——— .  ——————— —————————— v — - ———

A vida da estrada(P),"dependendo de sua qualldade,
geralmente @& depreciada em no mfnimo 20 anes. Todavia, nos
casos de estradas florestals temporarias, séja’poi motivo do
cicio produtivo da floresta seja devido a Intfanéltabllidade
da mesma, por razbes climaticas desfavorévels,Adevem ser es-—
tabelecidos valoras correspondentes, de forma a se obter o
numero de dias de utiliza¢aoc e substitui~-io diretamente na

farmula de N. Dessa forma, obtém-se o valor correspondente ao

uso anual da estrada em questao.
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A densidade médla de trafego(Dm) é definida como a
quantidade meéed!a diaria de canilnhdes ou composicgdes veicula-
res carregadas, transltapndo pela estrada florestal. No caso
das - estradas principais, geraimente permanentes, a densidade
média de trafego(Dm) deve ser estimada por amostragem ou mes-—
mo pelo organograma do transporte de madeira da empresa flo-—
restal. Todavia, nas estradas secﬁndérlas, geralmente tempo-
rarlas, devido ao ciclo produtivo da floresta ou as condigdes
climaticas desfavoraveis, a densldadé média de trafego(Dm>
deve ser estabelecida em fung3o0 do tipo e duragao do trafego.

O fator de carga(Fc) & um coeficlente tabeiar, comum-
mente encontrado na |lteratura especializada, que, multipli-
cado pelo namero dé eixos do(s) veiculo(s) gque circula(m) na
estrada florestal, fornece o n0mero-qe equivalentes, do ponto
' de vista desfrutlvo, de eixos padroes.

0 fator de eixos(Fe) @ um coeficiente tabelér, comu-
mente encontrado na literatura especlallzada, que, muttipli-
cado pelo percentual de veiculos que circulam na estrada flo-
restal, fornece o nimero de eixos correspondentes. |

0 fator climatico(Fr) & um coeficiente tabelar, ge-
ralmente encontrado na literatura de pavimentagao rodoviaria,
A umidade dos materials que constituem o pavimento, durante
as diversas estagoes do ano altera a capacidade de suborte

destes materiais, além de favorecer a erosao da superficie da

pista de rolamento da estrada.



6. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

6.1. FORMAGAO DO BANGCO DE DADOS

Foram criados, iniclalmente, quatro arquivos de dados
denominados SIBRAGCE1, SIBRACEZ, SIBRACE3 e SIBRAGE4, o0s qualis
representam cada um dos quatro tipos de.composlcﬁes velcula-
res estudadas, resbéctivamente, RODOTREM, TREMINHAO, CONJUGA-
DOCBIMINHAD) & GAMINHAO.

0 SIBRAGE1 possui 277 observagoes, o SIBRACE2 97, o
SIBRACE3 576 e, finalmenfe, 0 SIBRAGCE4 788 observagdoes. Neste
montante, incluem—-se as observagoes tomadas com os veiculos
carregados e descarregados, nos_trechos experimentais, incor-
porando-se, evidentemente, todas as.variéveis originalmente
relevantes. A diVersificacéo do nﬁmefo de bDbservagbes coleta-
das deve-se a varia¢3o das caracteristicas técnlcéé das com-
posigbes veiculares estudadas, tals comb a marca, o modelo, o
tipo de tra¢do, a poténcia etc.

A estrutura dos arquivos & composta por 17 variévels,
‘cada uma delas com valores numéricos de até seis decimais.
Sequencialmente, tém—-se: Largura e Superficlie da Pista de Ro-
lamento, Alinhamentos Vertical e Horizontal, Velocidades Car-—
regada e Descarregada, Poténcla Efetiva do Motor, Peso Bruto
Total Transportado, Tara do Veiculo, Consumo Especifico e Ré—
lativo do Motor, Densidade do Trafego, Rendimento Energétiéo
Bruto, Tipo de GComposi¢ao Velcular, Marca do Veicuio, Pesb

Especifico do Combustivel e Relagdo Peso/Poténcia do Veiculo.
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Considerando-se que 05 quatro arquivos possuem a mes-—

ma estrutura, crlou-se um qulntq arqulVo, denominado "GERAL",
reunindo-se todos 08 outros quatro arquives, de forma que
possibilitasse anéllsar, também, 08 dados em conjunto. Este
arquivo & cohposto por 872 observagoes, com as mesmas 17 va-
rlaveis originalmente relevantes, reunindo—se somente aquelas

observagoes referentes ao veiculo carregado.

6.2. ANALISE ESTATISTICA MULTIVARIADA

Na fase de desenvolviménto tearico do SIBRACEF, veri-
ficou-se uma infinidade de caracteristlcas técnicas inerentes
& estrada ‘florestal e ao meio de transporte rodoviario, as
quais foram ser estudadas simultaneamente, de forma interati-

va e quali-gquantitativa.

6.2.1. Analise de Componentes Principais

Reallzou—-se uma analise de componentes principals com
os dados do arquivo "GERAL", formado por 972 observacoes e
pelas 17 varlaveis originals. Seus componentes principais fo-
ram extraidos da matriz de corretacdo das variavels na forma
padronizada, uma vez que seus valores possuem unidades de me-
didas diferentes. Observando-se 0s cinco primelros componen-
tes principals, cuja varidncia acumulada e ifgual a 86%, sele-
clonaram—-se apenas 11 variavels relevantes, as quals possuiam
coeficientes de conex3do acima de B60%. Estas variaveis rele-

vantes s30: Largura da Pista de Rolamento da Estrada, Super-—

ficie da Pista de Rolamento, Alinhamento Horilzontal, Atinha-
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mento Vertical, Composi¢ao Veicular, Consumo Especifico do
motor, Poténcia Efetiva do Motor, Peso Bruto Total Transpor-
tado, Velocidade de Operagao Carregada, Densidade do Trafego
é-Rendlmento Energético Bruto do veicqlo,'que seréo'as varita-
veis definitivas desta pesquisa.

E importante sallentar, ainda, que a»anéllse de com-
ponentes principais ratificou Integralmenfe as varlaveis re-
tevantes do ponto de vista pratico, tanto em reia¢ao a estra-

da quanto ao meio devtransporte florestal.

6.2.2. Analise Fatorial

A raz3o filosaflica, segundo FAISSOL'3, para se ado-
tar a Analise Fatorial & que ela seja toméda como um itnstru-
mento de identificagio das relagdes a diferentes niveis de
solugde do sistema, nado podendo servir como iniclio e fim da
analise, iniciando—-se com conjuntos de dados originais in?
quesflonévels e conjuntos inquestionaveis de fatores ou va—
riaveis hipotéticas originados dos mesmos.

0 planejamento de uma Analise Fatorial requer ini-
clalmente uma defini¢do clara de seu dominio e do cbnjunto de
fatores hipotetizados, constituindo a estrutura badsica do mo-
delo. GComo se estuda o blnﬁmlb Estrada/Transporte florestal,
entdo & lodgico supor gque um dos fatores esperados descrevera
0 desempenho do velculo de transporte e que a estrutura deste
fator .sera descrita por variavels como a largura da estrada,
tipo de revestimento da superficle de rolamento, e pr!nclpal—v

mente pelas varlaveis inerentes ao proprio veiculo, -tais como
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0o peso bruto total transportado, poténcla do motor etc., re-
levantes para descrever o rendimento energéetico bruto do melo
de transporte rodoviario florestal.

0 estabelecimento de hipéteses, que serve de gula pa-
ra a adequada selegdo de variaveis relevantes e de suma im-
portancia. Nab verdade, o implicito na selegao de varjavels
relevantes, mesmo condiciohada a8 qualidade e a quantldade de
dados de campo, & que a amostra seja satisfatoria para des-—
crever o sistema. E obvio que tal decisdo dependera da-forma—
¢aoc profissional do pesquisador, por isto procurou—-se conso-
lidar, através da literatura ésbecializada»atual, de conver-
sagbes com diversos pesquisadores nacionals e estrangeiros, a
sele¢ao criteriosa das 17 variaveis originalmente relevantes
para esta pesquisa.

Tomou-se um cuidado especial ao se estabelecer o na-
mero de observagoes nesta peéquisa, de tal mbdo.a se obter
correlagoes estaveis. Além desfa questao de validade estatis—
tica, tem-se também a questio da vallidade das correlagdes
restritas a um nimero especifico de lugares e de varlaveis e
que poderao mudar se houver alterac¢ao-de lugares e de varia-
veis.

A besquisa fol realizada em condigdes tecnicamente
adequadas para 08 veiculos de transporte florestal existentes
atualmente no mercado brasileiro: 038 Rodotrens e 08 Articula-
dos em relevos planos ou suave-ondulados, com caracteristicas
geométricas de estradas de boa a excelente: 0s Treminhoes em

relevos planos, suave—-ondulados ou onduiados, com caracteris-—
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ticas geométricas de estradas também de boa a excelente. o0s
Conjugados(biminhdo) em relevos planos, suave-ondulados ou
ondulados, porém com caracteristicas geométricas de estrada
de regulér a excelente: flnalmenfe, os Caminhdes para todas
as Sltuagdes de relevo estudado e com caracteristicas geome~

tricas de estrada também de regular a excelente.

6.2.2.1. Objetivos e critérios de selegao

Iniclalmente, segundo FAISSOL'3, para se selecionarem
unidades de analise, a serem estabelecidas criterjosamente, &
necessario que 0s objetivos da pesquisa estejam bem defini-
dos. Por outro lado, & Importante estabelecer wunidades de
analise rebresentativas para o0 universo que se deseja estu-
dar, bem como as variéveis significativas para o problema em
analise.

Seleclonaram-se as.unidades de amostras, através do
estabeleciménto de trechos experimentais, em situagoes de re-
fevo pfano, suave-ondulado e onéu;ado, para diferentes compo-
sigodes veicdlares de transporte-florestall e em diferentes
epocas do ano. As variavels originals relevantes, estabeleci-
das na Analise de Componentes Principals, que rgbresentam as
estradas e 0 meio de transporte florestal rodoviario, recebe-
rao um valor numérico correspondente a cada situag¢ao de va-
rlécao dos parametros estudados. Esses valores representam as
variaveis nas analises estatisticas a serem efetuadas. As re-

feridas ligacdes serdo apresentadas a segulr:
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a) Largura da Estrada(L=metros)

La = Plsta d4nica (L <= 5>).....................;... 1
Lb = Pista semi~dupla(8 < L <= 7 J.veeeen. e ese e =
Le = Pista dupta (L > 7 Juuneunenennenrcamcennsnns 3

b) Alinhamento Horizontal (AH=admensional)

AHa = excelente (AH => 50) ...... st e e et a et e 1
AHD = bom (25<¢= AH € 50) ... viieveenan e e e =4
AHc = regular(10 <= AH € 25) ...+ iurinneesrnennnns 3
AHd = pobre (AH < 10) ..... P T I s e e e 9

c) Alinhamento Vertical(AV=percentual)

AVva (0 <= AV < =4) ...... e e et e .. 01
AVD €0 €. AV €= 48) ittt ittt e 03
AVE (=4 <= AV < =7 )i iinnneennns e e .. 05
AVA (=7 <= AV € =10) .ttt iiienncnnnnans e e e 07
AVE (48 <AV €= +7) it ittt i ten et nnr e esennans 11
AVE C AV 2D =10) vttt e isneneeeneeenenosennsnsanans 14
AVG (47 < AV <= +10) . vennenn. e e e 19
AVN CAV D> 4 10) vttt et ittt tenaseennsennnaneneeans 24
AVE + AV D ot it s sttt e e e a et 02
AVD 4 AVC &+ it ie e vsesenenoonsnenenannos e 04
AVD 4 AV ot e vt e ettt te s st senteneeneseenanensnnsas 06
AVa + AVE. v vrinrnennennnns e et e e e e 08
AVC # AV E v vt e o vesesseeensennoeeenennsenesannnsas 09
AV F AVE ottt e et eneenaeesssanaseeenosneanssnsnnas 10
AVD + AVF ottt st s e e neanneasenesnneases e 12
AVE 4+ AVF ittt vennenannnans e e e 13
AVA + AV ottt sttt s s st et et e e e 15
AVGC 4 AV ittt ee st e eenoeneennnooneaseaeaneeanenns 16
T T S 17
AVF 4 AV v it e et e s s ssnesnnennseesananassenonns 18
CAVA 4+ AV e e et e e et ce. 20
BVE F AVN ottt ettt e snenseeneeennnsenseennmsanssnes 21
AV 4+ AVN ottt ettt s s e nneenssnennaneenananansnas 22
Y TV e 23
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d) Superficle da Pista de Rolamento(S=admensional)

(=3 Y 01
Sb i ettt e o2
=3 03
L= [ 04
2 2 0%
=35 06
23 07
(= 1 Y 08
=Y D9
=T T 10

Obs: Se necessario, consulte item 5.6

e) Composi¢ao velcular

RODOTREM(cavalo 4x2 + um semi—-reboque de c
el X055 + um rebogue de 3 EiX0S) .. veensonnens veoaa01

RODOTREM(cavalo Bx4 + um semi-reboque de &
eiX0s + um reboque de 3 EIX0S) ...ttt 02

TREMINHAEO(caminh3o—trator B6x9 4+ um rebogque

de 2 € outro de 3 eix08)....... W ee e s cec e e 03
TREMINHAO(camlnhao trator 6x4 +- dois reboques

de 2 eiXx08)........ .00 T . 04
BIMINHAO(Camtnhao trator 6x4 + um reboque

08 2 BIX0S) i i et eveneeoacosnoennsnnnens e e e e 05
BIMINHEO(Gaminh3o-trator 6x4 + um reboque

8 3 EIXOS) v v vecoeanennsnsvensansesseonannnass (]3]
CAMINHEOCTIFAGCH0 @ X 2)eerrvneeeenernnennsnnnnons 07
CAMiINHEO(tracao 4 x 4) ...... EEEEERE R e e e ey 08
CAMINHEOCTrAagE0 B X 2) v envneennennenesennsanns 09
CAMINHEOCEracs0 B X 4) veeveeenenns e ce... 10

f) Consumo Especico do Motor(GCONSESPE=Kg/cv.h)

0,193 @ 0,790 & ittt vreneeeenenennneeeneenesenans Lo
D,150 @ 0,158 v vvnrenenneseneeeeeaeonseneeneenaesns 2
0,157 @ 0,163 vt vvrneennenns e ciiein.. 3
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g) Veloclidade de Operacao Carregada
Os wvalores matemétlcos dessa variavel foram 08 sSeus
proprios valores reals orlundos_das jnforhacaes_de campo. A
velocldade. carregada, que & a de opera#éo, é-fexpressav em

Km/n.

h) Poténcia Efetiva do Motor

Foram empregados valores de poténcia efetiva do mo-
tor, segundo .a curva de performance do motor, dentro da falxa
econdémica de cada um defes, e no ponto de torque maximo. Cor-
rigiu—-se, ‘também, a poténcia efetiva do motor em fungao dé

altitude regional e da temperatura ambiente. Esta varijiavel e

expressa em Cavatlo—-vapor{cv).

i) Peso Bruto Total Transportado
Esta variavel é constituida pelos valores reais de
peso bruto total transportado{(carga+tara), em cada viagem,

expresso em toneladas.

j) Denslidade de Trafego
A densidade de trafeqo & classificada em trés catego-
rias basicas em fungdo do volume diario de trafego, conforme

é relacionado a seguir:

.BAIXA (até 50 veiculos dlArios)......vuu.. i
.MEDIA (entre 50 e 300 veiculos dlarios)......ouue.. 2

LALTA (aclma de 300 veiculos diarios)............. 3
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k) Rendimento Energético Bruto(RENDENER=T.Km/L)
0 Rendimento Energético & uma Qarlével oriunda da re-
lagao existente entre a velocidade de operag¢ao carregada, o
peso especifico do combustivel, a poténclia efetiva do motor,
0 consumo espéciflco do motor e a carga bruta total transpor-

tada.

6.2.2.2. Resultados da anél}se fatorial e sua Interpretagao
Utillizando-se o arquivo "GERAL", reajizaram;se diver—
sas analises fatoriais, com as 972 observagdes de composigoes
veiculares carregadas e apenas com as variaveis eétatistica—
mente relevantes, selecionadas através da analise de comp0~
nentes principais(A.G.P.). Através da tabela 3, pode-se ob-
servar a relag¢ao das 10 variévels'lndependentes e relevantes)
com seus respectivos coeficientes de variag3o(C.V.), selecio-

nados do conjunto original de dados.

TABELA 9 — Coeficientes de variacio das variaveis
originais selecionadas pela A.C.P.

S5 S0 mr S Sm W An Mk ow W S AR e e M e r e e M e G E N Em M em an A Ye Sv mn e Sm SN S Se M me Sn mm e we S T W we M A A e Tm e e v = m e
-2 5 -5 5 E-E--N- - E-R-B- A - - S S S ST

VARIAVEIS INDEPENDENTES COEF. DE VARIAGAO

(C.V. = %)
Largura da estrada(LARGESTR) 55,6027
Alinhamento horizontal de estrada(ALINHORI) 57,7130
Allnhamento vertical estrada(ALINVERT) 74,3447
Superficie da estrada(SUPESTRA) : 13,0700
Composicao veicular(COMPVEIG) 43,3300
Consumo especifico de combustivel (CONSESPE) 24,5500
Veloclidade de operagao carreqada(VELGARRE) 48,3800
Poténcia efetiva do motor(POTEFETI) 30,3086
Peso bruto total transportado(PESOTOTA) 55,5861

Densidade diaria de trafegqo(DENSIDAD) : 34,8053

R R R R R R - - R A R X - i ]



110

0 Coeficiente de variacao permite ter—se uma ldéia da
dispersao geral doé dados, uma vez que 0S sSeus valores sao
Inversamente proporclonais & homogeneidade dos dados observa-
dos.

Para se evitar o uso da veloclidade diretriz(projeto),
reallizou—se também uma Anélise Fatorlal para se predfzer,
através de analise de regfesséo, valores de veloclidade de
operacﬁd com base em informacoes reals.

A tabela 10 representa a matriz de correla¢do simples
entre as variaveis estatisticamente relevantes, oriundas do

conjunto tota! de variaveis independentes.

TABELA 10 — Matriz de correlagfo das variaveis
' independentes e relevantes.

VARIAVEL  -LARGESTR -ALINHORI ~ALINVERT SUPESTRA COMPVEIC CONSESPE VELCARRE POTEFETI  PESOTOTA  DENSIDAD

LARGESTR  1,60000  ©,20996 -6,30460 -0,99628 -0,74537 -0,47319  9,13892  @,46488  9,4913% -0,370%
ALDMORT 90,2899  1.00000  0,20726 -0,28924 -6,37144 -9,30768  -0,314B1  0,40532  0,40726 -0,37043
ALINVERT  -0,30400  0,28726  1.66660  ,38274 0,805/ -6,61453 -0,16415  0,03163  0,01%8 -0,2i18
SUPESTRA  -0,99628 -0,2B924  0,38274  1,00000  6,74234 @,47018  -6,13649. -0,46348  9,46944  0,248%
COMPVEIC  -0,74337 -0,39144  @,08357  0,74234  1,00060 0,83967  0,20437 -6,807¢ -0,B8461  @,80913
CONSESPE  -9,47317  -0,36768 -0,42513  0,47618  6,83%67 1,00008  6,3811% ;6,89317 -0,91179  6,92641
VELCARRE  9,12892 -0,31481 -0,70983 -9,13447  0,20437 @,3B119  1,00000 -0,41692 -0,42309  9,47841
POTEFETI 60,4648 6,403  0,15726 -6,46348 -0,84070 -6,67319  -9,41692  1,60008  6,96068 -9,57306
PESOTOTA  0,49139  &,48726  @,12776 -0,48944 -0,6844% -9,%1179  -8,42069  0,96043  1,00000 -9,96984
5D§ﬁSIDAD -0,37632  -6,37843  -0,24161  0,36894 - 6,80913 0,92641 47861 -9,97306 -6,96984  f, 06000

Pode-se observar que algumas varlaveis se relacionam
intensamente. Por exemplo, a largura da estrada se relaciona
inversamente muito bem com a superficle da pista de rolamento

da estrada florestal. |Isto, na pratica, quer dlzer que se a
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superficie de rolamento da estrada florestal é de ba!xa qua-
lidade, entido deve—-se ter uma iargura'malor. Nota-se, também,
uma relagao direta entre as variavels composigao veicular e a

superficie da estrada,_podendo ser Interpretada assim: "3
medida em que as condigoes e tipo de superficie da estrada
decrescem qualitativamente, tende-se a inviabilizar o uso de
composigdes veiculares de grande porte™.

Ainda na tabela 10; verificou—se uha elevada correla-
¢&0 Inversa entre as varlaveis composig¢ao velcular e as va-
riadveis peso bruto total transportado e -poténcia efetiva do
motor. Isto slgnlflcé que deve haver malor poténcia para as
malores composi¢des veiculares, bem como as mesmas devem
transportar maiores cargas. Enfim, pbde—se estabelecer outras
correlagdes entre as varlavels, desde que'se.observem 0s in-
dices da matriz de correlagao entre as variaveis.

A partir da matriz de correlac¢ao(r) das variaveis in-
dependentes @& dque se pode testar a qualidade das varfaveis

n

selecionadas e dai gerar os fatores. A matriz "r"™ & uma ma-
triz normalizada de variancia e covariancia.

Para a Interpretagao correta dos resultados da anall-
se fatorial, é& aconselhéavel compilar os dados em tabelas, se-
gundo o critério de hierarquia da matriz dos escores fatof
riéls, ou sé}a, uma mafrlz contendo a relagao entre as varia-
veis relevantes e os escores fatoriais, conforme mostrado nés
tabeias 11 e 12, respectivamente para as varlaveis VELGCARRE E

RENDENER. Vale sallentar que sendo a varlavel independente_

ALINHORI a dominante, nos dois casbs, dado que a mesma possui
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0 maior vaifor de comunalidade entre todas as vartéveis, 0Ss
eixos foram rotacionados em fungio dela. A classificagdao hie-

rarquica destas varlavelis*se encontra Indicada entre parénte-

ges.
TABELA i1 — Matriz de correlacoes das variaveis

independentes com os fatores apds

a rotagcso dos eixos ortogonais para

a variavel dependente VELCARRE
VARIAVEIS COMUNA- MATRIZ DOS FATORES

LIDADES  ——=~=—- e m e r e e — -

INDEPENDENTES (%) $F1 $F2 $F3 $F4
1. LARGESTR (3)89,50D6 .27178 .93568 ,110893 -.18B274
2. ALINHORI (1)898,898 .23967 . 15926 . 94483 . 18785
3. ALINVERT (2)89,883. .13271% -.28516 .16239 . 93522
4. SUPESTRA (488,437 -.26929 -.836852 -.11032 .180860
5. COMPVE!C (8)83,718 -.77723 -.55819 -.1314% .055886
6. CONSESPE (9)80,850 -.813717 -.23220 -.130687 -~-.05138
7. POTEFETI (7)85,951 . 34084 .22006 . 14042 .078687
8. PESOTOTA (6)87,110 . 84240 294981 . . 14218 .05278
9. DENSIDAD (5)88,591 -.87148 -.11085%5 -.14071%  -.08787
AUTOVALOR RELATIVO(%) 82,074 20,890 9,843 4,428
EXPLIGCAGADO ACUMULADAC(%) 62,074 82,864 82,807 897,235

- - = ——- - = G - = T A v e TR SR U G G A Ry e T A S G Gy S G o e S R et O G G T S SEe L M — -

. s SR G Em e o e M Mm SR MR MM em Gm Am me m Ge GE MR e AR GE e Sn MR SR MmN Sm EE e e Sm ea Tm YA W mR R WA WT G M AW MR em A en R Se e SR Mk W e wm we e
RS- - S R R R - - I

$F1 = Desempenho dos veiculos de transporte florestal:

$Fe Largura/superficie da pista de rofamento da estrada
florestal:
$F3 Planimetria da estrada florestal:

*

-

D
won

Altimetria da estrada florestal.
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TABELA 12 — Matr iz de correlacoes das variaveis
independentes com os fatores apos
a rota¢clo dos eixos ortogonais para
a variavel dependente RENDENER '

VARIAVE!S COMUNA- MATRIZ DOS FATORES

' LIDADES  —-—m-—---mmmm o s m s e
INDEPENDENTES (%) $F1 $F2 $F3 ’ $F4
01.LARGESTR (4) 99,510 .2877 -.9334 . 1050 ~.0720
02.ALINHORI (1) 89,998 .2380 -.1830 . 9420 .1000
D3.ALINVERT (2) 83,878 .0870.  .2860 . 16840 .3230
04.SUPESTRA (5) 98,447 -.2840  .8350 ~.1050 .0688
05.COMPVEIG: (9) 83,786 -.7833 .55586 -.1243 ~-.0277
06.CONSESPE (10> 91,048 -.9122 .2288 -.1221 ~-.0860
07.VELCARRE (3) 89,837 -.3188 -.1288 ~.1277 -.841¢2
O0B.POTEFET! (8) 95,924 ~.9355 -.2165 . 1332 . 1200
08.PESOTOTA (7) 97,205 . 9933 =.2433 . 1335 . 1554
10.DENSIDAD (6) 88,547 -.9605 . 1080 -.1323 -.1646
AUTOVALOR RELATIVO(%) 57,081 24,086 8,981 5,041
EXPLICAGAO ACUMULADA(%) 57,091 81,177 90,168 85,208

———— — ———— —— f—— T " —— — s — T — O —— —— — -ty = - am — —— ——— — — . ——— Oy — — - — . ——— - t— o — ——ann

e om Ee Bm me M e Se s Tm W Em e Mt M ev Mm e Om My M Ev vm e mm we am S w SR M MM Mw M ar ae e M S e v M Gw e e e G ev Ge W Mm m mm e me G fw = me
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$F1 = Desempenho dos veiculos de transporte florestal:

$F2 = Largura/superficie da plsta de rolamento da rodovia:
$F3 = Geometria da estrada florestal: _

$F4 = velocidade de operag¢io do veiculo carregado.

Para se evitar uma ma interpretagao, deve—se analisar
08 Coefliclentes de Conexdo dos escores fatoriais, tomando-se
0 conjunto de variaveis que as desenvolvem. Neste caso, verl-
fica-se que no fator 1, denomfnado Desempenho dos Veiculos,
estio envolvidos os Coeficientes de Conexao, de malor peso,
relativos as varlaveis Composigao Veicglar; Consumo Especifi-
co do Veiculo, Poténcia Efetliva do Motor, Peso Bruto Total
Transportado e Densidade de Trafego, para explicar a malor.

parte da varlancta total dos escores fatoriais, ou seja,
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62,074% para a varlavel VELCARRE e 57,091% para a variavel
RENDENER, conforme apresentado nas tabelas 11 e 12.

0 fator 2, denominado Largura/Superficle da pista de
rolamento da estrada florestal, é responsavel pela explicagao
de 20,890% e 29,0886% da variancia total, respectivamente, pa-
ra as variavels VELGARRE e RENDENER.

0 fator 3, denominado pianimetria e geometria da es-
trada florgstal, que explica cerca de 9,8%3% e 8,991% da va-
riancia total, respectivamente para as variaveis VELCARRE e
RENDENER, & composto principalmente pelas variavels indepen-
dentes Alinhamento Horizontal e Alinhamento Vertical, as
quais possuem coeficientes de conex3o de maior peso.

0 coeflclehte ‘de conex3o de maior peso do fator 4,
responsavel peila explicacéo'de cerca_de 4,428% e 5,041%, res-
pectlvamente‘ para as variaveis VELCARRE e RENDENEh, sao com-
postos pelas variaveis independentes Alinhamento Veftlcal e
Velocldade de Operacao Carregada.

A explicagdo acumulada das variavels dependentes VEL-
CARRE e RENDENER siao, respectlvamente,'97,835% e 95,809% da
varlancia tofal. Portanto, trabalhou-se com um percentual de
expllcaﬁéo muito elevado, mas se houvesse a necessidade de
uma explicagdo ainda maior, haVerla de se tomar mais fatores.

Vale sallentar que existe uma réclprocldade de colabo-
ragao entre as varlavels independentes que formam cada um
dos 4 fatores, dependendo de cada um dos casos. Pode—se o0b-
servar, através das tabelas 11 e 12, por exemplo, due a va-

riavel independente Densidade de Trafegqo traduz no melhor
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Coeficlente de Conexao, ou seja, o debmalor peso, do princi-
pal fator($F1) da variavel VELCARRE, e ainda <colabora na
constituigdo dos outros fatores. No caso da variavel RENDE-
NER, a varlavel independente com maior coeficiente de conexao
¢ 0 Peso Total Bruto Transportado.

Um fato marcante que ainda pode ser observadb nas ta-
betas 11 e 12, é a existéncla de quatro Coefliclentes de Cone-
Xao ekpllcando o primeiro fator, cerca de dois o segundo, e
apenas um ou-dols explicando cada um dos outros dols fatores,
respectivamente, para as variavels VELCARRE é RENDENER.

Como mencionado anterlormente, é multo polémico 0 es-
tabelecimento do nﬁmero exato de variéveis e fatores: por is-
so & importante dar maior &nfase ao uso adequado do eixo de
rotagao. Neste caso, utilizou-se o 6rt090hal, em virtude do
baitxo niamero de Coeflcientes dé Conexdo expllcanddhcada fa-
tor, subordinado ao principio de que eétes fatores expliguem
uma Tfra¢ao substancial das varigveis envolvidas. Na realida—
de, 08 resultados da Analise Fatorlal.satisfazem plenamente,
uma vez que a recomendag¢io & de pelo menos B60% de explicacao
total, 0 que praticamente foi{ conseguido com o primeiro fa-

tor, em cada uma das analises,

6.3. ANALISE DE REGRESSAO LINEAR MOLTIPLA

utitizaram-se, nesta Analise dé Regreéséo, fato-
res(variaveis hipotéticas) provenléntes de um modelo latente
de primeira ordem da analise fatorial: mas com base na matriz

de correlagao dos fatores, poder—Se—la extrair fatores de se-
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. gunda ordem, ou de ordem superior, 0 que nao fol necessario
devido aos bons resultados obtidos nesta primeira fase,

As tabelas 13 e 14 apresentam.os resultados estatis-—

ticos de Média, Desvio—padrao e Varlancla, respectlvamenté,

~das variaveis dependentes VERGCARRE e RENDENER.

TABELA i3 — Média, Desvio—padr3c e Varidncia dos
escores fatoriais da variavel depen-—
dente “VELCARRE”

e mr Gm aw Gm we A Ge Ay M Sm m R S Er Em G SN we ow A M S M G M SR S SR me M M Ne Gm SR G% M GO W BN M A 4% MS AR me Gv Ve SR SR SR My me w Gm e W e s
R R R - - AR R R R R R

NOME MEDI A DESVIO-PADRAO VARIANGIA
VELGARRE 26,6383 12,8864 186 ,0593
$F1 0,0000 94,7958 22,8997
$F2 0,0000 2,9920 g8,39521
$F3 0,0000 1,5089 2,2768
$F4 0,0000 1,2085 1,4605
TABELA 14 — Média, Desvio-Padr3o e Variincia dos

escores fatoriais da variavel depen-—
dente “RENDENER”

e aw mm ey S Sr M e mr mn Ee MR Sw e me M Em A on M R R SR B Sn M S Sm AN an G S Ee W MW M G SN W SR Gm we Sh SN MM M G S SE S AR ot 4 e e w e wm am
- - AR - - R R R R AR

NOME MEDIA DESVIO—-PADRXO VARIANGIA
RENDENER 28,2391 14,4077 207,5818
$F1 0,0000 4,81868 24,1748
$Fc 0,0000 2,8780 8,8685
$F3 0,0000 1.5284 2,339
$F4 0,0000 1,4377 2,0870

Sr Em mv mr e Mt Gh e m me M SE St SR ST SR S T me mm mm e s SR MR MM G N MR e om M mm mm e 4 SR ST SR N M em M mm Ma M S Y E M e Mt e e Se w mm wm e em
R R R R A AR AR Y R R

830 as matrizes de correla¢bes dos fatores relevantes
da analise fatorial, apresentadas nas tabelas 15 e 1B, gue

serso util.dzadas nas Analises de Regressdo Linear Maltipla.
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TABELA 15 — Matr iz de correla¢cdes dos fatores re-—
levantes da analise fatorial-VELCARRE

- as em s e M et e S mr S M em M S SD R mr G Mm M SY e mm e S S8 mm mv S M mm am em em e S e e e TP Sn M SR Sm e e s W SR M Ar e S M = av =
A E-E-E- B -5 - N - R AR BB R S 2 X2 R R R

NOME VELGARRE $F1 $F2 $F3 , $F9
VELCARRE 1,00000 —0,38787 -0,01388 '-0,42759 -0,72301
$F1 -0,38787 1,00000 0,81720 0,825862 ‘0,14771
5$FE -0,01388 0,81720 1,00000 0,68658 -0,349215
$F3 -0,42759 0,8e562 0,68659 1,00000 0,31870
$F4 -0,72301 - 0,149771 =0,34215 g,31870 1,00000
TABELA 16 — Matriz de correlag¢gdoes dos fatores re-—

levantes da analise fator ial—-RENDENER

NOME RENDENER $F1 $F2 $F3 $F4
RENDENER 1,00000  0,24361 -0,58003 0,01390 -0,53054
$F1 0,243861 1,00000 -0,78184 0,824981 @ 0,63365
$F2 -0,58003 -0,781849 1,00000 -0,62848 -0,10744
$F3 0,01380 0,82481 -0,62848 - 1,00000 0,87070
$Fq -0,53054 0,83365 -0,10744 0,67070 1,00000

R R R I I T L N T P -
S-S 5S-SR S RS X2 - R R R R R

Quando duas ou mais variaveis (ndependentes sido alta-
mente correlacldnadas, pode—-se ter problemas de multlcolfnea-
ridade. 1Isto n3o gera problemas na predig3o da variavel de—:
pendente, desde que nao se procure predizer valores de X e Z
afastados da reta de colinearidade: portanto é Impossivel in-
vestigar a influégncia de X e Z(somente) sobre Y. Assim, todas
as combinagdoes de X e Z devem reﬁair sobre.a reta, fornecendo
uma collnearidade perfelta.

A multicolinearidade entre 0s preditores remete nova-

mente a COI’)SIde‘E!CéO dos probiemas de concelto e estrutura.
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Nesta pesquisa, como o moqe]o'esté'rlgorosamente definido em
termos de categorias de anallise, como conseqiéncia os dados
disponiveis se adequam prpntamente-aos trabalhos empfrlcoé,
.entéo pode-se dizer que duqs variaveis originals ou hipotéti-
bas fortemente correlacionadas podem ser Importantes na pre-
digao de uma terceira.
fato-

Analisando-se a correlagao existente entre o0s

res, apresentados nas tabelas 15 e 16, pode—se verificar que
praticamente nio existe multicolinegridade entre eles.
Emprégando;se a op¢3o BAGKWARD, na Anallse de Regres-
8a0 Linear Maltipla realléada pelb SAEG, selecinaram—se au-
tomaticamente os fatores na equagao ffnal de regressao, quals
sejam, - $F1, $F2; $F3 e $F4 para ambas variaveis dependentes
"VELCARRE e RENUENER.:AS tabelas 17 e 1B resumem os princlpals

parametros da Analise de Regressdo Linear Maltipla das varia-

vels VELCARRE -e RENDENER.

TABELA 17 — Parametros da Andlise de Regress3oc Li-
near Maltipla da variavel dependente
“YELCARRE"”
NOME COEFIGIENTE DESVIO T BETA P(%)
Const. 26,6383 - - - -
$F1 -0,5059 0,151843 -3,3285 = -0,18827 - . 0001
$F2 -1,2818 -0,317714 -4,0347  -0,18763 .000"
_$F3 1,7701 g0,401402 4,4089 0,20726 .0001
$F4 -9,2003 0,488520 —-18,8006 -0,86309 .0001

e e - - A - W = e — — T = e . T - S S —— St S = T T S TN - A = Via G . = — T v — . . S —

R2 = B81,266%
R2 Ajustado = 61,095%

TEm em am em mm Bt M mm e M A S MR Mt e wm Lm SR SE Sn Mk Se Sm SR SN em S e M MM N W em mm S Gm M A Sh e SM M De S S% G W W Sm SN N M e m em = Sm T we =
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Considerando-se que o valor ‘de "T" tabefar, para um
grau de liberdade _Igual'a 967 e 4 regressores, @ jgqual a
3,080, entio todos 0s coeficientes”T" séo‘slgnlflcétfvos no
modelo, ao nivel de conflan¢ga de 83,99%, conforme a Tabela
17. 0 coeflicliente de determinac¢ao ajustado é 61,095%, portan-
to explicando razoavelmente, a varlagao ocorrIQa. Todavia,
como 0 namero de observacses @ muito alto, pode-se conflar
nos reéultados estimados pela equagao. Além do mais, e mals
sensato wutilizar estes resultados apenas razoévels, em prol
da velocidade de projetq, que & uma velocidade tedrica.

Na Tabela 18, como todos os valores dos "TT calcula—
dos sao maiores do que o tabelar, que & de 3,080, pode-se
conclulr- que todos o0s coeficientes s&o significativos no mo-
delo, ao- nivel de 99,99%; Como o coeficiente de détermina—
béo(né) ajustado explica cerca de 86,5119% da véflacéo ocor—
rida na equacao‘estudada, entdo somente 13,4325% das varia-

¢oes ndo estd3o sendo explicadas pela equagao calculada.

TABELA 18 - Parametros da Andlise de RegressSo Li-
near Miltipla da wvariavel dependente
“RENDENER”
NOME COEFICIENTE DESVIO T BETA P(%)
Constante 33,8870 - - - -
$F1 44,2339  0,118930 35,3032 1,49488 .0001
$F2 : 2,0821 0,168408 12,4226 0,43242 .0001
$F3 . 0,5591 0,228131  3,4508 0,05935 .0001
$F4 ~14,4252 0,288388 -48,34383 -1,43843 .0001

————- - ——n —— vm_ Ty e W G ——— ———A— Ty — T . —— - - —— = — A — T\ - — — — e — o —— A G —— G- V———

R2 = 86,5675 %
R2 ajustado = 86,5118 %

- am e Ee e ms em o M e ea em me e o mm em mm e S me S wm wn tm e en Em we am - - mm o en - o w m mm we e o Sm we W M ms e e wm as
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A tabela 19 mostra os resultados da analise de va-

riancia relativa as varléﬁels'dependentes VELGARRE e RENDE-

NER.
TABELA 12 — Andlise de wvariancia das variaveis de—
pendentes “VELCARRE” e “RENDENER”
VARIAVEL FONTES DE G.L. SOMA DOS QUADRADO F: PROB.
DEPEND. VARIAGAO " QUADRADOS . MEDIO (%)
VELCARRE Regressao 4  898769,97 24682,43 382,21 .0000
Independ. 8967 62472,53 _ 64,60 - -
RENDENER Regressao | 4 -174486,80 436=21,72 1557,9 - .0000
indepand. 887 27074,77 27,88 .- -
B R CEC RS SE RN DR R R RO o R ERREEEERE SRR S S ST SsSZESSSoR===S==s===

A anallise de varlancia apfesenfada na tabela 13 mos-
tra que o teste de "F" para a regress3o é'a!tamenté signifi-
cativo, wuma vez que o0s "F" calculados sio lguals a 382,21 e
1657,99, e o "F" tabelar igual, a 6,89(G.L.=967 e F=.001),
indicando que asbeqﬁacaes ajustam—-se ads dados observados, na
probabilidade proxima de 100%.

A teoria estatistica ciassica, segundo WONNACOTT &
WONNACOTTE4, n3o proporciona orlentacéo»absoluta para se re-
cusar ou néo deflnitiyamente um regressor, pols deve.naver um
julgamento extra-estatistico. A decis3o sobre que regressores
devem permanecer, mesmo abandonédos pela evidénclia estatisti-
ca, deve ficar na conscléncla técnlca db analista.

0s resultados da Analise de Regressdao Linear Malti-

pla sao apresentados pelas tabelas 20 e 21.
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TABELA 29 — Resume dos resultados da Analise de
Regressio Linear Miltipla da variavel
“YELCARRE”

VELCARRE = 26,6383 - 9,506#%F1 + 1,282%%F2 + 1{,770%%F3 - 9, 203*§F4 »

érro padrido {12,884) (0,1519) . (9,31771) (0,40140) (9, 4894;)
“t” razdo ’ (3,32949) (4,034466) (4,40987) (-18,892)

95% interv. conf. (+-0,819) (+-9,919) . (+-9,081) (+-0,923) {(+-9,03%1)

R2 Ajust= 61 094/
d.w. = {,516372
F = 382,21

Através dos resultados das razdes "t" de todos os fa-—
tores encontrados nas tabelas 20 e 21, comparados com 0SS va-
lores tabelares, observa—-se que eles szo0 estat sticamente

significativos ao nivel de 99%.

TABELA 21 — Resumo dos resultados da Analise de
Regressao Linear Multipla da var iavel
“RENDENER”

RENDENER = 33,887¢ + 4, 234%5F1 + 2,092%%F2 + 0,509%%F3 - 14,425%%F4

€rro padrio {(14,4077) (0, 11993) . (0,14841) (9,228131)  (0,2983383)

“t” razdo . (35,303) (12,423) (2,459089) (48,3437)

93% interv. conf. (+-9,906) (+-0, 008). (+-0,011) (+-9,014) (+-0,019)

R2 Ajust.= 86,4119/
d.t. = 1,661305
F = {557,99




A autocorrelagio, de acordo com,CLEMENfE7, tem multa
importancia quando 0S5 dados Sao de_natureia economica, porgue
os efeitos das variaveis se propagam, tipicamente, ao {ongo
do tempo(Sérles Temporais). Todavia, a autocorrelacao nao
ocorre exclusivamente na anallse de séries temporals, podenco
estar presente nas analises onde 0S etementos da populagso
possam ser ordenados, de acordo com alguma propriedade que
lhes seja inerente.

0 teste de Durbin-Watson(d.w.) & indicado para testar
a hipbtese de autocorrelagso residual. Foi descrito original-
mente para -equagoes simples e-sem variaveis defasacdas, mas
também pode ser utlllizado quando a estimativa é simultanea e
as equagoes incluem variaveis defasadas.

Reallzou;se ‘entao o teste de Durbin-Watson, visando
averiguar a autocorrelac¢cao do termo erro(residuos das dife-
rengas -do -“projetado com o real). 0s resultados -encontrados
mostraram, "a priori™, que nao existe autocorrelacao entre 0s

residuos. Isto quer dizer que "n" observagdoes n3o autocorre-
laclonadas d&o mals informac6es por serem observagdes inde-
pendentes, conseqientemente, as estimativas s3o malsrfldedlg—
nas. Isto pode ser veriflcado comparando-se 0Ss valores esti-
mados de d.w., encontrados nas tabeiasraﬂ e 21, com 0s valo—
res tabelares respectivos do teste de Durbfn—Watson. Como es-
te testeAé ainda pouco conhecido no melo florestal, achou-se
por bem colocar a sua faixa de variagao pertinente aos casos

.

desejados nesta pesqulisa, conforme & descrito a segquir:
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Tamanno da amostra: 372
Niomero de regressofes: g
Probab.cauda inferior: .010....D1 = 1,46 e Du = 1,63
.025....01 = 1,53 e Du = 1,70
= 1,69 e Ou = 1,76

.050....0i

Nas duas regressdes, os valores de d.w. s3o 1,516372
e 1,661305, respectivamente para-as variavels dependentes
VELCARRE e RENDENER. Portanto, existe uma probabilidade de
93% e 97,5%, respectivamente, da nao-existéncia de autocorre-—

lagao, garantindo-se estimativas mais fidedignas.

6.49. DESEN[OLV|MENTO PRATICO DO SIBRACEF

A fim de se elaborar, em termos praticos, o SIBRACEF,
utilizaram—-se dols tipos de Rendimento Energétlco:

. Rendimento energético bruto(RENDENER):

. Reﬁdimento energético'liquido(RENDENEL).

A diferanga ehtre_eéses rendimentos energéticos e
que, no primeiro caso, utililza-se a velocidade de operacgao
carregada e peso bruto total transportado por viagem:. e no
segundo casc, emprega-se a veloclidade de opera¢ao médiaCida +
retorno) e peso liquido transportado por viagem(PBTC oh PBT -
tara do véiculo)

A utillzacao do rendimento energético bruto é reco-
mendada para situactes onde existir o transporte de carga nos
dois sentidos, Isto &, o veiculo trafega sempre com carga. O
outro caso & indicado para as sltuagdes de transporté de car-—

ga em um 4nico sentido, ou seja, sempre com retorno vazio.
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O0s principais pontos para se estabelecer o SIBRACEF,

em termos praticos, sao 0s apresentados a seguir:

6.49.1. Estabelecimento da relagao RENDENER/RENDENEL

Rea!izaram—se duas analises de regresséo com o0 arqui-
vo de dados originais(GERAL), visando obter fun¢Ges capazes
de correlacionar as variaveis Independentes Velocidade de
Operagao Carregada(VELCARRE) e Velocidade Média de Opera-
céo(VELMEDIA), bem como as variavels Peso Bruto Total Trans-
pbrtado(PESOTbTA) e Peso Liquido Transportado(PESOLIQUI).

Um resumo dos resultados da primeira analise de re-

gresséb é apresentado na tabela 22.

TABELA 22 — Resumo dos resultados da analise de
regressao das variaveis velocidade
de opera¢glo carregada e velocidade
meéd.ia .de .operagcio

PARAMETROS DA REGRESSA0: Modélo Polindmio de 32 grau

NOME COEFICIENTE DESVIO T BETA PROBAB.
constante -.993994E+04 ,

VELCARRE .398242E+01 .431413E+00 .830392E+01  .456449E+01  .00009
quadrado ~-.111857E+¢9 .178747E-04 -.625788E+91 -.840894E+01  .00900
cubico .130045E-02 .218394E-03 O95647E4+01 . 4891BiE+01  .00000

RZ.ierennas  J979072E+00
R2 ajustadc - .976829E+00

ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variancia GL Soma dos Quadrados Quadrado Medio F Probab.
devido a regressio 3 2828,211¢00 949,7369 436,63 00000
independente 949 60,32793 2,1545




Entre o0s diversos modelos de regressao testados, 0
cablco, por methor ajustar a fun¢io, fo! o adotado. Comparan-
do-se o0s valores de "T" da tabela aé com os valores tabela-
res, verifica-se que os coeficientes da regressao sao signi-
ficativos no modelo ao nivel de 89,99%. 0 coeficiente de de-
terminaci0(RZ) estimado & Igual a 97,91%, mostrando que ape-
nas 2,09% dasvvariacaes nao sao explicadas pelta fungdo de re-
gressao. 0 wvalor de "F" encontrédo na anallse de variancia
permite concluir que a equagao resultantevé altamente signi-—
ficativa, portanto indicando que as fung¢des resultantes estio
se ajustando aos dados observados, na probabilldade proxima
de 100%.

Utilizando-se a fung¢ao oriunda dessa primeira analise
de regressio, estabeleceu-se um fator de transformacdao(FT1)
de velocidade de operac3o carregada para velocldade médla de

operag¢ao, expressas em Km/h, conforme descrito a seguir:

! FT4=(-9,9399 + 3,58242%VELCARRE - @,111857*VELCARRES + ©,0013%VELCARRES)/ VELCARRE !

Na sgegunda analise de regressao, relaclonaram-se as
varliavels independentes peso bruto total ;ransportado(PESOTO-
TA) e o peso liquido transportado por viagem(PBT ou PBTC -
tara), expressos em toneladas, conforme apresentadoc na tabela
23. Obsefvando—se 0 Valor de "T" estimado, verifica-se que 0O
coeficiente @ significativo no modelo ao»nivel de 99,88%. O
coeficliente de determinacio(RS) estimado & lgual a 99,74%,

indicando que apenas 0,26% das variagdes nao sao explicadas

pela fungio de regressio. Comparando-se os valores do "F" es-—
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timado com o tabelar, verifica—-se que as fung¢gbes resultantes
dessa analise de regressao estao se ajustando acs dados ob-

servados, a uma probabilidade proxima de 100%.

TABELA 23 — Resumo dos resultados da andalise de
regressio das variaveis peso bruto
total e peso liquido transportados

PARAMETROS DA REGRESSR0: Modélo Linear

NOHME . COEFICIENTE DESVIO T BETA PROBAB.
constante -.794813E+03 : .
PESOTOTA .704144E+00 .494153E-02 .142495E403  .998479E+00  .00000

RZ.iivennes  997348E+00
R2 ajustado  .997298E+00

ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variancia GL Soma dos Quadrados fuadrado Medio F Probab.
devido a regressio i 197617E+11 A57647E+14 1591,9 .00000
independente 971 A419177E+08 .776253E+06

Empregando—-se a funcéojdessa segunda analise de re-—
gressao, estabeleceu~se outro fator de transformag¢ao(FT2) do

peso bruto total transportado para peso liquido transportado

‘por viagem, expressos em toneladas, conforme descrito a se-—

S " —————— o — -0 tnn S ——_— — —— T —— —— T\ o - —— S —— ——— T — " ——— Y ——

| FT2 = (-0,794813 + 0,704146%*PESOTOTA) / PESOTOTA |

e ———— > — . —— . S I e GEa G W S Gwy MR GES SWS N GUM W G W Gt O W= Gt gun St SR SN e GA% e S

A multiplicacéo dos fatores de transformag¢do FT1 e

FTE2 gera um outro fator de trahsformacéo, denominado geral
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(FTG), o qual transforma o rendimento energético bruto(RENDE-
NER) em rendlmentotenergétlco liquido(RENDENEL). Eétes fato-
res terao ahllcabllidade por ocasido da op¢ao do uso do ren-

dimento energético liquido.

6.4.2. Padronizag¢ao dos Escores Fatorials

Inicialmente, foram padronizados os fatores para se
poder utilizar valores de variaveis Independentes diretamente
as fungoes de regressao, bem como obter resultados de uso di-
reto. Desenvolveu—se um "software”™, na linguagem Turbo—Pas-
cal(4.0), denomfnado "SIBRA™, para simular os valores das va-
rlavels dependentes VELCARRE e RENDENER , com vistas a se ob-
ter um novo arquivo de dados, espeéiflcos para cada composi-
¢d0 velcular e suas peduligrldades técnicas, para todas aé

combinagoes das variiveis de estrada florestal.

6.4.3. Procedimentos para a constitui¢ao das Informagoes
essenciais do SI1BRACEF

Utitizando-se o "software™ SIBRA, visando estabelecer
as Informagoes essenciais do SIBRAGEF, chega—ée a trés alter-
nativas de trabalho.
| A primeira gera relatorios especificos para cada com-—
binagao das variaveis de estrada, para uma dada composigao
velicular de transporte florestal, visando slmular determina-
das slituagoes de um local de trabalho.

A segunda reallza todas as combina¢oes das variaveis
de estrada, para um dado meio de transporfe florestal, obten-

do—se 2880 permutag¢oes, com respectivos rendimentos energéti-



cos liquido e bruto. Noutra etapa, o0s resultados de rendimen-
to energétlcb Sa0 seleclonédos,_conforme sera menclonado no
subitem 6.5.49.1 € ordenados de forma decrescente, segundo o0
rendimento'energétlco, obtendo—-se um novo arquivo de dados:
Finalmente, a terceira aiternatha estima as médias e
0s intervalos de conflanga dos rendimentos energaticos para
cada classe do SIBRACEF e para uma dada composi¢do velcular.
.Na utitizagao prétlca do SIBRACEF, as iInforma¢des geradas pe-
lo programa SI1BRA estardo condiclionadas as classes essencials
do sistema. Dessa forma, as tabelas aqui apresentadas repre-

sentam as simulagdes a serem obtidas como resultado final.

6.4.4. Estabelecimento das Classes Essencials do SIBRACEF

0 estabelecimento das classes essencials do SIBRAGEF
independe das composigoes velculafes, uma vez que para as
mesmas classes havera valores de rendimento energético perti-
nentes ao veiculo em questdo. Com fins Ilustrativos, sera
mostrado apenas o comportamento de quatro diferentes composi-
¢oes veicutares em relagao as classes essenclals do SIBRACEF.
Todavia, para quaisquer situagdoes basta que se realimente o
'slstema, com as informagoes solicitadas, para se obterem as
tabelas desejédas.

As informagdes tecnicas para a definl¢ao das classes

sa0 as seguintes:



Composligao veicular

a) RODOTREM
Cavalo—-mecanico, turboalimentado com "Intercooler”,
com 250 cv de poténcia efetiva e consumo especifico
do motor itgual a 146 g/cv.h, e tra¢ao 4xa:

. Um semi—-reboque com dois elxo0s:
Um reboque com trés eixos:

. Pneus radiais 11.00 x 22", com a devida pressao in-
terna recomendada pelo fabricante:

.‘PBTC média igual a 77 toneladas:

Densidade do trafego: BAIXA.

b) TREMINHAO
Caminh50~trator, turboalimentado com "intercooler”,
com 250 cv de poténcla efetiva e consumo especifico
..do motor lgual .a 145 g/cv.h, e tragao .6x4;
.. Dols reboques com 2 eixos:
. Pneus radlais.11.00 x 22", com a devida pressio in-—
terna recomenda pelo fabricante:
PBTC média igual a 80 toneladas:

Densidade do trafego: BAiXA.

¢) CONJUGADOC(BIMINHEO)
Caminhao-trator, turbdallmentado com "intercoocler™,
com 250 cv de poténcia efetiva e consumo especifico
do motor lgual a 146 g/cv.h, e tragio B6x4:

Um reboque com dois el xos:
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Pneus radlals 11.00 x 22", com a devida pressao i(n-
terna recomendada pelo fabricante;
PBTC médlallgual a 60 toneladas:

. Densidade do trafego: BAIXA.

d) CAMINHAO

Caminh3o com motor aspirado, com 100 cv de poténcia
efetiva e consumo especifico de 182 g/cv.h, e de
tragao 4x2:

Pneus diagonals 10.00 x 20", com a devida pressao
interna recomendada pelo fabricante:

PBT média fgual a 16 toneladas:

Densidade do trafego: BAIXA.

Varlavels orlundas do veiculo
. Poténcia .efetiva .do motor calculada em funcao de
' sué curva de eficléncla, no centro da faixa econo-
mica de consumo, para a altltude de 500 metros e
temperatura média anual de 260C;
Composi¢ao veicular:
PBT ou PBTG:
Densidade do trafego:
. Velocidade de operag¢do(veiculo carregado);

Consumo especiflico do motor.

Variavels provenientes da estrada florestal

Permutagdo de todas as varlaveis de estrada Intera-
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tivamente, para cada composigao velcutlar, de modo
que haja projegao de suas respectivas veloclidades
carregada e méedia, bem como doé rendimentos energé-

ticos bruto e liquildo.

varlavels dependentes VELCARRE e RENDENER/RENDENEL
VELCARRE — lIniclalmente, estima—-se a veldcldade de
operagio carregada, para todas as combinacdes das
variavels de estrada florestal. Posteriormente,
elas sado0 automaticamente utillizadas na simulagao
dos respectivos rendimentos energéticos bruto e Ii
quido.
. RENDENER - utltizando—-se as Informacoes estandadi-
zadas dos veiculos e da estrada, obtém—-se a relagao
RENDENER e/ou RENDENEL, }J& na forma bidimensional.
Vale salientar que o0s veiculos deverao estar com
pneus apropriados para a condi¢aoc de superficle da pista de
rolémento da estrada florestal e com a pressdo Interna ade-
quada, conforme recomendacéd do fabrlcante. A varlacao espe-
rada, em virtude de outras variaveis pouco rellevantes, encon-—
‘tra—-se dentro do limite de confianga de 85%.
Geralmente, as composi¢bes velculares de pequeno e
médio porte desempenham uma velocidade de opera¢ao em seu 11—
mite maximo, 3s vezes até abusando da seguranga, 0 que podera
acarretar uma diferenclagdo de rendimento energético. Por ou-
tro -Iado, as composicdes velculares de médio e grande porte,

mesmo que tecnicamente viaveis a desempenhar uma veloclidade
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de operqcao Mals alta, geralmente nao o fazem devido aos as-
pectos de seguranca. Portanto, a limitacio do aumento do ren-
dimento energético reside no fator seguranga e nio somente
nos aspectos técnicos. Além do mals, verificou-se que a rela-
cSo peso/poténcia das grandes cbmpdslcaes.estéo, gefalmente,
acima do tecnicamente recomendado pela literatura especiali-
zada, qué gira em torno de 180 a 200 (Kg/cv).

Cabe ainda uma outra explicacao a4respelt0 da utiti-
za¢ao do Rendimento Energétido, como parametro de avallagao
técnica no SIBRACEF. De acordo com SUNDBERG & SVANQVISTSE, o
consumo de combustivel integra a Influénclia dos mais Impor-—
tgntes fatores condicionantes do trabalho: o custo operaclio-
nal de qualquer maquina fliorestali pode ser determinado com
base em seu consumo de combustivel: a mistura 4tima de traba-
lho/maquina resulta no mals baixo custo possivel por unidade
de hroducso, a qual .pode ser détermlnadaﬂatravés do consumo
de combﬂstivel, como um indlce de custo; e, finalmente, o
consumo de combustivel pode sér um parametro conveniente para
¢ planejamento, controle e até para a rémuneracéo do 1traba-
lho. 0 rendimento energético traduz meihor a eficiéncia do
sistema .do que dualquer outfo parametro existente, uma vez
que iIndependende do tempo total do trabaiho, desconsiderando—
se o0 tempo de espera, carregamento e descarregamento etc.,

baseando—-se apenas no tempo de funcionamento do motor.
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6.4.4.1. Selegao de informacdes

Considerando—se que a simuiag3o das combinagdes das
variaveis de estrada da origem a 2880 permutagcdes, consti-
tuindo um arquivo de dados muito grande e com varias bomblna—
¢des sem ldgica técnica, houve a nepessldade de uma selegao
prévia para se enxugar 0 arquivo de dados.

Através de uma analise técnica criteriosa das 2880
combinagbes das variaveis de estrada,robservou—se que diver-
sas delas tinham apenas logica estatistica. Asslm;'esfabele—
ceu-se critérios técnicos capazes de viabillzar o enxugamento
do arquivo de dados simulados, confofme descrito a seguir:

a) Combhinagoes irreais dés varliavels Alinhamento Ho-
rizontal (AH) e Alinhamento Vertical (AV) em funcdo
do relevo, ou sejam:

AH < 3 e AV < 11
.AH)EeA\()H].

b) Combinagdes entre as varlavels Alinhamento Verti-
cal(AV) e Tipo de Superficle da Pista de Rolamen-—
to(TS), que inviabilizam as operagoes de transpor-
te, "a priori™, de qualquer meio de transporte ro-
doviario florestal estudado:

LAV B eTS <8 ;
5§ C AV < 19 e TS < B
.'AV)‘IBeTS(S..

c) Combinagdes de- variavels de estrada que simulam

resultados de rendimento energético muito baixos

ou negativos.
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6.4.4.2. Analise de agrupamento("Cluster Analysis™)

A Analise de Agrupamento, segundo FAISSOL'3, & wuma
técnica estatistlca multivariada que tem por objetivo separar
dados e constituir grupos. No caso desta pesquisa, a quanti-
dade de individuos, mesmo ap6s a sele¢cdo técnica, & tdo gran-
de que s&ao Intrataveis, a menos que sejam classificados em
grupos manuseaveis. Por outro lado, procurou—se obter grupos
de combinagtes de variavels de estrada florestal capazes de
expressar classes das mésmas, com respectivos rendimentos
eneﬁgéticos. Assim, para se'obter as classes essencliails do
SIBRACEF, empregou—se a Analise de Agrupamento.

As complnacﬁes dos meéetodos de Ligagoes Simptes, Liga-
¢oes Completés, Média nio Ponderada, Média Ponderada, Minimos
gquadrados, foram testadas com as méetricas Eucllideana, Eucli-
deana Média e Coeficiente de Gorre]acao de Pearson. A técnica
de .agrupamento que melhor classificou as combinagoes das va-
rlé&els de estrada e o rendimento energéetico fol d método da
Média nio Ponderada com a métrica Euciideana Médla.

Através da flgura 15, pode—se observar a formagao das
classes essenclals do SIBRACEF, atraves do dendrograma resui-
‘tante da anallse de agrupamento. Ela mostra apenas as lliga-
¢oes externas dos Individuos em cada grupo, em virtude da di-
mensido do dendrograma original, o qual possui 3,0 x 1,0 me-

tros, Inviabitizando—se a sua apresentagao integral no texto.
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FIGURA iS5 — Dendrograma resultante da analise de
agrupamnento responsavel pela formaGcio

das classes essenciais do SIBRACEF
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Em virtude de 05 métodos estatisticos serem impoten-

tes para determinar o nimero de grupos, 0 assunto & multo po-

lémico. Em outras palavras, a Analise de Agrupamento nao es—

taﬁelece ‘normas e critérios de determinag¢ao das parti¢gdoes do
espa¢o amostral, denominada Linha Fenon.

Adotou-se o criterio técnico para se estabelecer o

~numero de partigdes, visando obter um sistema de classifica-

céob de estradas florestais padronizado Iinterclasses e flexi-

vel Intraclasse, <com uma varliagao de rendimento energético

mfmlma, capaz de viabilizar, o uso da média do grupo. Assim,

0 SIBRACEF passa a>se constituir de apenas 13 classes essen—

ciais, viabllizando—-se a sua Iimplanta¢ao no setor florestal.

TABELA 24 — Rela¢dao das classes essenciais do §I-
BRACEF com seus respectivos rendimen—
tos energet icos brutos e liquidos

CLASSES freq.®  NEDIAS RENDIMENTO ENERGETICO BRUTO (T.Ka/1)  HEDIAS REWDIMENTO ENERGETICO LIQUIDO(T.Ke/1)  LIHITES
ESSENC: INTERVALO
SIBRACEF  (I)  RODOTREM  TREMDMMAD  BININHAO  CAMINWAO  RODOTREH TRENIMHRO BIMINHAO CAHINHAO  CONFIAMCA

i 25 &40 62,8 @3 B 88 48 MF A8 L6
2 40 63 B0 .3 475 872 529 48 B8 41
3 66 BS 549% M8 73 846 M 8% 79 L%
4 103 5448 56,60 5,22 4,20 4750 4374 459 %66 4,59
5 5. - £5,54 5,0 WA - Q4 40wl L9
6 o - 4,80 04 3 - B8 . B8 AT 4,5
7 1.8 - IM T 540 - BnA O TH BB L4
8 8.4 - 3,75 2R A8 - BHU B B2 45
9 7.4 - - 279 LN - - 5 158 4L,M
i0 14 - - A5 4,15 - - 0y By L
i 7.4 - - - 10,50 - - - 0,9 1,60
2 3.6 - - - 745 - - - TR W [
13 7.6 - - - 3,84 - - - 547 4,54

# Corresponde ao numero de individuos em cada classe essencial do SIBRACEF.
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€ Importante também menclionar que como o Coeficliente
de Similaridade ¢ pequeno, com grau de generalizagao igual a
14%, as classes essencials do SIBRAGCEF sdo muito hbmoganeaé.
Essas classes e seus respectivos rendimentos energéticos sao
apresentadas na Tabela 24.
€ Iimportante sallentar que determinadas classes do
SIBRACEF, em virtude da composigao de valores de suas varia-
vels, s%o tecnicamente Inadequadas, por 1s8sc nic aparecem na
tabela 24. Por exemplo, para 0s RODOTRENS, dadas as caracte-—
risticas de alinhamento horizontal e vertical e da superficle
da pista -de rolamento, apenas as classes 1 a 4 do SIBRACEF
satisfazem plenamente.
| A figura 16 ilustra uma rela¢ao do rendimento energé-
tico tiquido(RENDENEL), de quatro diferentes composigdoes vei-
culares, em fungao das 13 claéses eésencla}s do SIBRAGEF.
Pode—se verlflbar, na flgqra 16, que, para as mesmas
classes essencials do SIBRACEF, o GAMINHXO do exemplo ante-
rior oferece 0s menores valores de rendimento energéetico. En-
tre as <classes 71 e 4, o RODOTREM tem o melhor desempenho
energético das quatro composigoes exempllflcadas,-enquanto ]
TREMINHAO lidera entre as classes 5 e 8, A partir dai, o Bl-
MINHRO toma a iiderangca até a classe 10. Vale sallentar que
estas situagdoes sao especificas para o0s veiculos exemplifica-
dos.
Para algumas composl§6e3 velculares, nao existe todas
as classes essenciais do SIBRACEF, em virtude de |imitagoes

de parametros técnicos de estrada florestal.
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Comportamento de diferentes composi-—

FIGURaAa 16 —
Coes veiculares florestais em funcao
das classes essenciais do SIBRACEF
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5.4.9.3. Anallise discriminante
A fim de se comprovarem 0s resultados da anallise de
'reallzou—se uma -Analise Discriminante. Nesta

agrupamento,

anallse, segqundo CLEMENTE’, as dlferengas s&o inicialmente

representadas por um conjunto de variaveis selecionadas com

este objetivo

e obser

vadas sobre amostras

provenientes

duas ou mals populagdes supostamente distintas, d

de

enomlinadas
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varlavels discriminantes. A sele¢ao dessas varlaveis pode
ocupar‘qualquer posigao entre 08 extremos ou entdo apenas por
Intui¢do ou conhecimento técnico.

Empregou—se a Anéllée Discriminante com objetivo clas—
slffcatérlo, portanto de carater preditivo, procurandb-se
predizer a que classe essenclal do SIBRAGEF pertence cada uma
das combinagdoes das variaveis representando estrada flores—
tal, para cada comblnacéo'velcular e suas pecuilaridades.

As varlavels discriminantes orlginals sofrem uma
transformag¢ao !inear para func¢io discriminante segundo o c¢ri-
tério de tornar maior possivef a distdncia entre 0os grupos.
Esta separagao é@ medida pelas distancias entre 0s escores me-
dios dos grupos sobre as fungoes discriminantes.

Pode-se testar, segundo FASSOL'3, a qualidade do es-
quema de classificagdo obtido da Anéllse Discriminante. A
significancia dessa classificagdo & testada em termos de ana-
Iisé de variancia. Encontrou-se nesta analise, um Lambda de
Wilks, que varié de 0 a 1, lgual a 0, o que demostra grande
poder discriminatério da variavel discriminante.

Noutro teste.de hipétese, obteve—-se um indice de MA-
‘HALANOBIS(V) igual a 49.520,4258. Este valor pode ser usado
como qui—-quadrado com m(g-1) graus de |iberdade, sendo m=na-
mero de variavels e g=numero de grupos, para testar a hipdate-

se de que o valor do vetor das médias s3o0 0S mesmos em todos

n n n

0s "g" grupos destes valores "m" para cada fungao discrimi-

nante K=1,2,3 ... 9. Portanto, como o valor tabelar de qui-

quadrado(GL=12) & igual a 3,07, para um nivel de probabiltida-
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de lgual a .995, entao existe uma grande probabllidade de que
0s individuos foram classificados nos grupos que realmente
pertencem.

A distancia de MAHALANOBIS, segundo Kiecka, citado
por GLEMENTE’, & a base do sistema de classlfléacéo, e deve
ser tinterpretada como a distédncia entre cada observagao e o0s
centroides grupais, como probabilidades de que a observagao
perten¢ga a um dos grupos. Asslm,_através da Anatise Discrimi-
nante, wutllizou~se o rendimento energético como a varlavel
hipoteticamente diferenciadora das classes essenciais do S1-
BRACEF.

Atraves da tabetla 25, pode—se observar o0s principais
resultados da Analise discriminante. Nela, pode-se verificar
que as probablfldades de cada Individuo pertencer ao garupo
estabelecido ﬁela Anéflse de Agrupamento & multo Qrande. A
classe essenclial 11, .por exemplo, possul o menor valor proba-—
bllfstlco,‘ou seja, B2%, enquanto existe 100% de probablitiade
dos'>lndividuos das cfasses éssenclals 1, ¢, 6, 8, 10 e 12

pertencerem realmente a seus respectivos grupos.

6.4.4.4. Anallise de varlancia

Existe uma grande diversidade de procedimentos de
Anilise -de Variancia, tendo cada uma delas um objetivo espe-
cifico. Conslderando-se que aé frequencias das Aobservacﬁes
sao desiguals dentre as dlversas classes essenciais do SIBRA-
GEF(tabeIa 24), optou—-se peio ANOVAG, uma vez que este utili-

‘28 0 método de quadrados minimos, que & 0 mais indicado para
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estes casos. 0O programa usado para esta analise no SAEG & uma

adapta

neral

TABELA 25— Resumo dos resultados da Analise Dis—
criminante das classes essenciais do

47} H

~

10
11
12

13

¢ao do LSMLGPP(Least—square and Maximum Likelihood Ge-

Purpose Progaram).

11 12 13
0 0 0
o 0 0
0 0 g
0 0 0
o 0 0
0 0 0
0 .0 . 0
0 0 0
8] D b
0 0 0
82 12 0
(28) (4)
0 100 0
17)
0 11 88
(4) (32)
28 25 32

SIBRACEF
1 e 3 4 5 6 7 8 9 10
100 O 0 0 0 0 0 0 0 0
(12)
0 100 o0 0 0 0 0 0 0 o
(19)
0 3 87 0 0 0 0 0 0 0
(1)(3m
0 0 4 96 0 0 0 0 0 0
(2)¢47)
0 0 0 7 88 7 0 0 0 0
’ (5)(63) (B :
g 0 1] 0 0 100 0o .0 ] 0
(48)
0 0 0 0 0 5 893 B 0 0
: (3)(54) (4)
D 0 0 0 0 0 0 100 0 0]
, (40)
0 0 0 0 0 D D 0 88 ie
_ _ (30) (4)
c 0 0 ] 0 (f] 0 ] 0 100
(21)
6 0 0 ] 0 0 0 0 ] 6
(2)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 D 0 0 0 0
12 20 32 52 63 B7 54 49 30 27
namero de Individuos em cada classe do SIBRACEF
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Utillzou—-se o primeiro escore discriminante($D1), com
explicagio de 84%, para se realizar a Anallise de Vaflancla.

A tabela 26 mostra um resumo da Analise de Variancia
calculada pelo método ANOVAG. 0bserva—se que o0s "F" calcula-
dos sao extremamenté altos em relagao aos seus respectivos
"F" tabelares, Indicando existir alferenca‘altamente stgnifl-
cativa entre as classes a um nivel préoximo de 100% de proba-—
btlidade, enquanto ao se obsérvar o coeflciente de varla-

¢50¢13,812%), verifica—-se que o0s dados sao muito homogéneos.

TABELA 26 — Resultados da analise de Variancia
do escore discriminante

e ot mm mr o mm mm em rw Mo em e Am s EE EY e me mm e St Se am me e S Me mM ew e A ae EN Sn o m mr ew e Me e A S MR Em e em te mm e % Ae e m e Mm ae we = e =

- - RN S S S S -

FONTES DE 'G.L. SOMA QUADRADOS QUAD.MEDIO F SIGNIF.
VARIAGRO ‘

TOTAL 476 .80511E+8 .06Go
‘TOT.REDUGAO 13 .8037BE+9 .81820E+9 2i206.4 .0000
MEDIA 1 .51365E+8 .51365E+9 X¥xxxx%xx ,0000
SIBRACEF 12 . 14366E+3 .11972E+8 4106.3 .0000
RESIDUO 463 .134898E+7 .28155E+45

——— . T ———— ——— . —— . — o - ————— T — . —— - T . ——— e . o - —— Y n - . M - — > S — - — A ne =

e R R R R - s s rr r

6.4.4.5. Teste estatistico para:combaracﬁes de medias

Quando o resultado de dm teste de "F", de uma anéllse
de variancla, mostra que as médfas dlferem entre si, as vezes
é Impdrtante saber mais»sobreAestas diferengas.

Pode—-se wutlllizar a analise de varliancla para separar

0s tratamentos em grupos homogéneos. Tuckey, por exemplo,
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propés um procedimento seduenclallde maltiplas comparacoes
para se chegar a grupos homoganeos; mas com critérios mera—
mente Intuttlvos; Optou-se pelo Método de SCOTT-KNOTT, por
ser mals objetivo, pols utiliza as técnlcas  da Ahéllse de
Agrupamento("Cluster Analysis™) para agrupar as médias homo-
géneas. Como existem diferen¢as estatisticas entre‘as médias
da anédlise de variancia realizada anteriormente e a fonte
possul mals de dols nivels, empregou-se ¢ referido teste.

A tabela 27 resume o0s principals resultados do teste
de agrupamento das médias do primeliro escore discriminante.
Pode—se observar que o teste de agrupamento de médlas Indica
que todas as classes essenclals do SIBRAGEF sao distintas,
uma vez que nas compara¢des nao existe uma mesma letra repre-

sent}ando mals de uma classe.

TABELA 27 — Resumo dos resultados do teste de
média pelo meétodo de SCOTT-KNOTT

S S N mm ww av mm o mm m e Sm Em Se S Am am em v SN AP ER ew ev ae Ev M Y Wm Mm M wm MR SM m s Mm S Sm W M mw Te e et Am o Y M N S S e we e v mv M o e
R -SSR RS X R - I

CLASSES MEDIAS DO PRIMEIRO COMPARAGOES
SIBRACGEF ESCORE DISCRIMINANTE
1 1450.574 A
e 1278.858 B
3 1159.578 G
4 928.8861 D
5 713.026 E
B 516.605 F
7 314.356 G
8 166.8660 H
9 2.318 ]
19 -149.079 J
11 -304.846 K
12 =447 .754 L
13 -587.056 M

Sh EE N m em oy s Mm m o m Se M Ew We S e e me S5 ST AN M M e am e Be m e e S S0 e e e Fe Mm Am SN Ee s ov e M mm D G em e Sw A e e s M am S v =
REER A R - R R R - R R X R - B R R
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6.4.5. dtlmlzacéo do Bindmio Estrada/Transporte Florestal

A téecnlca recomendada para se otimlzar a relagao Es-
trada/Transporte floresta[‘é a Pesqulsa Operacional. Todavla,
como este assunto diz respeito a utilizagao futura do SIBRA-
CEF, n3o sera tratado neste trabalho.

Para se exemplificar a utitiza¢ao pratica da técnica,
empregando—se as informac¢oes de custos do transporte, desen-
volvidas no APENDICE A, pode-se gerar fdnbﬁes para as quatro
composigoes velculares, conforme apresentado na figura 17.
Observa—-se nesta figura que 0s custos de transporte de ma-
deira aumentam progresslvamente,Ada primeira para as o0ltimas
classes de SIBRAGCEF, em virtude da queda do padrao delas.

£ importante sallentar que a utilizagao imediata do
SIBRACEF requer a existénclia da estrada florestal em questao,
uma vez que este sistema é apenas qualltaflvo. Em caso con-
trario, deve-se primeiramente estabelecer a quantidade de es-
tradas, através da Densidade Otima de Estradas Flores-—
tais(DOE).

A otimlizag¢do do bindmio se baseia em aspectos técnlco-
econdmicos, mas inicialmente & Importante esclarecer os se-
‘qguintes pontos basicos:

a)jO custo da estrada florestal, Inlclalmente classi-

filcada pelo SIBRAGEF, & <conslderado "zero", em
virtude de serem Investimentos da fase de impian—
tacao e/ou exploracéo, portanto depem recalr sobre
o0 binémio Estrada/Exploragcaoc ou simplesmente na

implanta¢ioc e prote¢io:
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FIGURA 17 — Rela¢c3co do custo de transporte de ma-—
deira com as classes do SIBRACEF

25 5— RODOTREM
s TREMINHAD

—%— BIKINHAD
! —af—  CAMINILAD

}

JE=3

HH

w

b3
[

HATm
—

—
L8]

~

P, MADEIRA{DT

3
l_‘
#,

I

—ic

(5]
45

(¥
=T

VI N e
i S

CUSTO TRAN
]
!
|
!
7
|
!
i

d 5 | 0 15
SIBRAGEF

b) Cada classe essencial do SIBRACEF possul um dado
namero de combinagdes Interativas das variaveis de
estrada,com um respectivo valor de rendimento ener-
gético, compativel a uma dadé composigao velcular.
Assim, o analista precisa selecionar a melhor com-
bina¢3o Interativa, que oferega 0 mals Dbaixo custo

de execu¢ao, conforme & Ilustrado a seguir:
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As duas combinag¢oes Interativas das varlévefs de es-—
trada, para uma mesma composigao velcular(Rodotrem) pertencem
a mesma clasée essencial do SIBRACEF. Todavia, o0 primeiro ca-—
so representa uma estrada florestal com pista dupla e o se-
gundo com plsté unica. Assim, independentemente do relevo,
verifica—se que no primeiro caso requer-se um 5n9estlmento
maior, e somente seria o selecionado, caso houvesse uma den-

sidade de trafego que o justificasse:

c) Em relevos montanhosos, as classes essencials do
'SIBRACEF de meihor padrdo tendem a ser geometri-

camente mais caras do que as demais:

d)> € necessaria uma analise técnico-econdmica malis
apurada, visando—se avalliar adequadamente as me-—
fhores combinagoes interativas dentro de cada
classe essencial do SIBRACEF, para as situag¢des

praticas que surgirem.

Com fins Ilustrativos{ utilizaram—se aslfuncﬁes de
cada elemento do bindmio Estrada/Transporte ftorestal, ©para
otimiza-~lo, pelo processo gréflco.‘Procurou—se representar as
curvas de custo de estrada e de transporte florestal, bem co-

mo a de custos totals, para a composigao veicular RODOTREM,
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seguindo-se parte do exemplo anteriormente desenvolivido, ou
seja, um veiculo transportando um PBTC de 77 toneladas, numa
baixa densidade de trafego. Observa?se na flgura 18 que a
otimizag¢ao do bindmio Estrada/Tranéporte florestal ocorre na
classe essencial "3" do SIBRACEF, onde se obteve 0 mals baixo
custo total! do bindmio, ou seja, cerca de 0,00287 OTN/T.Km.

A'estrada originat, classificada como "5" pelo SIBRA-
CEF, possul custo de melhorias igual a zero. Como a ciasse de
SIBRAGCEF otimizada & a "3", entao ha uma diferenga do custo
final de trahsporte na ordem de 0,000625 OTN/T.Km. Precisa-
se, alnda, considerar se havera ou nao alteracao da extensao
da estrada original, para noutra etapa da anallise estimar—-se
¢ custo final do transporte florestal em fungio- também da
distancia real.

Quando as melhorias seleclonadas, técnico—-economica—
mente, dentro da classe essencial "3", forem apenas na largu-
ra e/ou superficie da pista de rolamento, n&o haveri altera-
¢do do tracado geométrico da estrada, portantoc nao havera al-
tera¢do do custo de transporte otlmlzado. Por outro lado, se
as melhorlas‘forem no alinhamento horizontal e/ou vertical,
-entdo podera haver alterac¢ao do tragcado geometrico e, consé—
qientemente, redug¢ao da extensao original da estrada flores-
tal. Dessa‘forma, 0 custo total de transporte fitorestal pode-—

ra ser, alnda, substancialmente reduzido.
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FIGURA 18 — Ot imizac30 arafica do binomio Estra-—
da/Tranporte florestal
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Por exemplo, seguindo—se a mesma linha de raciocinio
ilustrado na flgura 18, se a distancia de orlgem/destino @&
fqual a 50 Km, com um fluxo de transporte na ordem de 40 via-
gens/dia, tem—se o© geguinte:

a) N3o havendo redugao da>extens§o original, tém-se
uma redu¢io do custo final de transporte florestal, na ordem

de 30 mit OTNs/ano. € importante salientar que lsto;csté re—

lacionado com o volume de madelra a ser transportado:
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b) Havendo redugido da extensao orIanaI da estrada,

dada @& alterac¢ao do tragado geométrico, deve-se calcular a
redugao extra dos custos de transporte, que n3o & computada

na fase de otimizacio do blnémio.

6.4.6. Analise econdomica dos resultados do SIBRACEF

0 objetivo mals |ﬁedlato de uma Analise Econdmica, é
avaliar a slituag3o atual de uma empresa, com base em seu de-
senvolvimento, acompanhando-se sua evolug¢ao, tendéncias e
ﬁerspectlvas.

Com vistas a reallzagcao de uma analise economica sim-
pllsta- da ‘rela¢ao Estrada/transporte florestal, empregou-—se
um método que n3o considera as transformagcoes do capital no
tempo. No futuro, por ocasiao do uso pratico do SIBRACEF, se-
ré necessaria a utiliza¢cao de uma técnlca mais rigorosa, onde
se usam taxas de descpnto, para tornar comparéveis va!ores"
monetarios no tempo. Na verdade, 0 que fundamenta a avaliagao
de Aprdjetos de Investimentos, ¢ que ale.necesslta produzlir o
maximo de beneficlios liquidos, no menor espago de tempo pos-—
sivel.

Apenas com fins ilustrativos, sera reallzada uma ana-
lise econﬁmlc?, com base no exemplo numérico anterjor, utili-
zando-se o0 método ;Periodo de Recuperagido do Capital(PRC) e
Taxa Interna de Retorno(TIR)", como avalliadores dos investi-
mentos requerlidos pelo SIBRAGEF, conforme apresentado na ta-
belta 28. Vale satientar, que o sistema de transporte flores-—

tal em questao(Rodotrem) esta limltado &s primeiras dquatro
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classes essenclals do SIBRAGCEF, por razoes de ordem técnica,
e a estrada florestal exlistente, fora classificada como do

tipo "5".

TABELA 28 — Periodo de retorno do capital (PRC) e
taxa interna de retorno (TIR)Y dos in—
vest imentos requeridos  pelo SIBRACEF

QUANTIDADE i ALTERNANCIA DE CLASSES DO SIBRACEF
DE MADEIRA :
TRANSPORTADA 1 o-—-)4 5-—-13 S e 4 S——M
ANUALMENTE i :
(t x 1000) : PRC TIR PRC TIR PRC TIR PRC TIR
ieo 12,5 - 20,0 - 25,0 - 41,7 -
- 200 6,3 9.6 i9,0 0 i2,5 - 2,8 -
300 4,2 26,2 6,7 8,1 8,3 3,5 13,9 -
400 3,4 29,6 5,6 15,4 6,3 ?:6 ie.4 -
000 2,5 38,5 4,0 21,4 9,8 15,4 8,33 3,5
600 2,4 47,0 3,3 27,3 4,2 20,2 6,9 7,3
700 1,8 55,3 2,9 33,0 3,6 25,0 6,0 10,8
800 1,6 63,5 2,5 38,3 3,4 29,6 5,2 14,9
900 i,4 74,7 2,2 43,8 2,8 34,4 4,6 17,2
1009 1,3 79,8 2,0 49,4 2,5 38,5 4,2 29,2

Obst PRC = ano; TIR = X juros reais a.a. € vida do projeto = 19 anos

Anallsando-se a tabela 28, concluli—-se 0 seguinte:

a) A quantidade de madeira a ser transportado anual-
mente, @& Adiretamente refacionado ao PRGC e inversamente ao
TIR, mostrando que o capital Investido na estrada podera ser
recuperado mals rapidamente a medida em que se aumenta a

quantidade de madeira a ser transportada, mesmo com taxas de

juros reals elevadas.
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b) Para se adequar a estrada florestal em questado,
que & do tipo "S5" do SIBRACEF, para uma do tipo "q", verifi-
cou-se que 0 investimento & recuperado no EQFano, se a quan-
tidade de madeira transporfada anualmente, & superior a '600
mil tonetadas: 'ou no 32 ano, se a mesma for superior a 400
mil toneladas, e assim por diante;
¢) - Em se tratando de adequar a referida estrada flo—
restal para uma classe do SIBRAGEF, ainda methor, ou seja a
do tipo "3", observa-se que 0o Investimento pode ser recupera-
do J& no 202 ano, se a tonelagem de madeira transportada, @
suberlor a um milh3o de toneladas/ano, ou no 48 ano, se esta
quantia é superior a 500 mil toneladas, e assim sucesslivamen—
te:
d) verlficou—-se que para adequar esta estrada fiores-
tal original("5") para as classes "2" ou "1" do SISRACEF, a
recuperag¢ao do .capital investido é.mals dificii. Na transfor-
ma¢aoc da classe "S5" para "2", a recuperagao do capltal ocorre
ne 32 ano, se a quantidade de madeira a ser transportado e
superior a 800 mil toneladas, enquanto que da classe "5" para
"1", a recuperag¢io do capital somente ocorrerid a partir do 48
ano, se a mesma fdr suyperior a um milthao de toneladas/ano:
'e)'GbnsIderando—se que a vida util da estrada & ligual
a ‘10 anos, observa-se que a TIR, no caso de 5 para 4, Jja &
positiva a partir de uma determinada quaﬁtldade de madelra a
ser transportada anualmente superior a 200 mil toneladas, en;
quanto para a situa¢ao de 5 para 1, somente a partir de 500

mil toneladas. Portanto, esta quantidade de madeira & funda-
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mental tanto para se estabelecer as dimensoes do pavimento
da estrada florestal como para se estabelecer o0s nivels de
Investimento no setor.

f) GCom relag¢do ao lucro fiquido obtido, éle  podera
ser utliizado para aquisigao de novos mejios de transporte,
modernizando—-se continuamente a mesma frota, sem que haja no-
vos investimentos da empresa. Ha de se considerar, ainda, que
a estrada florestal de melhor qualldade, pode garantir um
fluxo de trafego durante o ano inteiro e possibilitar a redu-
¢ao do estoque de patio da indastria, o qual tem um custo fi-
nanceiro elevado. Outras atividades vitais a empresa flores-
tal terao, também, ganhos substanclals com esta melhoria, en-
tre elas podem—-se clitar: transporte para o plantio e tratos

culturals, proteciao e admintstracao, Inventario, flscalizag¢do

etc.

Na verdade, reallzou—-se uma anallise econdmica sim-
plista de recuperagao de capital, has que mostrou a importan-
cla econdmica do SIBRAGEF. Vale sallentar, ainda, que aé me-—
lhores classes essenclals do SIBRACEF, induzem & redu¢do do
‘tempo de deprecia¢ao da frota, em fun¢d3o do aumento do numero
de horas de uso, j& que eleva o grau de utillzagao efetiva da
mesma; dos gastos com pneus e manuten050 corretiva; do des-—
gaste prematuro da composi¢io veicular etc. Estes outros va-

lores econdmicos somente podem ser percebidos através de uma

analise mais sofisticada.
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Finalmente, deve—se aciescentar que 0 dimensionamento

da frota @ Mals eficiente via o SIBRAGCEF, uma vez que ¢é&le
otimiza o binémio ESTRADA/TRANSPORTE florestal, proporcionan-
do malor eficiéncla do sistema de transporte, com consequénte

redu¢gao dos custos, obteng¢sao de garantia de abastecimento e

maior facllidade de administracao do sistema.

6.5. REPRESENTAGAO COMPLETA DA GLASSIFICAGAOQ

Deve-se, inlcialmente, estabelecer a carga normativa
por eixo—-padrao do veiculo em questao. A partir dai, deve-se
acrescentar estas Iinformagoes a classe essencial do SIBRACEF,
estabe]eclda através da otimizagao do bindmio Estrada/Trans-—
porte ‘florestél. Tendo-se, por exemplo, uma classe essenclal
do SIBRACEF igual a "3", estabelecida na fase de otimizagao,
e se o veiculo possul uma carga normativa(N) por elxo—-padrao

lgual a 108, ent3o a representacdo definitiva ¢ a segulnté:

Vale. salientar que a classe essenciﬁl do. SIBRACEF,
neste <caso "3", é a responsavel pela classiﬂ]cacao. A outra
‘Informagao é de carater complementar, fornecendo a carga nor-
mativa que a pista de rolamento deverd receber, portanto pre-
dizendo se ela suportard ou nao o trafego durante sua vida
util estimada, desde que recebaAas devidas manutengdes.

A traficablilidade de uma estrada florestal depende do

tipo de composi¢io veicular, das condig¢des climaticas e da

‘classe essencial do SIBRACEF. Portanto, Isto & uma questao
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fundamental a selegao do valor da varlavel superficie da pls-—
ta de rolamento, dentro da classe essencfial do SIBRACEF., Vale

.lembrar oque existem diferentes combinagdes das variavels de
" estrada, dentro de uma mesma classe essenclial do SIBRACEF.
Portanto cabe wuma analise critericsa, em termos técnicos e
economicos, para se seleclionar adequadamente a meihor combi-

nag¢ao das mesmas e atingir os objetivos propostos.

6.6. TESTE DE AVALIAGRO PRATICA DO SIBRACEF

Reallzou—sé um teste pratico do SIBRACEF, empregando-
se diferentes composi¢oes veiculares de transporte florestal,
visando avaliar os resultadoé do modeio desenvolvido eétatls—

ticamente.

6.6.1. Estabeiecimento da GClasse Essencial do SIBRACEF
A fim de.comprovar a validade do sistema, apds sua
elaboracao tedrica, seleclonou—se, aleatoriamente, um trecho
expeflmental de estrada florestal, com uma extensio global de
10 Km. Através do projeto geométrico do trecho selecloﬁado,
estabeleceram—ée os. indices geométricos de estrada flores-—
‘tal, lndlspensévels a formagio da classe essenclal do SIBRA-
CEF, conforme apresentado a segulr:
a) a largura da plsta de rolamento, do trecho experl-
mental, & de 8,0 metfos, correspondendo a um Indi-
ce de lafgura lgual a "3";
b) Foram encontradas cerca de 29 curvas de concor-

P

dadncla horizontal, <com diferentes ralos. Apods a
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reallzag3o dos devidos calculos matematicos, ob-
teve-se um valor para o alinhamento horizon-
tal igqual a jSD,BB_metros, correspondente a um

Indlce de Alinhamento Horitzontal Igual a "1";

¢) também, através do projeto .geométrlco do trecho
-experimental, obtiveram—se os valores de greide,
separadamente para aclive e declive, com seus res-
pectivos comprimentos de rampa. Encontrou—-se um
grelde ponderado em aclive igual a +6,12% e em de-
clive de =7,97%. Assim, estabeleceram—se 0S gqrel-
des compensados, de acllve e decllve, respectiva-
mente, iquais a +4,21% ¢ -2,39%, correspondentes

ao Ifndice de Alinhamento Vertical igual a "8";

d) através dos levantamentos geotécnicos do solo da
superficle da pista de rolamento, foi possivel
class]flcé—lo de "superficle establllizada granulo-—
metricamente, bem compactada, lisa e desgaétada
pelo uso™, correspondendo a um f{ndice de Superfi-

cie da Pista de Rolamento igual a "2".

Os indices descritos foram Interpretados de acordo
com as classificagoes estabelecidas na metodologia do traba-
lho. Portanto, compilando-se estes resultadoé dos quatro in-
dices relativos as varlavels relevantes de estrada florestal,

obteve-se uma classe essencial do SIBRACEF do tipo "7".
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B.S.E. Caracteristicas das Composli¢oes Veiculares Testadas
Foram testadas dois tipos de composigdoes veliculares
de transporte florestal rodoviario, és quals sao apresentadas
a seguir:

a) TREMINHAO: Caminhdo-trator com tragao &x4, com
motor tufboallmentado com 225 cv de poténcia efe-
tlva, com consumo especifico lgual a 150 g/cv.h,
transportando um PBTGC médlo(tréé repetlcﬁeé) igual
a 78 toneladas:

b) CAMINHAO: Veiculo automotor com tragao 4x2, motor
aspirado com 100 cv de poténcia efetiva, consumo
especifico lgual a 162 g/cv.h, transportando um
PBT meédio(trés repetlcﬁes) lgual a 16 toneladas.

Atraves da tabela 29} pode—se comparar 05 resultados

dos testes pfétlcos com 08 estimados peIOVSIBRACEF. Analilsan-—
do-se os-respectivos rendimentos energéticos, para a classe
essencial do SIBRAGEF "7", verifica—se que houve um erro de
1,37% e 0,61%, respectivamente, para o TREMINHAO e o GCAMI-

NHEZ0, mas ambos dentro dos |imites de conflanga.

TABELA 29 — Resultados de rendimentos energéticos
brutos do teste pratico e da estimati-
va via SIBRACEF
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- —— . —— " —— o S ot A —— AmA — —— - o " ———— - " — S v - S e S — - —— i ——— " — o —

Valores estimados pelo SIBRAGEF 37,43 27,68
Valores reals ¢/ dados de campo : 37,95 _ 27,8%
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A metodologia de geracao das classes essenciais do
SIBRAGEF requer determinados procedimentos sequéncials. Para
se descrever, sucintamente estes procedlmehtos, ~compilou-os

no fluxograma a seguir:

—————— — - — " —— " T D W ——\n —— . — = T — - (i T o - S — A " — " —— > ———— 0P —tmy e G- — o Gve G - — e S
- —— - — o — A - — o T—— - Pen G O - e G M i G - - - — . —— " - — - —— G S . T G - o — - G=- -

ltnventario Rede Rodoviaria | JLevant@ Veiculos Transportel
i v - |
Ivarlavels ;Q Estra;a ;Io;. I Ivarlaveis Veiculo Transpoftel
- _—_——— | mmmTmomommmmmmmooneee
| sieRa |
/ | \
\Relatério Especif.| IArquivo Gerall [Glasses do S1BRAGEF |
Ty T Ty T
|avallacdo situaciol | Combinacses | IFormagio das Glasses!
| atual | lparém.estradal lessenclals SIBRAGEFI
e —_-——__T__—_— e ; -
INormas técnicasl | Otimizacso binémio |
| planejamento | | ESTRADA/TRANSPORTE |

6.7. EXIGENGCIAS E LIMITAGOES DO SIBRAGEF

De acordo -com PATTERSON4D, a primeira tentativa de
classificacao de estradas florestals fol realizada por Ste-
vens, no GCanada, em 1857. Atualmente, embora existam diversas
propostas de classlfiﬁacﬁes em todo o mundo, nenhuma delaé

teve o cunho clentifico necessarlio ao seu éxlto.
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Un trabalho por mals perfelto que seja, possul restri-

¢bes de ordem técnica, economica etc. Assim, procurou—se enu-

merar sistematicamente alguns pontos criticos do sistema,

jdentificados até o momento:

a)

b)

c)

d)

requer um Inventario da rede rodoviaria florestal,

através da realtiza¢cdao do projeto geometrico das

-estradas origlnais, pelo menos de forma expedlta;

necessita—-se, também, de um estudo dos melos de
transporte, especialmente sobre as condi¢dées e es-—
pecificagbes técnicas dos veiculos, densidade do
trafeqo e carga transportada:

um bom conhecimento técnico sobre as variaveis de
entrada "INPUT"™ & condigao imperativa para se In-
terprétarem corretamente o0s resultados oriundos do
sistema "OUTPUT":

na medlig¢do do consumo de combustivel, por razoes

‘operacionais e logisticas, nao foi possivel utili-

zar um medidor instantdneo de combustive!. Dessa

forma, estimou~se o consumo de combustivel! através

do consumo especifico e das <curvas de performance
do motor, peso especifico do combustivel, poténcila
efetiva do motor, temperatura e altltude locais.
Portanto, espera—se que haja uma superestimativa
do rendimento energéflco dos veiculos de transpof—
te, em slituagdes de longos declives com greides
acentuados, em virtude da Intensa utiltlzagcao do

frelo motor;
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e) a estrutura da superficle da pista de rolamento da
rodovia e suas Irregufaridades, Influencliam o de-
sempenho dos veiculos através da reslisténcia ao
‘rolamento e da vibragdo exercida sobre o motorista

e o veiculo, respectivamente.

A veloclidade de operacdo do veiculo & geometricamente
inversa a vibragdo oriunda da ag3o das irregularidades da su-
perficle da pista de rolamento. Quando uma estrada florestal
afinge um etévado nivel de irregularidade(macrorrugosidade),
perde a sua caracteristica de estrada de rodagem, para um da-—
do melo de transporte rodoviario.

A qualidade da rede rodoviaria florestal, classifica-
da pelo SIBHAGEF, preclsa ser preservada. Portanto, & Impres—
cindivel um arrojado esquema de conéervacéo e manutengao des-
tas estradas, para que ndo haja alteracdo de sua classifica-
¢ao no decorrer de sua vida Gatil e, conseqientemente, manter
6s -custos do bindmio Estrada/Transporte florestal, inicial-

mente estimados.

6.8. DESENVOLVIMENTO DO FLUXOGRAMA MODERNO DE PLANEJAMENTO DE
ESTRADA FLORESTAL

Desenvolveu;se um fluxograma moderno de planejamen—

to da rede rodoviaria florestal, conforme apresentado na Fi-

gura 18. 0 bindmio Estrada/Explora¢ao, otimlizado através da

Densidade Otima de Estradas florestals(DOE) é -a porgao

'quantltatfva da malha rodoviaria florestal, enquanto o bind-
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mio Estrada/Transporte, otimizado pelo Sistema Brasiieiro de
Classificacdo de Estradas Florestals(SIBRACEFﬁ, constitul a
por¢ao qualitativa. Portanto, pode—se doravante utillzar as
normas técnicas de planejamento da rede rodoviaria clentifi-

camente.

FIGURA 19 —~ Fluxograma maderno de planejamento de
estrada florestal atraves do SIBRACEF

- . o —— . —— S ———— " T ——— " " ———— ———— T ——— —————— . . {— ——— T ————— . o

G e . - = —— T ——————— —— " T —— — G- S ——— " S ——— Y ———— T ——— O T W ————— — ——————

— . S —— ——— o —t———— — o ——— e ——— - ——— o = — —— - ———— ———

I0BJETIVOl | MEIOS | ISELEGAO DO PADRAO! | ESTABELEGC.!
| |  |IFORMAGZO | I  VIA SIBRACEF | | DA D.O.E. |

——— v - ——— ————————— - —————— . o T S s ———— ——— - — ———— o o———

- ——— - ———— - ——— - - ——— — ——— T ——— —— ———— > " T —— — ——— A S o ——— S —— T —— —— o - —

- ————— s o —— - ———— S —— - T S ——— — —— " - —— -t ————— ] " ————" > —— - > — — - Sma - ——

- e - —— -~ - — . ————o— - v - o oo ————————- o Sn o
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.Trafego | .Geométrico |.Controle |
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|.Hidrotodgico!l |.Geotécnico | l|.Prest.contal
| .Geotécnlco | 1.Drenagem | | .Relatorios |
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principais

seguintes:
a)l
b)

c)

d)

e)

f)

7 — CONCLUSGES

base na anallise e discussao dos resultados, as

conclusdoes a que se chegou, neste trabalho, s3o as

fol desenvolvido, com sucesso, o0 SIBRAGCEF, que &

padronizado Interclasses e flexivel intraclasses;
o SIBRAGEF possibilita conclusdes {nferatlvas,
com um alto nivel de confiabilidade:

0 SIBRACEF é capaz de subsidiar estudos de custo/

beneficio visando a previsdo de gastos e investi-

mentos ne setor, especlalmente com relagdo a reno-
vacéo de frota e meihoria da malha rodoviaria flo-
restal;

0 SIBRACEF pode subsidiar a redugao do estoque de

‘pétlo, através da garantia do trafego planejado

durante dm périodo previamente determinado;

a eficiéncia de um sistema de transporte florestal
rodoviario & resultado da Interagio das classes
essencliails do SIBRAGEF com as composigoes velcula-
res:

0 menor tracado geométrico de uma estrada flores—

tal, otimizada pelo SIBRAGEF, & diretamente rela-

clonado com suas melhores classes:
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9) a otimizagao do bindmio Estrada/Transporte fiores-
tal & baseada na iInteragao dds fatares técnico e
econdmicos.
h) o SIBRACEF foi fundamental ao desenvolvimento de
um fluxograma mbderno de planejamento da rede ro-
doviarta florestal, onde o mesmo passara a nofma—

tizar a estrutura organizacional do mesmo:
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modernizar

8 - RECOMENDACOGES

SIBRACEF & o primelro grande passc no sentido de

0o setor de estrada e transporte florestél no Bra-

sil, mas como €le nao é& perfeito, recomenda—se 0 seguinte:

a)

b)

c)

d)

e)

teorizar e desenvolver um processo analitico de
otimizagaoc do binémio Estrada/Trahsporte, em ter-
mos técnico~economico, via a Pesquisa Operacional,
com vistas a agllizag¢ao e slmpllflcacsd do uso do
SIBRACEF:

¢riar um grupo de trabalho permanente, envolvendo
empresas e universidades, com o obejtivo de im-
plantar, avallar e dinamizar o SIBBACEF continua-—-

mente, de tal modo a aperfeigoa-io constantemente}

pesquisar a refagio do allnhamento horlzontal,

vertical e superficle da estrada com a manuteng3o
dos veiculos de transporte de madeira, visando es-

tabelecer um sistema de manuten¢do preventiva dos

mesmos; |

estabelecer indices de durabilidade da pista de
rolamento das classes essencials do SIBRACEF, de
forma é reallzar uma manutengc3o programada das es-
tradas, evitando-se a sua degradagao, bem como ga-
rantindo o &xito permanente dos resultados do sis-
tema:

incrementar estudos visando ao desenvolvimento de

oum manual pratico do SIBRAGEF.
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9.1. APENDICE A: ESTIMATIVA DO CUSTO OPERACIONAL DOS VEICU-
CULOS UTILI1ZADOS NO EXEMPLO DE OTIMIZAGAO DO BINOMIO ES-
TRADA/TRANSPORTE FLORESTAL

8.1.1. Introdugao
Denomina—-se GCusto Operacional, o somatorio de todos

0s custos resultantes da aquisigao e operagao deste edqulipa-—
mento.

A FAD, em 1856, desenvolveu uma técnlca de estimativa
do custo operacional que fol aceita pelos paises mals tradi-
cionais do setor fliorestal. Em 1971, houve algumas methorias,
passando a cnamar~se-FAO/ECE/KWF.

Existem mult&s técnlcas'de estimativa de custo opera—
clonal, mas nenhuma delas é perfeita. As dlferéhcas existen—
tes podem ser ocasionadas pela politica ou contabilidade da
empresa, por Isso, desenvolveu—-se uma metodologia prapria,
atraves do dso das vantagens oferecidas pelos diversos mato-—
dos disponivels.

Na verdade, existem trés méetodos basicos para se cal-
cularem os custos operaclonals:

al 'Estlmatlva: para esse método qtlllzam-se valores
estimativos, quer sejam do fabricante, quer sejam de expe-

riéncia anterior, sendo empregado para se estimar o0 custo de

um novo veijculo. Indicado para a plan|iflicac¢ioc e programac¢ao
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de despesas, por isso as vezes & denominado "custo a priori™;
b) Gontabll: _Utlllzamfse valores estimativos e reais

-no calculo do custo operacional do veiculo de transporté‘flo—
restal. Indicado para sltuacdes onde Jé'ée adqulrlu,drveicu—
lo, porém desconhecem-se alguns-ﬁarametrosr em vlftudé do

poucoc tempo de uso:;

¢) Real: empregam—se somente valores reals nas estl—_
matlvaé. Indicado para situagdes onde o veiculo Ja fol utiti-
zado em toda a su% plenitude, i.e., dufante fodé a sua vida
atil econémlca. Portanto, a empresa conhece todos o0s parame-

tros inerentes ao veiculo. hs vezes é denominado "custo a

posteriori™.

9.1.2. Glassificagido e calculo dos elementos de custo
A classificag3o e calculo se baseiam nos custos dire-

tos e iIndiretos da composigio velcular.'

9.1.2.1. Custo da composigao veicular

0 custo da composigao veicular & composto P8|DS cus-~—

tos fixos, semi—fixos e variavelis.

8.1.2.1.1. Custos fixos

Remunerag¢ao do capltal

0s Jjuros s3o calculados api]cando—se ao Investlhento
médio anual uma taxa de juros correspondente a que serla caso

o caplital fosse proporcionado por uma agdncia flnancelra. A
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formula de calculo & a segquinte:

—— - ———— - - — - - ——— - — -

———— — ——— o —————————

- ——— — — - —— " —————_—— ————— v = —— = = =~ G B ——

I IMA= (va(t + 1) + vr(t - 1))/(2 . t)!

—— o ——— —— ——— ——————— - ——— — ———— T o~ - —————— o ———

JU = Juros por hora efetiva de trabalho(OTN/he)

Va = Valor de aquisigdo do velculo(OTN);
Vr = Valor residual do velculo(10% Va);
f = Vida Gtit(usou-se 8 anhos);

IMA= Investimento médio anual (OTN);
i = Taxa anual de juros simples{usou—se 15%):
Hf = Horas efetivas de trabalho por ano(usou—-se 6000

horas).

No valor de aquisigao, Incluem-se 08 custos relativos
ao Imposto sobre Produtos industrializados(iIPt), Imposto so-
bre Circulagao de Mercadorlias(IGM) e Frete.

Entende-se por hora efetiva de trabalho o periocdo de
tempo correspondente a uma hora em que 0 veliculo realiza um

trabalho produtivo, sem interrupgoes.

Seguro

Normalmente, o seguro é feito contra riscos de Incén-
dios e acidentes. Em ylrtude dés caracteristicas do,trabalhb
.florestal, oAsegﬁro do veiculo contra perdas parcials ou to-

tals constitui de uma boa medida empresarial..
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0 valor anual é estabelecido, geralmente, entre 5 e

10% do valor de aquisicado. A varlagcao deste percentual depen—
dende da seguradora e do fator de risco do veiculo.

A formula matematica tradicionaimente utillizada neste

calculo & a seguinte:

| § = (Va . P)/Hf | em que

S = Custo com segqguros(0TN/he);

-0
1]

% expressa na forma decimal.

Impostos

0s gastos com Impostos corresponde aos valores anuals
relaclonados com a propriedade do veicuio, por exemplo, 0 Im-—
posto de Proprledade de Veiculos Automotores(lPVA) € 0 seguro
obrigatério. |

Através da formula matematica abaixo, pode—-se calcu-
lar 0 vajor relative a impostos que compoe o custo operacio-

nal:

I I = -la/Hf | , em que

| = Imposto por hora efetiva de trabalho(OTN/he):

et}
[}

Imposto anual(0TN).

9.1.2.1.2. Gustos semi—fixos
Depreclagao(D)
A depreclagio & um processo de recupera¢ao do lnves—

‘timento origlnatl do veiculo, atraves de um método adequado as
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exigéncias do custo operacional. Empregou—-se o Método de De-
precla¢do Linear, que se basela na vida Gtll econdmica do
veiulo(H), expressa em horas efetivas de trabalho.

0 valor da depreciagdo, incluido no custo operaclio-
nal, constitui-se de um capital de reserva destinado a aqul-
si¢ao de novo veiculo. Portanto n&o deve ser confundido com a
deprecia¢ao contabil, que obedece a razoes fiscais, e nem com
amortlzacio, que se relaciona com pagamenfb de uma divida.

A técnica recomendada para se estimar a depreciagao &

a que se segue:

Usar o caso a, quando U <= Hf, ou seja, o veiculo de-
vera ser utillzado dentro do prazo de envelhecimento técnl-
co(o mais comum no caso de transporte florestal).

Usar‘ 0 caso b, quando U > Hf, ou seja, depreclia-se o
veiculo somente pelas horas efetivamente triabalhadas até o
'seu envelhecimento técnico, portanto aumentando—-se 0s custos
de depreciag¢ido, uma vez que o tempo total de uso do veicu-

lo(H) nao serd completado.
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E = Envelhecimento técnico do veiculo, que correspon-—

de ao maximo tempo de uéo, em anos, no qual o veiculo pode

ser usado economlcamente. Acontece que pode haver uma situa-

¢ao ondé o veiculo nao é utiiizado totalmente, dentro do pra-

z0 de envelhecimento técnico e apds este prazo ele pode se-

guir em boas condl¢Ges de uso, mas tecnicamente envelhecido
para competlr.com 0S5 novos veiculos no mercado.

U = Umbral ou !imite minimo de uso anual. Este para-

metro garante. completar o tempo total de uso, especificado

pelo fabricante, antes que o0 veiculo se torne obsoleto, ou

seja, com o prazo do envelhecimento técnico ultrapassado.

Consertos

Durante o0 periodo de deprecia¢ao, 0 veiculo devera
ser consertado por diversas rézﬁes. Estes custos sao calcula-
dos com base na vida Gtil econdmica, em horas de vliagem, es-
pecificamente, separando—-se 08 custos de pneus, em virtude de
sua elevada particlpacéo na formagao dos'cuétos operacionais.
€ Importante lembrar que neste item somente se compde 0S Ccus-—
tos relativos a pegas, materials etc., n&o inciuindo portan-
‘te, o©0s custos com mao—-de—obra utillzada nestas operagoes. A

técnica utillizada @ a segulnte:

a) Custo de consertos

—— . - —— — —————— —— - — ——

| Co = va / (t . Hv)!l, em que
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Co = Custo de consertos(0TN/he)
Hv = Hf(1 - (TE)/C(TV + TE)}
Hv = Horas efetivas de viagem por ano(utilizou-se
3.000 horas):
TE = Tempo de esbera(ex: carga, descarga etc):

TV = Tempo de viagem.

b) Custo com pneumaticos

A vida ﬁtll econdomica de um pneumatico depende do pa-
drao constrdtlvo da estrada, do tempo de utifizacao em via-
gem, da carga transportada, caiibragem adequada etc. Todavia,
pode-sé adotar, sem muito erro, duas mil horas de viagem ou
60 mil quildémetros, como sendo & duracao média dos pheumétl—
c0s nas estradas florestals brasiteiras.

Através da férmuta matematica abaixo, pode-se estimar
0s custos de pneuméticps que compordo 05 custos operacionais

do veiculo:

Cp = Gusto de pneus(OTN/h)

B -= Custo de‘consertos(OTN), correspondente a 50% do
custo de subatlthlqéo do Jogo de pneus(D,5D.T7);

T = Qusto de substituigio de um jogo compieto de

pneus., incluindo—se c&maras. suporte etc(OTN);
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N = Vida Gtl! econdmica dos pneus(usou—-se 2000 horas

efetivas de viagem):
8.1.2.1.3. Custos variaveis

Combustivel

0 -consumo de combustivel depende da poténcia efetiva
e performance do motor, fator de carga, altitude, temperatu-
ra, tipo e qualidade do combustivel etc.

ParaA se estimarem os gastos com combustivel, foram
utillizados o consumo especifico motor e sua poténcia efetlva,
0 tempo gasto por quildmetro rodado, a carga média transpor—
tada por viagem, 0o peso especiflco e o custo do |litro do com-
bustivel.}

Através da formula abafxo,Apode—se estimar 0s gastos

com combustivel:

—————— s - ——— — — o — ———— —

I ¢ = (CE . PEM . p)/PE |, em que

C = Custo de combustivel (DTN/h).
PEM= Poténcia efetiva do motor(cv):
p = Custo do Iitro de diesel(OTN):

Peso especifico do dlesel(0,8275 Kg/l1):

)
m
{1

GE Consumo especiflco do combustivel(g/ov.h).
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MERCEDES-BENZ 1313, motor de aspira¢ao natural, po-
téncla efetlva lgual a 100 cv e consumo especifico
do motor de 162Lg/cv.h;

. "VOLVO N10 33, motor turboalimentado "Intercooler”,
poténcla efetiva de 250 cv e consumo especiflco do
motor igqual a 146 g/cv.h:

SCANIA 112H, motor turboalimentado "intercooler™,
poténcia efetiva de 250 cv e consumo especiflco do

motor Igual a 145 g/cv.h.

Lubrificantes

O0s custos com tubrificantes que compdem 08 cCcustos
operacionais vartam em fung¢do do tipo de veicdlo, condigcao de
operagao etc. De um modo geral, pode-se éstlmar 0 custo de
lubrificante " através de sua fejacéo com oé custos de combus-
tivel. 0 percentual recomendado e utilizado neste trabalho év

20%.

89.17.2.2. GCusto de pessoal
Estes custos s3o0 variavels e estdo formados pelos
custos de opera¢do, pelos custos de manutengao e consertos e

admlnistracéo,

§.1.2.2.1. Custo de operagao
Estimam—se 08 custos de opera¢ao, dividindo—se 0 sa-—
lario bruto anual, portanto Incluindo-se 0S encargos soclals

e direltos trabalhistas. A formula abalxo pode ser utlillzada
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para se estimar este custo:

| CMD = Sb/Hf |, em que

Custo de pessoal de opera¢ac(OTN/h):

(]

=

o
n

Sb

Satario bruto anual(0TN).

9.1.2.2.2. Manutengao e consertos

€ muito dificil estimar, com precisao, 0s custos de
consertos, a menos que se tenha experiéncia com veiculos si-
milares e com suas respectivas condigdoes de trabaltho. Tornou-
se uma pratica relaclonarem-se consertos com vida atil do
veiculo e seu valor de aquisigao, ou entao, valor de aquisi-
¢a0 menos impoétos e depreclagao.

Embora o0s custos dé consertos de um vefcujo aumente
com O seu uso, Sao deferm!nados com base no catculo Ilinear,
da _mesma'forma da depréclacao. Todavia, pode—-se calcular 08
custos de conéertos, em forma progressiva, pois quanto mals
velho & o veiculo, malores sao 0s gastos co@ consértos. As-—

L
8im, esses dols conjuntos formam um valor anual quase |lgual
durante a vida do veiculo, tornando o método de calculo ti-
near razoavelhente realistico.

0 custo de conserto e manuten¢ao conslste basicamente
.em mao-de—obra e encargos soclais, além de pegcas de reposigao

e outros materiais.
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Geralmente o custo de conserto € manuten¢ao & estima-—

do em fun¢io da malor ou menor exigénclia de lubrificagao.
Neste ’trabalno, empregou—-se 15% do custo de operagaoc para O
veiculo leve(Mercedez Benz) e 25% para 08 outros trés veicd-

los(Volvo e Scanta).

g9.1.2.2.3. Custo de admlnlstraCéo

Esses custos sao os indiretos relacionados & adminis-
tragio do trébalno de modo geral. Geralmente, utiliza—-se um
fator de administra¢do lgual a 10% do total! de todos 0S8 cus-—

tos diretos.
9.1.3. Pre¢o de veiculos segundo 0s revendedores(dezembro/88)

CAMINHAO : Veiculo automotor Mercedes—Benz 1313,

motor aspirado, com tragao 4x2 ....... ....5.200 OTNs

. CONJUGADO: Caminhdo-trator VOLVO N10 33, turboall-
mentado "intercooler™, com tra¢io 6x4, com um rebo-

QUE € 2 BIXO0S v vevmse s eseenneneeeas 15.800 OTNs.

TREMINHAO: Caminhao-trator SCANIA 112H, turboall-
mentado "intercooler™, com tra¢so 6x4, com dols re-—

boques de 2 €IX0S5..veveeeesns A...; ....... 22.800 OTNs
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RODOTREM: Veiculo articulado, composto por um cava-
lo—mecanlico VOLVO N10 33, motor turboalimentado
"intercooler™, com tra¢aoc 4x2, um semi—reboque de 2

eixos e um reboque de 3 €lX08........... 18.500 OTNs
0BS: Note—-se que nestes custos Inclul uma retifica do motor

no decorrer-da vida a4til do veiculo, além do IPI, ICM, fretes

etc.

9.1.49- Planitha de custo operacional dos veiculos

ELEMENTOS , COMPOSICAO  VEICULAR

DE CUSTOS CAMINHAO BIMINHAO  TREMINHAO RODOTREM
{. CUSTOS FIX0S ' .

. Remuneragao capital 0,09300 9,23850 0,34359 0,27759

. Sequro total - : - - -

. Impostos 0,00296 0,00844 ©,00885 Q,00601
2. CUSTOS SEMI-FIX0S

. Depreciagdo ©9,11625 0,29813 0,42938 0,34488

. Consertos 9,01163 9,02981 0,04294 0,03469
3. CUSTOS VARIAVEIS :

-« Combust ivel 0,80478 1,75387 : 1,75387 1,88379

. Lubrificantes - 0,16134 0,35077 0,35077 0,37676

. Hanut./consertos @,75733 2,16050 3,11817 2,93483
4. CUSTOS de PESSOAL ' : _

. Operagin : 0,10979 0,10970 9,10970 9,10970

. Manutengdo 0,01646 0,02743 0,02743 - 0,02743

. Administragao 8,20755 0,49772 . 0,61844 0,59974

CUSTO TOTALCOTN/h) 2,28302 - 59,47487 6,80307 6,59735
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9.1.5. Estimativa do Custo de Transporte de madeira

Conforme menclonado anteriormente, o transporte de
madelra traduz-se pela viagem carregada e retorno vazio.

Atpavés de uma formula matematica especialmente de-—
senvolvida para esta estimativa, descrita abalxo, calculou-se
08 custo de transporte de madeira por tonelada, para cada
veiculo, tal que se complete o exemplo numérico em desenvol-—
vimento nos itens anteriores.

E Imbortante saliehtar que determinadas cfasses do
SIBRAGEF podem limitar o uso de algumas composlgﬁes veicula-
res, eh circunstancias adversas em termos operacionais para
elas. Todavia, estas situagcdes Ja foram mencionadas no capi-

tulo dos resultados.

| Go = (G . PEY/(RE . PEM . GCE) |, em que

Co = Custo de transporte de madeira por tonelada/qui-

1ometro(OTN/T.Km):

G = Custo operacional (OTN/h):

PE = Peso especiflico do dliesel(Kg/1):

RE = Rendiménto energético do veiculo(T.Km/litro);
PEM =“Pot§ntla efetiva do motor(cv):

,CE = Consumo especifico do motor(g/cv.h).

Calcularam-se todos os custos de transporte de madei-
ra, para cada composi¢cao velcular do exemplo numérico e em

cadé classe do SIBRACEF operacionalmente viavel. Esses resul-
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tados foram complilados e resumidos na planilha apresentada a

sequir.

CLASSES CUSTO TRANSPORTE DE MADEIRA(OTN/T.Km)

ESSENC.  ~————————- - —mr oo s s e e e e e

SIBRACGEF RODOTREM TREMINHZXO BIMINHAO CAMINHAO
1 0,002268 0,003372 0,002786 0,003666
2 0,002415 0,003429 0,002841 0,003827
3 0,002573 0,003482 0,002888 0,004173
4 0,002780 0,003551 0,003006 .0,004374
5 - 0,003661 0,0030486 0,004842
6’ - 0,003805 0,003232 0,D005358
7 - 0,004008 0,003330 0,005735
8 - 0,004321 0,0035789 0,006400
9 - = 0,003958 0,007338
10 - - 0,004534 0,008721
11 - - - 0,011220
12 - - - 0D,015850
13 - - - 0,022550



SOLOS GRANULARES
% QUE PASSAM NA PENEIRA N.° 200 < 35%

SOLOS SILTE — ARGILA
% QUII PASSAM NA PENEIRA N.° 200 > 35%

Al A3 A2 A4 A5 A6 AT
GRUPO
Ala Alb A2—4 | A2—5 | A2—06 | A2—7 AT—5 AT—6
% QUE PASSAM
NAS PENEIRAS
No 10 50 mix.
N.o 40 30 60 méx. | 51 min.
N.e 200 5 " 25 " 10 méx. | 35 méx. | 35 mix. [ 35 mix. 85 mfix. | 36 min. 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
A FTRACRO QUB
PASSA NA I'B-
NIEIRA N.o 40
DEVE TER: 5 41 min, 41 min.
LL 6 mix. NT 40 mix. | 41 min, | 40 mfix. | 41 min. | 40 mfx. | 41 min. | 40 méx. | (LL —30) | (LL — 30)
1P 10 méx. 10 méx, | 11 min, 11 min. 10 mfix. [ 10 méx. | 11 mfn, méx. min.
1G 0 0 0 4 mfix, 4 mix, 8 mix. 12 mix, | 16 mix, 20 mix,
COMPOSICAO Solo constituido de Areia Siio solos que contém grande variedade de Os solos do grupo | O solotf- | Os sologs deste grupo
DO SOLO uma mistura  bem {fina de materiais granulares, os quais estiio no li- | A4 tém como ma- | pico deste | contém material seme-
graduada de pedra, | prain ou| mite entre vs solos do grupo Al e A3 e terinl tipico silte | grupo éa | lhante ao descrito no
pedregulho, arcia [ entio de materiais silte-argilosos do grupo A4, A5, nio plistico ou mo- argila, grupo A6, tendo porém
grossa, média e finn deserto A6, AT, deradamente plisti- |tendo 75% /| alto LL, que é carac-
e um material 1li- | semligan- co, tendo em geral ou mais | teristico do grupo AS5,
ganto niio plistico | te (argila Contém materiais Siio semelhantes nos 75% «quo passam | que passa | sendo  plistico e so-
ou de pequena plas- | ou silte) granulares com solos do subgrupo | na  peneira 2003 na penei- | frendo grande mudan-
ticidade, ou entiio 35% ou menos, A2—4 o A2—5, o podem  conter tam- rn 200. | ¢en de volume.
pequena que passam na 200 parle que passa na bém wuma mistura Contém
Predomi- | Predomi- | quantida- | e com uma parte | pencira 40 contém | de silte e 64% do tamhém [Contém to- [Contém ma-
na pedra | na arcia de de minima que passa | argila plistica, ten- | arcin e pedregulho, mistura [dos materi- | teriais com
e pedre- média silte sem | na 40, que {&m as do as mesmas ca- | Qg golos do grupo dnsolo |ais com IP | alto valor
gulho com | comligan-| plastici- mesmas  enracteris- racteristicas dos so- A5 contém materi- | argiloso e | moderado |do IP em
ligante te ou dade. ticas dos materinis los do grupo AG ais semelhantes ao 616 de [em relagiio [relagiio ao
sem areia | sem, hem do grupo A4 ¢ AS5. no caso do A2—6 grupo A4, sendo arcin e [ao LI, po- |LL, estando
fina, graduado. Contém também pe- ou A7 no caso de porém dintoméccos | pedregu- | dendo ser |sujeitos a
dregulho com por- A2— ou micficcos, tém 1ho. Tem | altamente |grandes va-
centagem do silte elevado LI, sendo, alta va- | elfisticos e | ringdes de
ou IP > que dos portanto, altamente | riagiio de sofrem volume,
solos A1, e arcia cléisticos. volume |grandes va-
fina com silte niio entre o riacdes de
plistico com 9% estado volume,
acima do solo A3. umido e
; scco.
Funcionamento

como sub-base

Excelente a bom

Fraco a pobre.
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10 — GLOSSARIO

ALINHAMENTO HORIZONTAL: curvatura relativa estabelecida atra-—
ves da relag¢ao entre o ralo médio das curvas horlizontais e a
média ponderada do nimero de curvas horfzbntais por quilome-—

tro de estrada florestatl:

ALINHAMENTO VERTICAL: curvatura relativa estabelecida atraves
da relagao entre o greide do elxo da estrada e 0 seu compri-=

mento de rampa:

AUTOVALOR: soma do0s quadrados das correlag¢oes das varlavelis
com o fator, podendo ser interpretada como o -percentual de

explica¢ao de cada fator:

AUTOCORRELAGAO: correlagao existente entre as variaveis inde-
pendentes influencliando a fidedignidade da estimativa de va-

lores das variavels dependentes:

GOMUNALIDADE - percentual de explica¢ao de cada variavel na

anadliise fatorial:

COEFICIENTE DE CONEXKO: caracterizagao de cada varlavel den-

tro de cada fator da analise fatorlal:;
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COEFICIENTE DE SIMILARIDADE: medida da distancla entre os
elementos do conjunto de dados ou da assoclagao dos entre oS

elementos do conjunto de dados:

DENDROGRAMA : representacao grafica das tigagoes existentes
entre os individuos de uma analise de agrupamento, sendo este

processo hilerarquico:

DISTANCIA DE MAHALANOB!S: distancia existente entre cada ob-
servagdao e o0s centroldes grupals de uma analise discriminan-

te:

DISTANCIA DE VISIBILIDADE: distancia minima necessarta para
que dols motoristas, conduzindo veiculos na mesma dliregdao e
em sentidos contrarlos, possam evitar o choque, recorrendo—se

aos frelos:

DENSIDADE ©DE TRAFEGO: quantidace média dlaria de trafego de

veiculos automotores:

'FREIO MOTOR: resisténcia criada contra o movimento do veicu-
lo, através de um dispositivo de contra—-pressao do motor do

veiculo:

GREIDE: inclina¢3o vertical do elxo da estrada florestal,
formando-se 05 aclives e decllives, ajustados por uma curva de

concordancia vertical:
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GRAU DE CURVATURA: grau do angulo existente entre as duas

tangentes da curva de concordancia horizontal;

LARGURA DA PLATAFORMA: largura do corpo da estrada florestal,
compreendendo—se a pista de rolamento, 08 acostamentos e as -

sarjetas, Indo até os "offsets”:

LARGURA DA ESTRADA FLORESTAL: somatéria da plsta de rolamen-

to, sarjetas e acostamento:

LINHA FENON: finha de particdo do espag¢o amostral da analise

de agrupamento:

LAMBDA DE WILKS: expressa uma rela¢gao entre a variancla in-

tragrupos e a varlancia totat:

MULTICOLINEARIDADE: Influéncia de um grupo de variavels inde—
pendentes, altamente correfaclonadas, na predi¢ao de valores

de varlavelis dependentes:

"OFFSETS": pontos extremos da plataforma da estrada flores-

tal:

PISTA DE ROLAMENTO: espago do corpo da estrada florestal des-

tinado ao trafego de veiculos:



.82
RENDIMENTO ENERGETICO: relagao da carga transportada por um
veiculo automotor, em uma dada distancia, por litro de com-—

bustivel consumido. Geralmente, é expresso em T.Km/1:

VARIMAX: técnica da analise fatorial que utliliza a rotagao de

el xos de referéncia ortogonal:

VELOCIDADE DE OPERAGAO: média geral mals alta de velocidade,
excluidas as paradas, a que um motorista pode viajar, sem que

exceda a velocidade de projeto, em nenhum momento:

VELOCIDADE DE PROJETO: velocidade continua mals alta a que se
podem viajar os veiculos, Individualmente e com seguranca em
uma rodovia, quando -as condigoes de tempo sao favoraveis e a

denslidade de trafeaqo é& balxa.
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