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RESUMO

O transporte florestal brasileiro é dependente do modo rodoviario e
condicionado as oscilagbes da cotacdo do petréleo e, por consequéncia, do preco
dos combustiveis. Este trabalho teve como objetivo geral estimar o consumo de
combustivel do transporte rodoviario florestal em funcdo de diferentes variaveis
operacionais de duas composi¢cOes veiculares de carga do transporte rodoviario
florestal. Os dados foram coletados na operacdo do transporte rodoviario florestal,
contemplando o trecho localizado entre as regides de Campo do Tenente (planta
florestal) e Pién (planta industrial), Estado do Parana. O ciclo do transporte
rodoviario florestal era composto pelas atividades de deslocamento interno e
carregamento, viagem carregado, descarregamento e viagem vazio. Foram
estudados duas composicdes veiculares de carga (rodotrem composto por 1 cavalo
mecanico + 1 semirreboque + 1 reboque e carreta composta por 1 cavalo mecanico
+ 1 semirreboque), sendo utilizados para ambas o mesmo cavalo. Foi utilizado o
sistema de telemetria do veiculo para realizacdo da coleta de dados de duracgéo,
distancia percorrida, velocidade média e consumo de combustivel de ambos os
veiculos, sendo calculadas as estatisticas descritivas, tais como média aritmética,
desvio padrdo e coeficiente de variagcdo. A correlacdo linear foi utilizada para
explicar a relagéo entre as variaveis duracao, distancia percorrida, velocidade media,
consumo de combustivel e carga liquida transportada. Foi obtido o rendimento
energético dos veiculos por meio da determinacdo da quantidade de madeira
transportada em um quilometro consumindo um litro de combustivel. Foi utilizado o
procedimento Stepwise para a obtencdo da melhor equacédo para estimativa do
consumo de combustivel dos veiculos para as atividades de viagem carregado,
viagem vazio e o ciclo total de transporte, utilizando como variaveis de entrada a
duracédo, distancia percorrida, velocidade média, consumo de combustivel e carga
liquida transportada. Os resultados mostraram que, pela andlise de sensibilidade, o
consumo de combustivel dos veiculos modificaram-se em +10% os valores das
variaveis de entrada individualmente. A superficie de resposta apresentou uma
malha do consumo de combustivel em funcdo das modificacbes das variaveis
selecionadas para £10% conjuntamente. O maior consumo de combustivel ocorreu
nas viagens “carregado” nas maiores distancias de transporte. O ciclo total de
transporte com o rodotrem apresentou rendimento energético superior a carreta. A
variavel que mais influenciou na sensibilidade do consumo de combustivel do
rodotrem e da carreta foi a distancia, sendo recomendado nas menores distancias
de transporte o uso de veiculos com menor capacidade de carga, como a carreta,
explicado pela necessidade de menor tempo de carregamento e descarregamento.
Nas maiores distancias de transporte, o uso de veiculos com maior capacidade de
carga e poténcia, como o rodotrem é recomendado, principalmente no transporte de
madeira nas maiores distancias com vistas a reducdo dos custos de transporte
rodoviario florestal.

Palavras-chave: Logistica; gestdo do abastecimento florestal; e rendimento
energeético.



ABSTRACT

Brazilian forest transportation is dependent on the road mode and conditioning
to fluctuations in the price of oil and, therefore, in the price of fuel. This work had as
main objective to estimate the fuel consumption of forest road transportation
according to different operating variables of two compositions vehicular load of forest
road transportation. Data were collected in the operation of the forestry road
transportation, contemplating the stretch located between the regions of Campo do
Tenente (forest plan) and Pién (industrial plant), in Paran& state. The cycle of forest
road transportation was composed by the activities of internal displacement and
loading, loaded travel, unloading and empty travel. Two vehicular load compositions
were used ("rodotrem” composed by 1 truck + 1 semi trailer + 1 trailer and a "carreta”
composed by 1 truck + 1 semi trailer), being used for both the same horse. The
telemetry system of the vehicle was used to perform the data collection of duration,
the distance traveled, speed average and fuel consumption of the both vehicles,
being calculated the descriptive statistics such as arithmetic mean, standard
deviation and coefficient of variation. A linear correlation was used to explain the
relationship among the variables duration, the distance traveled, average speed, fuel
consumption and transported liquid cargo. The energy performance of vehicles was
obtained by determining the amount of wood transported in one kilometer consuming
a liter of fuel was obtained. Through the Stepwise procedure, it was achieved the
best equation to estimate the fuel consumption of vehicles for loaded and empty
travel and the total cycle of transportation using as input variables the duration, the
distance traveled, speed average, fuel consumption and transported liquid cargo.
The results show for the sensitivity analysis that the fuel consumption of vehicles has
changed at +10% the values of the variable input individually. The response surface
presented a mesh of fuel consumption as a function of changes in selected variables
for +10% together. The higher fuel consumption occurred in travel loaded in higher
transport distances. The total transport cycle with “rodotrem” presented an energy
performance higher than the “carreta”. The variable that most influenced the
sensitivity of fuel consumption of “rodotrem” and the “carreta” was the mileage, being
recommended in smaller transportation distances the use of vehicles with lower load
capacity, as the “carreta”, explained by the need for shorter time of loading and
unloading. In larger transportation distances, the use of vehicles with higher load
capacity and power, as the "rodotrem", is recommended, especially in timber
transportation in greater distances in order to reduce the costs of forest road
transportation.

Key-words: Logistics; management of forest supply; energy performance.
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1  INTRODUCAO

O valor estimado bruto da producgéo para o setor de florestas correspondeu a
R$ 56,3 bilhdes, sendo investidos em torno de R$ 2,0 bilhdes na &rea de colheita e
transporte florestal (ABRAF, 2013). Toda a madeira produzida, para suprir as
necessidades do mercado precisa ser levada para os patios das fabricas ou destinos
finais continuamente, na quantidade, condi¢éo, lugar e hora certa, pelo menor custo
possivel.

No Brasil, o modal mais utilizado para o transporte florestal € o rodoviério,
devido a existéncia de veiculos de diferentes marcas e modelos, grande
disponibilidade de estradas, mobilidade, flexibilidade e capacidade de permitir o
transporte porta a porta.

No entanto, a madeira € um material com baixo valor agregado, possuindo
grande peso e baixo valor unitario, o que torna ainda mais dificil a reducdo dos
custos de transporte rodoviario florestal.

Além disso, ha grande especificidade dos compartimentos de carga dos
veiculos, promovendo a viagem carregado em um sentido, aumentando 0s custos
por unidade de transporte e ndo permitindo a utilizacdo de cargas de retorno.

Para o abastecimento de madeira das fabricas, os veiculos utilizados no
transporte rodoviario florestal cada vez precisam percorrer maiores distancias,
trafegando continuamente em estradas de baixo padrdo de qualidade, elevados
custos com pedagios e combustivel.

Os gastos com combustiveis representam cerca de 35% do custo total das
empresas de transporte de carga rodoviaria. O aumento no preco dos combustiveis
causa aumento no preco do frete, que, consequentemente, pode ser repassado aos
produtos transportados (CNT, 2014). Dentre os custos do transporte rodoviario
florestal, o combustivel € um dos fatores que podem inviabilizar e onerar a atividade.

Esta dependéncia brasileira do transporte rodoviario florestal o condiciona as
oscilacBes da cotacdo do petroleo e, por consequéncia, do preco dos combustiveis.
O comportamento dos precos dos derivados tem influenciado em grande medida nos
indices de preco do consumidor. Com isso, seu aumento reflete no setor de

transporte, com a elevagao nas tarifas de frete.
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Como as medidas relacionadas aos crescentes aumentos do preco do
combustivel ndo sinalizam ter efeito em curto prazo, € fundamental atuar com
medidas que envolvam o planejamento e controle do consumo nas atividades que
demandam quantidade elevada de combustivel, como o transporte de madeira
(SILVEIRA et al., 2004).

A reducao do consumo de combustivel impacta diretamente na reducéo de
custo de transporte, bem como na mitigacdo de gases de efeito estufa. Uma
economia no consumo de combustivel dos veiculos de transporte pode ser
conseguida com reducdes de peso nos constituintes dos veiculos e resisténcia dos
pneus, melhorias na aerodinamica e eficiéncia do motor.

Os custos do transporte rodoviario florestal normalmente séo divididos em
custos fixos e variaveis. Todos os custos que ocorrem de maneira independente do
deslocamento do veiculo sdo considerados fixos e 0s custos que variam de acordo
com a distancia percorrida séo considerados variaveis. Dentre 0s custos variaveis, o
consumo de combustivel € um dos itens mais importantes; quanto menor for o
consumo do veiculo, menor sera o custo de combustivel por quildmetro rodado.

O problema do transporte rodoviario florestal pode ser caracterizado em
perguntas como: qual o consumo de combustivel dos veiculos do transporte
rodoviario florestal? E possivel estimar o consumo de combustivel dos veiculos de
transporte baseando-se na duracao do ciclo de transporte, na distancia percorrida,
na velocidade média e na carga liquida transportada de madeira?

A distancia percorrida no transporte rodoviario florestal € a principal variavel
gue influencia no consumo de combustivel dos veiculos, sendo o consumo
diretamente afetado pela elevacéo da velocidade média, da carga liquida de madeira
transportada e da duracdo do ciclo operacional do transporte.

A velocidade operacional do transporte rodoviario florestal implica em maior
grau de utilizacdo do veiculo, podendo ser potencializado pela menor distancia do
percurso (MACHADO et al., 2009). Quanto maior for a velocidade operacional menor
sera o nuamero de veiculos necessarios para transportar a mesma quantidade de
madeira. Porém, o aumento na velocidade média do veiculo incorrerd em alteracdes

no consumo de combustivel e nos custos de transporte.
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A duracdo do ciclo operacional de transporte corresponde ao periodo em que
o veiculo opera de forma ativa (em viagem) e passiva (carregamento e
descarregamento), sendo diretamente proporcional ao percurso (MACHADO et al.,
2009). Além de promover a reducdo da duracdo do ciclo total de transporte, €
necessario que o maior tempo efetivo de trabalho seja utilizado ativamente.

Por isso, existe ampla variedade de combinacbes veiculares de carga
disponiveis no mercado passiveis utilizacdo no transporte rodoviario florestal. Deste
modo, o consumo de combustivel destes veiculos também deve ser analisado,
possibilitando escolher para as diferentes condi¢cdes operacionais entre os veiculos
pesados e extrapesados.

Portanto, partindo deste pressuposto, ha necessidade de promover estudos
relativos ao transporte rodoviario florestal no intuito de avaliar as variaveis que
influenciam no consumo de combustivel dos veiculos do transporte rodoviario, de
forma a evitar as flutuagbes no consumo, melhorar a eficiéncia, reduzir os custos,
facilitar a padronizacéo, controle de qualidade e sustentabilidade do abastecimento

florestal.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo geral estimar o consumo de combustivel do
transporte rodoviario florestal em funcdo de diferentes varidveis operacionais de
duas composicfes veiculares de carga do transporte rodoviario florestal, com vistas
a subsidiar o planejamento e reducao dos custos de transporte.

Como objetivos especificos, tem-se:

e Analisar a duracdo do ciclo operacional, a distancia percorrida, o consumo de
combustivel, a velocidade média e a carga liquida de madeira transportada
dos veiculos;

e Determinar o rendimento energético dos veiculos rodotrem e carreta;

e Analisar as variagbes no consumo de combustivel dos veiculos por meio da
combinacdo de variaveis independentes e os elementos do ciclo operacional

do transporte.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LOGISTICA

Entende-se por logistica o conjunto de todas as atividades de movimentacéo
e armazenamento necessarias, de modo a facilitar o fluxo de produtos do ponto de
aquisicdo de matéria prima até o ponto de consumo final, como também os fluxos de
informacdo que colocam os produtos em movimento, obtendo niveis de servico
adequados aos clientes, a um custo razoavel (GOEBEL, 1996).

Machado et al. (2009) definem logistica como a parte do processo da cadeia
de suprimentos que planeja, programa e controla, de forma eficiente e eficaz, a
expedicao, o fluxo reverso e a armazenagem de bens e servicos, assim como o fluxo
de informacdes relacionadas, entre o0 ponto de origem e 0 ponto de consumo, com 0
propoésito de atender as necessidades dos clientes. Quando a qualidade e o preco
do produto tendem a se igualar, os diferenciais que influenciardo nos produtos finais
s&o0 o0s processos de logistica - ndo apenas a qualidade do produto, como também a
forma como sdo apresentados, embalados, prazos de entrega, dentre outros.

As operacoes logisticas sao divididas em trés areas: distribuicao fisica —
trata da movimentacdo de produtos acabados para entregas aos clientes; apoio a
manufatura — concentra-se no gerenciamento de estoque em processo ha medida
em que esse flui entre as fases de fabricacdo; e suprimentos — abrangem a compra
e organizacdo da movimentacdo de entrada de materiais, de pecas e de produtos
acabados dos fornecedores, para as fabricas ou montadoras, depdsitos ou lojas
varejistas (BOWERSOX e CLOSS, 2001).

O estudo de logistica aplicado no planejamento das operacfes de transporte
da matéria-prima madeira e de distribuicdo da producdo tem tido sua importancia
reconhecida na busca de maior eficiéncia e competitividade pelas industrias nos
mais variados segmentos da economia do setor florestal no mundo todo (SOUSA,
2000).

O transporte € o elemento mais importante do custo logistico para a grande
maioria das empresas transportadoras, pois o frete costuma absorver cerca de 60%
do gasto logistico (MACHADO, 2006).
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A demanda e a oferta se referem ao conjunto de pessoas que realizam
transacbes de compra e venda de um produto ou servico no mercado. Os
compradores ou consumidores, em conjunto, determinam a demanda, e o0s
vendedores ou produtores, em conjunto, determinam a oferta do produto ou servigo
(SANTANA, 2005).

De preferéncia, a disponibilidade dos insumos deve ser continua, sem
apresentar sazonalidade. A falta de um insumo atrasa e encarece os produtos, pois
0 nao cumprimento de compromissos com fornecedores diminui 0s precos de venda
do produto e fortalece a concorréncia do futuro empreendimento. Em relagdo ao
fluxo de demanda, devem ser analisados os dados histéricos de demanda do
produto. O conhecimento do mercado comprador do produto interfere diretamente
na viabilidade econdmica do projeto (REZENDE e OLIVEIRA, 2001).

A funcdo dos estoques no suprimento € agir como amortecedores entre
suprimentos e necessidades de producédo. Os beneficios gerados no sistema séao a
garantia de maior disponibilidade de componentes para a linha de producdo e a
reducdo do tempo previsto pela administracdo para ter a disponibilidade desejada,
aléem da reducdo dos custos de transporte por meio de maiores embarques
(GOEBEL, 1996).

O desafio diante do qual se encontra o administrador logistico € que os
custos das atividades a ele subordinadas ndo caminham no mesmo sentido, ou seja,
na medida em que os custos de uma atividade crescem, os custos de outra
operagdo caem. Exemplo deste fato sdo os custos de transporte e estoque: quanto
maior for o nimero de depdsitos, menores serdo 0s custos de transporte e maior o
custo de manutencdo dos estoques. Dessa forma, surgiu a ideia do Just in Time,
gue consiste em minimizar a necessidade de armazenagem e manutencdo de
estoques ao ajustar o suprimento e a demanda no tempo e na quantidade, de modo
gue os produtos ou matérias primas estejam disponiveis hos montantes requeridos,
no momento justo (GOEBEL, 1996).
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2.2 O TRANSPORTE RODOVIARIO

O transporte é um servi¢co de consumo intermediario que movimenta cargas
entre diferentes locais, contribuindo para o desenvolvimento e a sustentabilidade do
sistema socioecondmico (MACHADO et al., 2009). Além disso, os meios de
transporte reduzem as distancias e permitem o intercambio de bens entre as
comunidades, contribuindo para o desenvolvimento socio-econémico de um pais.

O transporte esté diretamente relacionado ao desenvolvimento da civilizagdo
moderna, integrando o perfeito funcionamento de qualquer sociedade; serve
também como instrumento basico de fomento para o desenvolvimento econdémico de
uma regiao, viabilizando os processos de troca de mercadorias entre as regides
produtoras e consumidoras. Sabe-se que sua indisponibilidade pode inviabilizar uma
regido produtora, mesmo quando ha fortes demandas desses produtos em outros
locais (RODRIGUES, 2007).

O transporte rodoviario brasileiro tem a caracteristica de ser pulverizado,
utilizando-se de transportadores autbnomos, empresas transportadoras e
transportadores de carga propria (MACHADO et al., 2009).

O transporte €é a area operacional da logistica que posiciona
geograficamente o estoque. Alguns fatores sdo fundamentais para o desempenho
do transporte: custos — pagamento pelo transporte entre dois pontos geograficos
diferentes e as despesas relacionadas ao gerenciamento e manutencao do estoque
em transito; velocidade — tempo necessario para realizar uma movimentacao
especifica; e consisténcia — variacbes do tempo necessario para executar uma
movimentacdo especifica, considerando diversos carregamentos (BOWERSOX e
CLOSS, 2001).

O Brasil vem passando por dificuldades para escoar sua producao durante
os ultimos anos. O crescimento do pais enfrenta a falta de investimentos em obras
de infra estrutura de transportes. O modo rodoviario tem sido privilegiado nas
decisdes de politica publica, provavelmente pela auséncia de analises de custos de
longo prazo (ELLER et al., 2011).
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O principal meio de transporte usado no Brasil € o rodoviario, por sua
mobilidade, flexibilidade e capacidade de permitir o transporte porta a porta, com o
empecilho de necessitar de que o veiculo se adapte as condicbes adversas de
transporte, excesso de chuvas em determinadas épocas do ano e variabilidade de
estradas (SEIXAS, 1992).

Para Goebel (1996), além destas vantagens existem outras, como
frequéncia e disponibilidade de vias de acesso, maior velocidade, menor tempo de
carregamento e descarregamento do veiculo; facilidade de substituir o veiculo por
outro em caso de acidentes ou quebras dos veiculos e possibilidade de despacho de
cargas parceladas.

Como desvantagens, o0 transporte rodoviario apresenta maior custo
operacional comparado ao ferroviario e ao fluvial, afeta o nivel de servico das
estradas, principalmente nos periodos de safra, quando provoca grandes
congestionamentos nas rodovias, além de menor capacidade de carga em
comparacao ao transporte ferroviario e fluvial (MACHADO et al., 2009).

O consumo total de energia em 2013 foi na ordem de 260,3 milhdes de
toneladas equivalente de petroleo (tep), montante superior 2,9% ao de 2012 (253,0
milhdes de tep).

Os derivados de petroleo foram as fontes energéticas mais consumidas no
Brasil, ocorrendo 2,4% de aumento no consumo de 2012 para 2013 (115,4 milhdes
tep) (FIGURA 1A). O setor de transporte sO perde para as industrias no consumo
energético brasileiro, consumindo 83,1 milhdes tep, com um aumento de 5,2% em
relacdo ao ano de 2012 (MME, 2014) (FIGURA 1B).

Milhdes tep Milhdes tep
0 50 100 150 0 50 100 150
Derivados de petréleo I : : I Industria I : I I

Biomassa Transporte
Eletricidade Outros setores

Gas natural Setor energético

Carvao mineral Uso ndo-energético

m2012 =2013 m2012 =2013

(A) (B)

FIGURA 1 — CONSUMO FINAL ENERGETICO DO BRASIL.
Onde: (A) por fonte e (B) por setor.
Fonte: MME (2014).
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Em 2013, o setor de transporte consumiu 83 milhdes tep, sendo 81,2%
provenientes de derivados de petréleo, 16,6% de bioenergia, 2,0% do gas natural e
0,2% de eletricidade (MME, 2014). A FIGURA 2 mostra o consumo de energia no
setor de transportes.

Milhdes tep
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Oleo diesel

Gasolina

Etanol

Querosene de aviagdo
Gas natural

Outras

m2012 = 2013

FIGURA 2 — CONSUMO DE ENERGIA NOS TRANSPORTES.
FONTE: MME (2014).

A principal fonte de energia utilizada pelo setor de transporte foi o 6leo
diesel, correspondendo a 48,1% e 46,4% da energia total utilizada pelo setor de
transporte, respectivamente para 2012 e 2013. Apds dois aumentos consecutivos
em 2012, o preco do 6leo diesel foi reajustado em 2013, subindo de R$ 2,05/litro em
fevereiro de 2012 para R$ 2,25/litro em fevereiro de 2013 (CNT, 2013).

2.3 O TRANSPORTE RODOVIARIO FLORESTAL

O transporte rodoviario florestal € definido como a movimentagcdo de madeira
e seus derivados da floresta até o centro consumidor, sofrendo influéncia do tipo de
veiculo utilizado, da distancia de transporte, do valor unitario do frete, das condicbes
em que se encontra a malha rodoviaria, do tempo de espera no carregamento e
descarregamento, da carga liquida que o veiculo transporta, das condi¢cBes locais e
dos tipos de equipamentos de carregamento e descarregamento (MACHADO et al.,
2009).
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O transporte principal de madeira ndo representa uma operagéo isolada,
sendo parte integrante de um sistema maior de abastecimento florestal. As etapas
de colheita e transporte de madeira devem compor um sistema otimizado até o
destino final da madeira, evitando os gargalos e com menor custo admissivel
(SEIXAS, 1992).

A colheita e o transporte de madeira constituem, de maneira geral, as
operacdes com maior custo na cadeia de producdo florestal. O transporte €
impactado pela impossibilidade de uso de veiculos de maior capacidade de carga,
em funcéo da baixa qualidade das estradas, principalmente em termos de aclives e
declives acentuados e do padréo de qualidade dos pavimentos (FIEDLER, 2012).

As atividades de transporte rodoviario florestal séo classificadas como
processo logistico de abastecimento, pois englobam as atividades realizadas na
disposicéo dos materiais (madeira) para producao (celulose, entre outros), utilizando
técnicas de armazenamento, estocagem, transporte e fluxo de informacgdes
(MACHADO et al., 2009).

Machado et al. (2009) enumeraram alguns fatores que influenciam no
desempenho e custos do transporte rodoviario florestal, como a distancia de
transporte - localizacdo do centro consumidor e as areas de producdo de madeira,
principal fator que limita a quantidade e volume de madeira a ser transportada por
turno de trabalho, para cada tipo de CVC; e o padrédo da rede rodoviaria florestal -
sinuosidade longitudinal e vertical da rodovia, largura da estrada e macro e micro
rugosidade da superficie da pista de rolamento.

O transporte rodoviario florestal enfrenta condicées adversas quanto as vias
de acesso, exigindo-se que os veiculos se adaptem as condi¢Ges distintas de
transporte em estradas asfaltadas e de terra, além de restricbes climaticas,
impedindo a retirada da madeira em determinadas épocas do ano. Neste caso, as
opc¢des concentram-se na formacao de estoques estratégicos, no melhoramento das
vias de acesso ou na realizacdo da operacao de baldeio com a instalacdo de patios
intermediéarios (SEIXAS, 1992).

Em relacdo ao transporte rodoviario florestal, os tipos de veiculos e
processos de carregamento e descarregamento sdo determinados pela forma,
dimensdes e massa especifica da madeira. Baseados nesta afirmag¢do, Machado et
al. (2009) classificaram, do ponto de vista técnico, o transporte florestal por grupos

de sortimento: madeira curta - comprimento das toras de até 2,40 m; madeira em
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bloco - comprimento das toras de 2,40 a 6,0 m; madeira longa - comprimento das
toras acima de 6,0 m; arvore inteira - toras transportadas com galhagem e folhagem;
arvore completa - toras transportadas com galhagem, folhagem e parte do sistema
radicular; fragmento de madeira - toras transportada em forma de cavacos,
serragem, madeira picada em contéineres; e, por fim, madeira serrada - madeira

desdobrada.

2.4 CONSIDERACOES SOBRE OS VEICULOS DE TRANSPORTE

2.4.1 Classificacdo dos veiculos

Para as empresas, 0 binbmio veiculo-equipamento esta para a producéao dos
servigcos assim como uma maquina industrial estd para a producdo de bens na
industria (BARRETO, 1999).

Para determinar as possibilidades de utilizacdo dos veiculos, as seguintes
caracteristicas devem ser observadas: relacao poténcia/ peso; torque; tipo de tracao;
relacbes de transmissdo; tipo de pneumatico; manobrabilidade; tipo de cabine
(simples ou leito); tipo de composicao (simples, articulada ou combinada); distancia
entre eixos; capacidade de subida de rampa; peso bruto total; carga liquida; raio de
giro; tipo de suspensado; autonomia; sistema de freios; componentes especiais —
tomada de forca; tipo e dimensdes da carrocaria; equipamentos auxiliares de carga
e descarga; dispositivos especiais relativos a amarracédo e fixacdo de cargas, etc.
(MACHADO et al., 2009).

Para Silva et al. (2007), os estudos de transporte rodoviario florestal devem
ser conduzidos para identificar o tipo de veiculo mais indicado para se transportar
madeira de determinada regido ou empresa. Outro problema se relaciona a distancia
maxima viavel de transporte, pois o custo elevado tem grande poder de inviabilizar
todo um projeto de reflorestamento com maior distancia do centro consumidor.

A terceirizacdo é uma estratégia de gestdo que vem sendo amplamente
adotada pela maioria das empresas florestais, particularmente na colheita e
transporte florestal (LEITE, 2002). Sousa (2000) questiona o0 processo de

terceirizacdo do transporte rodoviario de madeira justificando que o sistema nao
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terceirizado permite & industria definir melhor o tipo de veiculo mais adequado para
realizar o transporte.

Machado et al. (2009) classificaram os veiculos de cargas de acordo com a
carga liquida transportada e rendimento energético (TABELA 1).

TABELA 1 — CLASSIFICACAO DOS VEICULOS DE CARGA

Veiculo Carga liquida (t) RE (t.km/l)
Leve 10 15
Médio 10a 20 27
Semi-pesado 20a 30 35
Pesado 30a40 52
Extra-pesado > 40 60

Fonte: Machado et al. (2009)

A Resolucdo n° 12/98 discorre sobre a caracterizagdo dos veiculos do
transporte rodoviario de cargas, bem como seu PBT e PBTC, além de mostrar a
necessidade de AET (PBTC acima de 45 t) para cada tipo de Combinacéo Veicular
de Carga (FIGURA 3 e 4).
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FIGURA 3 — DIFERENTES MODELOS DE VEICULOS UTILIZADOS NO

TRANSPORTE RODOVIARIO QUE NAO NECESSITAM DE AET
Fonte: Resolucdo n° 12/98
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Com base nos dados de um produtor independente que pretendia implantar
um projeto de reflorestamento e entregar madeira na fabrica, Silva et al. (2007)
estabeleceram a distancia maxima de transporte para diferentes veiculos por meio
de indicadores economicos. A maior distancia de transporte foi aquela que anulava o
VPL (Valor Presente Liquido). Desta forma, o rodotrem poderia percorrer 226 km
sem que houvesse prejuizos e o caminhdo, de menor capacidade de carga que 0s
demais veiculos, 155 km. Com estes extremos, 0s autores promoveram uma analise
de sensibilidade modificando suas variaveis principais em +20%. Deste modo, 0
preco da madeira foi a varidvel que mais influenciou na distancia de transporte.

Ao utilizar técnicas de andlise de investimentos como VPL e TIR, Savi et al.
(2012) mensuraram a viabilidade econdémica de tipos de veiculos que podem ser
utilizados na remocao e transporte de toras, especialmente na regido de Itapeva
(SP). Ao fim do estudo, tanto o veiculo simples, quanto o articulado e o combinado
operavam com prejuizo econdmico, em virtude de 0s custos serem superiores as
receitas.

Seixas e Widmer (1993) testaram técnicas de programacao linear néo inteira
para solucdo de problemas de transporte com multiplas origens e um unico destino,
concluindo que os veiculos pesados do tipo treminhdo e rodotrem foram mais
adequados na minimizag¢ado dos custos de transporte.

O longo prazo do horizonte de planejamento deve também contemplar uma
linearizacdo da quantidade de veiculos, volume e distancia de forma que haja
maxima utilizacdo dos recursos disponiveis, sem as flutuacdes indesejaveis. A
Cenibra desenvolveu algumas ferramentas para o processo de gestdo de logistica
baseados no planejamento técnico, econdmico, ambiental, social, de saude e
seguranca; no sistema de monitoramento de frota; no controle de combustiveis dos
veiculos; no monitoramento da relacdo de peso-volume; e na melhoria das
condicBes de trafegabilidade das estradas (CASTILHO, 2012).

As combinacdes veiculares de carga, que normalmente apresentam o menor
custo por unidade transportada, sdo as que conseguem carregar maior quantidade
de carga, mas cada qual apresenta restricbes operacionais ligadas ao tipo de
pavimento e a rampa maxima que conseguem vencer, tanto vazio como carregado,

as quais limitam sua utilizacdo em certas condi¢ées (MALINOVSKI, 2010).



30

Considerando que a velocidade incompativel estd associada a maioria dos
acidentes graves, sdo adotados os seguintes limites de velocidade para veiculos de
transporte de madeira, como o rodotrem e a carreta, a velocidade méaxima de 80,0
km/h com a pista seca em rodovias asfaltadas; 60,0 km/h com a pista molhada em
rodovias asfaltadas; e 30,0 km/h com as estradas n&o asfaltadas ou com o

carregamento no campo (FIBRIA, 2012).

2.4.2 Consumo de combustivel

Com o aumento nos custos dos combustiveis € fundamental atuar em
medidas que envolvam o planejamento e controle do consumo nas atividades com
elevado consumo de combustiveis, como o transporte de madeira e nos fatores que
possibilitam eficiéncia do transporte (SILVEIRA et al., 2004).

Os defeitos e as irregularidades na condigdo da superficie impactam
diretamente 0s custos operacionais, em virtude dos maiores gastos com a
manutencdo dos veiculos, com consumo de combustivel e pneus, elevacdo dos
tempos de viagem, entre outros (CNT, 2014).

Uma boa manutencdo do veiculo possibilita melhor consumo: quanto maior
for o cuidado com o veiculo, mais estavel sera seu funcionamento, gerando
beneficios no consumo e nas emissdes (SILVEIRA, 2003).

Foram identificadas reduc¢des no consumo de combustivel e tempo de
viagem nas viagens realizadas do transporte rodoviario e melhoria da eficiéncia
energética observada nas viagens quando se optou por estradas com rotas de
melhores condicfes de pavimentacdo (BARTHOLOMEU e CAIXETA FILHO, 2008).

Alguns estudos foram conduzidos no intuito de conhecer a variacdo do
consumo de combustivel dos veiculos utilizados no transporte rodoviario florestal,
segundo Klvac et al. (2013), Holzleitner e Kanzian (2011) e Silveira et al. (2004).

Klvac et al. (2013) estudaram o consumo de combustivel no transporte
rodoviario de madeira na Republica Tcheca para caminhfes das marcas lveco, Tatra
e Mercedes Benz, com o objetivo de estabelecer o efeito entre a distancia de
transporte e o consumo total de combustivel, encontrando consumo de combustivel
dos veiculos correspondentes a 66,7, 72,3 e 58,3 1/100 km, respectivamente para

cada marca dos veiculos.



31

Para caracterizar o transporte rodoviario de madeira no sul da Austria,
utilizando seis carretas, com a finalidade de fornecer matéria prima para uma
serraria, Holzleitner e Kanzian (2011) verificaram que ao percorrer uma distancia
média de 51 km (14,2% correspondentes a estradas ndo pavimentadas), a uma
velocidade média de 13,5 km/h, houve consumo médio de combustivel do veiculo de
0,77 I/km (0,32 I/km para viagem vazio e 1,02 I/km para viagem carregado).

O consumo de combustivel do transporte rodoviario florestal foi analisado
por Silveira et al. (2004) utilizando como ferramenta de controle logistico o
computador de bordo para marcha lenta, excesso de rotacdo e ponto neutro. A
marcha neutra foi a maior responsavel pelo desperdicio de combustivel, seguida do
ponto neutro e do excesso de rotacao do transporte de madeira.

No Brasil, os trabalhos que tratam do consumo de combustivel dos veiculos
do transporte rodoviario florestal se baseiam na estimativa do consumo médio dos
veiculos e pre¢co do combustivel naquele momento, como nos estudos de Alves et
al. (2013), Morais (2012) e Freitas et al. (2004).

Para analisar os fatores de custos do transporte de madeira com diferentes
composicdes de carga, na regido do Vale do Rio Doce (MG), Alves et al. (2013)
reuniram os custos variaveis de combustivel pela relagédo entre o preco do litro de
combustivel e 0 consumo médio do veiculo (1,2 km/l), concluindo que o maior custo
de madeira posto na fabrica ocorreu na regido de maior distancia de transporte e a
utilizac&o do tritrem como veiculo apresentou 0 menor custo de transporte rodoviario
florestal.

Para avaliar a verticalizac&o e terceirizacdo da colheita e transporte florestal,
Morais (2012) calculou o custo de combustivel do bitrem e tritem utilizando uma
estimativa que considerava a distancia média de transporte (km), o numero de
ciclos, o valor do litro de combustiveis (R$/l) e o consumo médio (km/l), concluindo
gue a gestao terceirizada conduzia a niveis mais elevados de custos, visto que além
de incluir a margem de lucro da empresa contratada, implicava em uma soma de
tributos maiores do que na estrutura verticalizada.

Freitas et al. (2004) compararam metodologias utilizadas para o calculo do
custo operacional de veiculos de transporte florestal. O método de estimativa da
FAO América do Norte, em virtude da maior proximidade com o custo real,

apresentou-se como o0 mais adequado para o caso em estudo.



32

2.4.3 Viagem vazio e carregado

As caracteristicas de especificidade de carga do transporte rodoviario
florestal e exclusividade de frete possibilitam ao veiculo operar carregado somente
em um Unico sentido, fazendo com que 0s custos se tornem maiores por unidade de
volume (MACHADO et al., 2009).

A movimentacdo de veiculos vazios ndo contribui diretamente para o lucro
da empresa, mas € essencial para a continuidade das opera¢des e manutencdo do
nivel de servico. A distribuicdo de veiculos vazios para balancear a oferta e a
demanda em periodos futuros é um componente central do planejamento,
constituindo-se num dos maiores desafios para o gerenciamento da frota (VASCO,
2012).

Em um estudo relativo ao transporte de multiplos produtos florestais, Arce
(1997) minimizou os custos de transporte correspondente a viagem carregada com
madeira dos veiculos rodoviarios florestais aplicando o algoritmo do modelo de
transporte indicando a quantidade 6tima de cada produto florestal que deveriam ser
transportadas desde cada ponto de producéo até cada cliente.

Este mesmo autor utilizando o algoritmo de designacdo dos veiculos
(programacédo dinamica) minimizou os tempos de viagem vazia dos veiculos e
espera em filas nos pontos de producao e/ou nos clientes.

Para um estudo do ciclo operacional de transporte rodoviario da Cenibra no
Estado de Minas Gerais 0s elementos que consumiram maior parte do tempo total
foram a viagem com carga, seguida pela viagem vazia, da carga e descarga. Sendo
diretamente influenciados pela distancia de transporte (LEITE et al., 1993).

Os estudos relativos ao transporte rodoviario florestal procuram caracterizar,
através de estudos de tempos e movimentos, a porcentagem da duracdo das
operacles de viagem carregado e vazio, como nos trabalhos de Alves et al. (2013),
Holzleitner e Kaznian (2011), Nurminen e Heinonen (2007) e Lacowicz et al. (2002).

Realizou-se um estudo de tempos e movimentos do ciclo operacional de
transporte da operacdo de carregamento e descarregamento de madeira com
diferentes composi¢cOes veiculares de carga, para regido de Nova Era, MG. A
viagem carregado correspondeu a 47,9% e a viagem vazio a 30,8% do ciclo

operacional do transporte (ALVES et al., 2013).
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Com o intuito de minimizagdo dos custos de transporte no Planalto Norte
catarinense contabilizou-se o tempo médio do ciclo de transporte, com 34,1% de
viagem carregado e 25,7% de viagem vazio (LACOWICZ et al., 2002). A viagem
também foi estudada por Holzleitner e Kaznian (2011) para analisar a duragéo e
consumo de combustivel do transporte rodoviario de madeira com a utilizacdo de um
computador de bordo, sendo transcorridos 60% do ciclo operacional para transporte
vazio e carregado (30% cada).

Contabilizando os tempos de viagem carregado e vazio do transporte
rodoviério de madeira na Finlandia as etapas de viagem carregado (33%) e viagem
vazio (19%) consumiram a metade do ciclo operacional total (NURMINEN e
HEINONEN, 2007).

2.4.4 Carregamento e descarregamento

Os tempos de carregamento e descarregamento sdo aqueles despendidos
em espera, pesagem, conferéncia, emissdo de documentos e nas atribuicdes de
carga e descarga propriamente ditas (MACHADO et al., 2009).

O carregamento refere-se a operacdo em que a madeira é colocada no
veiculo de transporte, sendo 0 meio de ligacdo entre a extracdo e o transporte
principal, podendo ser realizada de forma manual ou mecanizada, utilizado pelas
empresas devido a sua elevada eficiéncia operacional (MINETTE et al., 2008).

Variando de acordo com o sistema de colheita empregado o carregamento
do veiculo pode acontecer: na area de corte para baldeio; na area predeterminada
ou em patios, para transporte em longas distancias; e diretamente na area de corte
para o veiculo que faz o transporte em longa distancia (MALINOVSKI e
MALINOVSKI, 1998).

O descarregamento € a retirada da madeira do veiculo no local da utilizagéo
final ou no patio de transbordo. Este é o0 elo entre o transporte principal e o destino
final da madeira (MINETTE et al., 2008).

Os tempos de carregamento e descarregamento sdo a base dos custos
terminais, tornando-se altamente expressivos quando o transporte é efetuado em
pequenas distancias, com maior niumero de operacdes de carga e descarga, e

menos expressivos em grandes distancias (MALINOVSKI, 2010).
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A selecdo da maquina para carregamento e descarregamento depende do
comprimento das toras, massa especifica da madeira, fator de empilhamento,
capacidade da grua, volume do feixe, grau de eficiéncia do operador e da maquina,
organizacdo da madeira, tempo do ciclo de grua e disponibilidade de veiculos para
carga e descarga (MINETTE et al., 2008).

A reducdo do tempo de carregamento e descarregamento dos veiculos
ocasiona diminui¢cdo nas horas efetivas de viagens desses e aumento na quantidade
de madeira transportada por unidades de tempo (MACHADO et al.,2009).

Uma medida para otimizacdo do transporte florestal é a determinacédo do
peso da carga na éarea florestal, para cumprimento da legislacdo vigente, oferecer
seguranca no transito, maior conservacéao e reducédo dos custos de manutencéo das
estradas (LOPES et al., 2006).

Além da distancia de transporte Lacowicz (2000) apontou o tempo de carga,
descarga e fila de espera dos veiculos florestais como fatores que afetam o
transporte florestal, estando compreendido o custo da hora parada, onde incide
apenas o custo fixo do veiculo.

Um sistema de pesagem acoplado ao carregamento de madeira foi testado
por Lopes et al. (2006) no intuito de comparar sua eficiéncia com as leituras
efetuadas pela balanca da fabrica. Mesmo tendo um aumento da duracdo do
carregamento, ndo houve diferenca entre as medidas coletadas, mostrando a
eficiéncia do equipamento.

Nos estudos de tempos e movimentos, a porcentagem da duracdo das
operacles de carregamento e descarregamentos é comparada com a duracdo do
ciclo operacional total do transporte rodoviario florestal, como nos estudos de
Holzleitner e Kaznian (2011), Nurminen e Heinonen (2007) e Lacowicz et al. (2002).

No estudo de Holzleitner e Kaznian (2011), as fases de carregamento e
descarregamento corresponderam, respectivamente, a 21,0% e 7,0% do ciclo
operacional do transporte rodoviario de madeira na Austria. O carregamento do
transporte rodoviario de madeira na Finlandia levou 21,0% do ciclo operacional e o
descarregamento equivaleu a 16,0% do total de transporte (NURMINEN e
HEINONEN, 2007). Para Lacowicz et al. (2002), a fase de carregamento ocupou
14,7% e o descarregamento 4,4% do ciclo operacional de transporte rodoviario

florestal na Irlanda.
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2.4.5 Tempos improdutivos e filas

Tanto o tempo de espera para o carregamento quanto descarregamento
demonstraram um gargalo sério na operacao, principalmente na programacdo da
saida dos veiculos pela equipe de logistica. Um estudo de tempos e movimentos
sobre o transporte rodoviario florestal, com diferentes composicdes veiculares em
localidades do Vale do Rio Doce (MG), determinou que a espera dos veiculos para
carregamento correspondeu a 7,1%, com numero médio de sete veiculos.
Analisando o descarregamento dos veiculos na fabrica, encontrou uma espera
equivalente a 19,5% do tempo total desta operacdo, sendo que o tempo médio de
esperas foi de 0,2 h, chegando até 0,7 h (ALVES, 2011).

Analisando o tempo médio do ciclo de transporte, Lacowicz et al. (2002), ao
minimizar os periodos de espera em filas por meio da utilizacdo da técnica de
programacao linear, determinaram que ao invés de 35 seriam necessarios 23
veiculos, sendo subdividida a atividade em viagem de ida (25,7%) volta (34,1%),
carregamento (14,7%) descarregamento (4,4%), fila para carga (8,8%) fila para
descarga (2,6%) e outros (9,7%).

Marques et al. (1995) utilizaram a técnica de PERT/CPM (Program
Evaluation and Review Technique/Critical Path Method) para o planejamento das
atividades do transporte florestal rodoviario com caminhdes. Observando seus
resultados, houve um aumento do tempo efetivo de trabalho de 7,9 para 8,1 h e
reduziram-se os tempos de espera das operacdes de carga, recarga, medicdo e
abastecimento, ou seja, houve reducdo dos tempos de interrupcdes de 3,3 para 2,1
h, com tempo total do ciclo diminuindo de 11,2 para 10,2 h.

Para Lacowicz et al. (2002) houve espera em fila para carregamento de
8,8% do ciclo operacional de transporte rodoviario florestal, e para descarregar foi
preciso esperar menos tempo (2,6%), havendo ainda desperdicio de 9,7% para
outras ocorréncias.

A espera para entrada na indUstria na Austria para efetuar a atividade de
descarregamento da madeira correspondeu a 7,0% do ciclo operacional de
transporte (HOLZLEITNER e KAZNIAN, 2011).

Arce (1997) reduziu o tempo perdido em filas e ociosidade de cada

caminh&o da frota por meio do algoritmo de designagao dos caminhdes.
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2.5 LEGISLACAO DO TRANSPORTE RODOVIARIO FLORESTAL

No Brasil, as normas de transito sdo ditadas pela Lei n° 9.503, de 23 de
setembro de 1997, que instituiu o novo Codigo Nacional de Transito. As vias rurais
séo divididas em rodovias e estradas, sendo indicada a velocidade permitida para o
transito dos veiculos nestas vias. Onde ndo existir sinaliza¢do regulamentadora, a
velocidade maxima nas rodovias rurais sera de 80,0 km/h e nas estradas rurais de
60,0 km para veiculos de carga. A velocidade minima ndo podera ser inferior a
metade da velocidade maxima estabelecida, respeitadas as condi¢cdes operacionais
de transito e da via.

A “Lei da Balanca” constitui-se em um conjunto de artigos extraidos do
Cddigo de Transito Brasileiro e das resolucbes do CONTRAN que influem
diretamente nas limitacbes das dimensdes, numero de unidades e pesos dos
veiculos de cargas e passageiros nas estradas brasileiras.

No transporte rodoviario florestal, sdo utlizados veiculos pesados e
extrapesados. Desta forma, € necessario seguir as limitagcdes de dimensdes e pesos
dos veiculos e dimensbes dos pneus da Autorizacdo Especial de Transito (AET)
(MACHADO et al., 2009).

A AET fornecida pelo 6rgéao executivo rodoviario da Unido, dos Estados, dos
Municipios e do Distrito Federal é necessaria para o transito de veiculos com PBTC
superior a 57,0 t e até 74,0 t, tendo validade pelo prazo maximo de um ano para 0s
percursos e horarios previamente aprovados e fornecidos apds vistoria técnica da
CVC (RESOLUCAO N°211, DE 13 DE NOVEMBRO DE 2006).

A Resolucdo n° 12/98 estabeleceu que o0 peso por eixo isolado com dois
pneus dianteiros corresponde a 6,0 t, 10,0 t para eixo isolado com 4 pneus, 17,0 t
para conjuntos de dois eixos em tandem, 13,5 t para conjunto de dois eixos em
tandem (sendo um com apenas dois pneus), 15,0 t para conjuntos de dois eixos néo
em tandem e 25,5 t para conjuntos de trés eixos em tandem.

Os veiculos que transitarem com excesso de carga (admitidos os
percentuais de tolerancia quando aferido por equipamento) ou excederem a
capacidade maxima de tracdo somente poderdo prosseguir viagem depois de

descarregar o que exceder os limites legais de eixo e PBT (Lei n° 9.503).
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A Resolugcdo 68/98 estabelece que a Combinacdo de Veiculos de Carga
(CVC) ndo podera possuir Peso Bruto Total Combinado (PBTC) superior a 74
toneladas e seu comprimento ndo podera ultrapassar 30 metros. O transito de
Combinacbes de Veiculos de que trata esta Resolucdo deverd acontecer do
amanhecer ao pér do sol com velocidade méaxima de 80 km/h.

O transporte, nas vias publicas, de toras e de madeira bruta, mesmo que
descascadas, deve obedecer aos requisitos de seguranca fixados na Resolucéo
246, de 27 de julho de 2007. Nesta resolucdo, tora equivale a madeira bruta com
comprimento superior a 2,50 m.

Para o transporte de toras dispostas verticalmente, deve-se utilizar: painéis
dianteiro e traseiro na carrocaria do veiculo, com toras acima de oito metros de
comprimento; escoras laterais metalicas, perpendiculares ao plano do assoalho da
carrocaria do veiculo (fueiros), sendo necessarias no minimo duas escoras de cada
lado e cabo de aco ou cintas de poliéster, com capacidade minima de ruptura a
tracdo de 3.000 kgf tensionadas por sistema pneumatico auto-ajustavel ou catracas
fixadas na carrocaria do veiculo (RESOLUCAQ 246).

A jornada diaria de trabalho do motorista profissional sera a estabelecida na
Constituicdo Federal ou mediante instrumentos de acordos ou convencao coletiva de
trabalho. Sera assegurado ao motorista profissional intervalo minimo de uma hora
para refeicdo, além de intervalo de repouso diario de 11 h a cada 24 h e descanso
semanal de 35 h. As horas relativas ao periodo do tempo de espera serao
indenizadas com base no salario-hora normal acrescido de 30% (LEI N° 12.619, DE
30 DE ABRIL DE 2012).

E proibida a remuneracdo do motorista em funcéo da distancia percorrida,
do tempo de viagem e/ou da natureza e quantidade de produtos transportados,
inclusive mediante oferta de comissédo ou qualquer outro tipo de vantagem, se essa
remuneracdo ou comissionamento comprometer a seguranca rodoviaria ou da
coletividade ou ensejar violacdo das normas da presente legislacdo (LEI N° 12.619,
DE 30 DE ABRIL DE 2012).
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2.6 REDE VIARIA FLORESTAL

A estrada € uma faixa de terreno sistematizada utilizada para a circulagéo de
veiculos automotores, possuindo caracteristicas que dependem da sua utilizagéo,
localizacdo, condi¢cdes do terreno, bem como os préprios recursos financeiros
empregados. A rede viaria florestal € o conjunto de estradas construidas e mantidas
por meio de um planejamento detalhado, com o objetivo de permitir a retirada de
madeira do interior da floresta (QUADROS, 2004).

A rede viéaria florestal abrange um tipo de empreendimento que deve atender
aos aspectos sociais, apresentando exequibilidade técnica, definida por meio do
melhor tracado com o menor custo de implantagdo e manutencdo, com vistas a
reducéo dos efeitos danosos ao ambiente (CORREA et al., 2006).

A malha rodoviaria brasileira tem uma extenséo de 1.713.885 km distribuidos
conforme a jurisdicdo da seguinte forma: 32,1% de rodovias federais, 54,7% de
rodovias estaduais e 13,2% de rodovias municipais (CNT, 2013).

As estradas pavimentadas ainda apresentam alguma deficiéncia no
pavimento, na sinalizacdo ou na geometria da via. Este cenario compromete a
gualidade e a seguranca dos fluxos de carga e de pessoas, restringindo a integracao
com os demais modais e gerando custos operacionais elevados — em razdo de
problemas mecéanicos que ocorrem nos veiculos, principalmente nos de carga (CNT,
2013).

A disponibilidade de infraestrutura rodoviaria pavimentada no Brasil ainda é
reduzida, comparativamente a paises de grandes dimensdes (Russia, Estados
Unidos, China, Canada e Australia). A densidade da malha rodoviaria pavimentada
do Brasil € a menor entre estes paises: 23,8 km de infraestrutura para cada 1.000
km? de area (CNT, 2013) (FIGURA 5).
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FIGURA 5 — DENSIDADE DA MALHA RODOVIARIA PAVIMENTADA EM
DIFERENTES PAISES.
Fonte: CNT (2013).

As estradas séo utilizadas desde a abertura da area para o preparo do solo,
servindo de acesso aos povoamentos para as operacfes de manejo e protecéo
florestal, assumindo papel de destaque durante a colheita e transporte de madeira
(CORREA, 2005).

Sendo assim, é comum fazer um planejamento global da rede viaria em
duas etapas: a primeira por ocasido da implantacdo e a segunda, chamada de
complementar, por ocasifo da colheita florestal. E importante fixar também os locais
destinados a estocagem de madeira (patios de estocagem, estaleiros, patios de
desdobro, entre outros), os quais devem ter condicbes de receber toda a madeira
oriunda dos locais de exploracdo e possibilitar acessos aos meios de transporte
(MALINOVSKI e PERDONCINI, 1990).

O padréo das estradas florestais define o tipo dos meios de producéo a ser
utilizados no transporte florestal. Categorias inferiores de estradas refletem na
utilizacdo de veiculos de baixa tonelagem, altos custos de manutencédo da frota e
sazonalidade de operacdes (MALINOVSKI e PERDONCINI, 1990).

Oliveira et al. (2013a) e Oliveira et al. (2013b) realizaram uma analise de
processo hierarquico com base nos defeitos das estradas florestais de Minas Gerais
e verificaram que 42,5% delas estavam em boas condi¢des, sendo 0s principais

problemas a secc¢do transversal inadequada e drenagem lateral impropria.
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Dentre outros parametros a serem considerados durante a construcdo de
estradas, tem-se a estimativa da densidade 6tima de estradas, fator determinante na
composicao dos custos do empreendimento, pois, quanto maior for a densidade de
estradas, maiores serdo os custos de construcdo e manutencdo, tendo como
consequéncia a reducao da area produtiva (CORREA et al., 2006).

Em um estudo onde analisando a densidade Otima de estradas em
condicdes de relevo plano com floresta de Pinus taeda, baseando-se nos custos de
estradas de uso florestal, extracdo de madeira com skidder e custos de perda de
area produtiva, Zagonel et al. (2008) encontraram uma densidade 6tima de estradas
para duas fazendas, sendo respectivamente, 30,5 m/ha e 25,5 m/ha.

Comparando a densidade de estradas em diversas propriedades rurais com
plantios de eucalipto com a densidade 6tima calculada para estes povoamentos em
areas acidentadas no sul do Espirito Santo, Carmo et al. (2013) concluiram que as
areas possuiam densidade de estradas muito acima do otimo recomendado,
mostrando a falta de conhecimentos e critérios no planejamento e aproveitamento

dos plantios.

2.7 CUSTOS

No ambiente empresarial é preciso ficar atento as diferencas entre os
conceitos de gastos, custos e despesas. Gasto significa o sacrificio financeiro
arcado pela empresa para obtencdo de um produto ou servico. Custo esta
diretamente relacionado a execucéo efetiva de um servico. E despesa existe quando
se torna necessario separar de suas receitas uma porcentagem para cobrir
comissdes ou quaisquer gastos diretos (NOVAES, 2010).

O setor florestal, que possuia concessdes protecionistas até a década de 70,
como subsidios e incentivos governamentais que lhes permitiam repassar todos os
custos ao cliente, se encontra hoje em um ambiente exigente de eficiéncia no
fornecimento de novos servigos e de produtos com caracteristicas mais inovadoras.
Mediante tantos desafios, os administradores florestais comegaram a se voltar para
as informacdes de custo, confrontando os dados da contabilidade, fundamentais

para tomada de decisbes gerenciais com as suas necessidades de monitorar a
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evolucdo em direcdo as metas estabelecidas e atentar para situacbes de
investimentos futuros (ALMEIDA e BRUNSTEIN, 1999).

Os custos podem ser classificados em fixos e variaveis. Os custos fixos sao
custos estruturais que ocorrem periodo apés periodo. E a parte da despesa que n&o
€ afetada pelo nivel de producdo. Os custos variaveis sdo aqueles que se alteram de
acordo com o volume de atividade, exemplo: gastos com matérias primas, material e
componentes necessarios para producdo de bens e servicos (combustiveis, pneus,
mao de obra utilizada na manutencdo). Todos o0s custos que ocorrem
independentemente do uso do veiculo sdo considerados fixos, ao passo que 0S
variaveis em funcéo da distancia percorrida sdo denominados custos variaveis. Os
principais itens de custo séo: depreciacdo do veiculo, remuneracéo do capital (custo
do capital imobilizado), motorista e encargos, seguro do veiculo, IPVA e seguros
obrigatdrios, custos administrativos, combustivel; pneus, lubrificantes, manutencéo e
pedagios (MACHADO et al., 2009).

Braga et al. (2011) estudaram os custos de transporte utilizando bitrem e
concluiram que o custo rodoviario € formado, em grande parte, por variaveis
representadas por despesas com combustiveis, lubrificantes, filtros, manutencéo,
pedagios e conjunto de rodagem.

Quando os patios de estocagem ou estaleiros estdo situados em locais de
dificil acesso aos veiculos de alta tonelagem e as distancias de transporte sao
elevadas, é comum se utilizar de entrepostos. Porém, aumenta-se 0 custo da
madeira na medida em que haja mais manipulacdes (cargas e descargas)
(MALINOVSKI e PERDONCINI, 1990).

Estimativas indicam que cerca de R$ 118 bilhdes de excesso de estoque
sdo mantidos pelas empresas brasileiras ao longo das cadeias produtivas como
forma de se proteger das ineficiéncias do transporte, consequéncia de atrasos,
acidentes e roubos de carga. Um setor de transporte mais confiavel e eficiente
poderia diminuir sobremaneira este valor, liberando recursos da ordem de bilhdes de
reais que poderiam ser reinvestidos em atividades produtivas (CNT; COPPEAD,
s.d.).

Klan et al. (2010) enumeraram alguns fatores que podem determinar
variagcfes significativas nos custos ou em sua composi¢cao. No caso do transporte
rodoviario de cargas, tem-se: quilometragem percorrida - quanto maior for a

distancia de transporte, menor sera o custo final por quildmetro; tipo de trafego - em
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areas urbanas, o veiculo consome mais combustivel; tipo de via - as condi¢cdes da
rodovia influenciam o desempenho dos veiculos de transporte e 0s custos; regido -
variacbes no valor dos salarios, combustiveis, impostos, dentre outros; porte do
veiculo - quanto maior for a capacidade de carga do veiculo, menor sera o custo da
tonelada transportada por quildmetro, além de desequilibrio nos fluxos - quando néo
hé carga de retorno, ocorre aumento no custo do transporte.

Estudando os impactos econémicos do transporte rodoviario florestal
utilizando o rodotrem na Noruega para madeira em toras, Tromborg et al. (2009)
comprovaram que a maior quantidade de madeira transportada sé era possivel se
nao houvesse gargalos nas estradas, como, por exemplo, pontes que permitam a
utilizagdo de veiculos com mais de 50,0 t de carga. Quanto maior for a velocidade
média de transporte por hora, menor sera o custo de transporte.

O preco de equilibrio de mercado para a operacdo de determinado servi¢o
de transporte de carga é normalmente conhecido como frete. Além da distancia
percorrida, ja citada como influente no estabelecimento do preco do frete, Corréa
Junior et al. (2010) indicaram outras variaveis, como 0S custos operacionais, a
possibilidade de carga de retorno, a carga e descarga, a sazonalidade da demanda
por transporte, a especificidade da carga transportada e do veiculo utilizado, as
perdas e avarias, as vias utilizaveis, os pedagios e fiscalizacdo, o prazo de entrega e
0S aspectos geograficos.

A qualidade de servico é determinada pela capacidade produtiva alocada a
producdo. Um mercado competitivo de servicos de transporte faz com que o0s
usuarios paguem tarifas maiores para os servicos de melhor qualidade, expressos
por menor tempo e variabilidade no tempo de entrega ou menor possibilidade de
dano, menores riscos de atrasos e ocorréncias imprevistas e com maiores
probabilidades de o transportador encontrar frete de retorno ou equivalente
(CASTRO, 2003).

Em suma, ndo basta produzir ao menor custo: 0s custos de transporte
interferem nos custos da comercializacdo do produto podendo por isso reverter uma
vantagem tanto absoluta quanto relativa de custos. Entdo, além de produzir ao
menor custo, a regido tem que distribuir a um custo compativelmente baixo para
alcancar a condi¢cdo que Ihe assegurara a especializacdo produtiva, possibilitada por

maior escala de producdo, que se verterd a toda a sociedade na forma de bem-
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estar, resultante da dedicacdo ao ato de producdo com maior produtividade e
consumo de outros produtos a menor preco (MARTINS e CAIXETA FILHO, 1998).

2.8 LOCALIZACAO GEOGRAFICA DOS EMPREENDIMENTOS

7

A localizacdo de um projeto € a situacdo espacial da parte fisica do
investimento, ndo existindo, entretanto, uma solucao cientifica para determinar sua
melhor localizacdo, mas somente uma solucao pratica, mediante comparacdes entre
as variaveis disponiveis. Dentre os fatores a serem considerados na localizagdo das
atividades econdmicas, destacam-se: oferta e demanda de produtos e insumos,
custo de transporte, custo e produtividade das terras, distribuicdo da populacgéo,
sistemas de formacdo de precos, mao de obra, condi¢cbes climaticas, facilidade de
acesso e comunicacao e politicas governamentais (REZENDE e OLIVEIRA, 2001).

A elevada participacdo dos custos do transporte principal no produto final
explicada pelas diferencas entre volume, peso e forma da matéria prima e dos
produtos finais, juntamente com o baixo valor unitario da madeira (SOUSA, 2000).

As empresas normalmente possuem varias unidades de producdo de
madeira em regides rurais, nem sempre proximas das industrias de transformacéo.
Além disso, convivem com diversas restricdes ligadas as condicfes de estradas,
comunidades, legislacdo, pessoal operacional, carregamento e descarregamento,
condi¢cbes meteorologicas, tipos de combinacdes de veiculos de carga utilizados e
prestadores de servicos. Devido a esse extenso numero de variaveis, as empresas
florestais tém dificuldades em planejar o transporte de matérias primas das areas de
producédo para as industrias de forma continua e programada (COSTA, 2012).

Em relacdo ao abastecimento de madeira, a tendéncia é que as industrias se
situem proximas dos seus consumidores, caso 0s custos de transporte do produto
final sejam superiores aos custos de transporte da matéria prima (madeira)
(MACHADO et al., 2009).

As florestas dispostas em um raio de distancia préximo as fabricas evitam a
manutencgao de estoques e o corte antecipado, bem como possibilitam redugéo dos
custos de transporte (BUAINAIN e BATALHA, 2007).
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3  MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada em uma empresa florestal, localizada no municipio de
Pién, Parana. Os dados foram coletados na operacdo do transporte rodoviario
florestal, contemplando o trecho localizado entre as regides de Campo do Tenente

(planta florestal) e Pién (planta industrial) (FIGURA 6).
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FIGURA 6 — LOCALIZACAO DAS REGIOES DE CAMPO DO TENENTE (PLANTA
FLORESTAL) E PIEN (PLANTA INDUSTRIAL).

Fonte: o autor.

A FIGURA 7 mostra as rotas utilizadas no transporte rodoviério florestal.
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FIGURA 7 — ROTAS DO TRANSPORTE RODOVIARIO FLORESTAL.
Fonte: GOOGLE EARTH-MAPAS (2014).

O percurso entre Pién (planta industrial) e Campo do Tenente (planta
florestal) era realizado pelos veiculos de transporte utilizando-se duas rotas. A
primeira, equivalente a viagem dos veiculos carregados, ocorria em um percurso de
89,3 km, dos quais 3,1% possuiam estradas pavimentados (asfaltadas),
caracterizadas pelo tracado em roxo e amarelo. A segunda rota era utilizada pelos
veiculos na viagem vazio, em um percurso de 44,1 km, no qual 7,7% da rota
possuiam pavimentacdo com asfalto, caracterizada pelo percurso em amarelo e
vermelho. A rota percorrida pelos veiculos caracterizada pela cor azul refere-se ao
trecho de estradas que possuiam revestimentos asfalticos (3,5 km).

Na TABELA 2, é indicado o perfil de elevacédo das rotas utilizadas.
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TABELA 2 — PERFIL DE ELEVACAO DAS ROTAS UTILIZADAS.

) ) Altitude (m) Inclinagdo Maxima (%)
Distancia (km) i i :
Menor Maior Aclive Declive
Percurso azul 3,4 826,0 857,0 10,4 10,4
Percurso roxo 71,6 805,0 929,0 10,0 16,6
Percurso amarelo 17,9 806,0 914,0 28,0 21,3
Percurso vermelho 34,2 812,0 921,0 16,8 9,0

As areas da regido de Campo do Tenente estdo inseridas no primeiro e
segundo Planalto Paranaense, na porcao Sul-Sudeste do Estado do Parana;
inseridas nas bacias hidrogréficas do Iguacu, Tibagi e Ribeira. Os solos sédo de baixa
fertilidade natural, baixa profundidade, onde existe a predominancia de Cambissolos
associados com Argissolos e Latossolos.

Pién se encontra no Primeiro Planalto Paranaense. As caracteristicas
geomorfolégicas da regidao de Pién sdo divididas em duas partes: a primeira é
formada pelas escarpas que se estendem a oeste do municipio e a segunda esta
diretamente ligada a geologia e ao recorte do terreno pela rede hidrografica, com
predominancia de terrenos acidentados, com areas planas e levemente onduladas.
Os principais rios em volume de agua sao: Rio Pién e Rio Poco Frio.

O clima, de acordo com a classificacdo climatica de Kéeppen, é Cfb, ou seja,
clima temperado, temperatura média no més mais frio de 18° C (mesotérmico), com
geadas, com verdes frescos, temperatura média no més mais quente de 22° C e
sem estacao seca definida. A vegetacao na regiao esta inserida predominantemente
em area de campos naturais e Floresta Ombrofila Mista.

Os dados meteoroldgicos para 2012 e 2013 séo apresentados na FIGURA 8.
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FIGURA 8 — DADOS METEOROLOGICOS.

Em que: (A) precipitacéo total (mm); (B) temperatura média (°C); e

(C) umidade relativa (%).

Fonte: INMET (2014).

Em relacdo a precipitacdo total para o periodo de coleta, houve precipitacao
média de 151,8 mm. Com isso, a umidade relativa média para o periodo de coleta
esteve em torno de 80,0%. A temperatura média para 2012 e 1013 foi semelhante,
sendo, respectivamente de 18,1 e de 17,4° C. Para o periodo de coleta dos dados, a

temperatura média foi de 20,4°C.

3.2 CARACTERIZACAO DA AREA FLORESTAL

Na empresa, € plantado o género Pinus, com destaque para espécie Pinus
taeda. O manejo florestal visa principalmente ao fornecimento de madeira de
processo para consumo da industria e toras para venda ao mercado regional. Os
principais produtos fabricados sdo os painéis e revestimentos em PBO e MDF, bem

como resinas.
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Desta forma, a estratégia de manejo é um plantio inicial de 1.600
arvores/hectare e corte raso aos 15 anos, com produtividade média estimada nesta
idade de 40 m3cc/ha/ano em plantios que n&o foram submetidos a desbastes.

A colheita florestal consiste nas atividades de corte das arvores e extracdo da
madeira até a margem das estradas. O sistema de colheita utilizado na regido de
Campo do Tenente era o sistema de toras curtas (cut-to-leght), com uso do
harvester na derrubada e processamento e forwarder na extracao das toras.

A empresa florestal utilizava o sistema de colheita a frio para madeira de
processo, esta permanecendo por trés meses empilhada antes de ser transportada,
formando estoques de madeira na floresta. Para uso no processo as toras eram
extraidas com 2,6 m de comprimento, ao passo que para o mercado as toras eram
extraidas com 1,80 a 4,05 m de comprimento, com variacado de diametro, gerando
diferentes sortimentos (TABELA 3).

TABELA 3 — PRINCIPAIS SORTIMENTOS E PRODUTOS GERADOS PELO
MANEJO FLORESTAL.

Produtos Classes de diametro (cm)
Madeira para processo 8-18
Toras finas 18-25
Toras médias 25-35
Laminacao Acima de 35

Fonte: o autor.

3.3 CARACTERIZACAO DO TRANSPORTE RODOVIARIO FLORESTAL

Foram utilizados para o mesmo cavalo mecéanico da marca Mercedes Benz
dados referentes a um rodotrem e uma carreta. A FIGURA 9 ilustra o cavalo

mecanico utilizado.



FIGURA 9 — CAVALO MECANICO UTILIZADO.
Fonte: Mercedes Benz (2012).

As especificacdes do cavalo mecanicas sao apresentadas na TABELA 4.

TABELA 4 — ESPECIFICACOES DO CAVALO MECANICO

Cavalo mecénico equipado com dois eixos traseiros com

uma composicdo denominada trucado, ano de fabricacéo
2012.

Cabine de conducéo Leito baixo
Carga maxima no eixo simples 6t
Carga maxima no conjugado de eixos em tandem duplo 17t
Balanco dianteiro 1440 mm
Distancia minima do centro do eixo a carrogaria 900 mm
Distancia entre eixos 3300 mm
Peso chassi com cabina no eixo dianteiro (kg) 4812
Peso chassi com cabina no eixo traseiro 3850
Peso chassi com cabine total 8662
Relagéo poténcia/ peso 40/25
Tragdo 6x2
Entre eixos x 100 (mm) 33
Sistema de freios Pneumatico a disco

Fonte: Diretrizes para montagem de carrogarias e equipamentos geral AXOR (2014) e Resolucao
n° 12/98.
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As especificagbes das duas combinagdes veiculares de carga sé&o

apresentadas na TABELA 5.

TABELA 5 — ESPECIFICACOES DAS DUAS COMPOSICOES VEICULARES DE

CARGA UTILIZADAS.

Cavalo mecénico + semirreboque +

Composicao
reboque
Carga maxima no conjunto de eixos em tandem 2551
triplo do semirreboque
c Carga maxima no eixo duplo traseiro e dianteiro 20,0t
% PBTC 68,5t
§ PBTC + 5% 72,0t
AET Necessita
17/10/2012 (5 h e 42 min) a
Periodo de coleta )
07/11/2012 (11 h e 22 min)
Ciclos operacionais 22,0
Composicao Cavalo mecénico + semirreboque
Carga maxima no conjunto de eixos em tandem
triplo do semirreboque 2351
© PBTC 48,5t
®  PBTC+5% 51,0t
8 AET Necessita

Periodo de coleta

Ciclos operacionais

07/11/2012 (22 h e 45 min) a
22/02/2013 (4 h e 24 min)
107,0

Fonte: Resolucdo N° 12/98

O ciclo de transporte foi composto pelas seguintes fases: deslocamento

interno e carregamento, viagem carregado, descarregamento e viagem vazio
(TABELA 6).
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TABELA 6 — ATIVIDADES CONSTITUINTES DO TRANSPORTE RODOVIARIO
FLORESTAL

Atividades Subatividades

Chegada do veiculo de transporte rodoviario florestal a guarita da planta florestal
Deslocamento para o local de carregamento
Carregamento propriamente dito

Amarracao da carga

Deslocamento
interno e
Carregamento

Deslocamento até a guarita da planta florestal

Medicdo da carga (manual) e emissédo de nota fiscal

Deslocamento do veiculo de transporte rodoviario florestal desde a guarita da planta

florestal até a portaria da planta industrial

Viagem
carregado

Etapa de Pré-registro, pesagem e volume

Q Deslocamento para o local do descarregamento

é Retirada de cintas

:';) Descarregamento propriamente dito

% Limpeza da composicao veicular de carga

é Deslocamento de volta para pesagem na balanca e saida

Pesagem do veiculo vazio

GE) o Deslocamento do veiculo do transporte rodoviério florestal descarregado desde a portaria
§ § da planta industrial até a guarita da planta florestal

Fonte: o autor.

O carregador florestal era composto por uma maquina base de escavadeira
de acionamento hidraulico com esteiras da marca Caterpillar, modelo CAT 312D L,
motor 3054C, potencia nominal de 90,0 HP, equipada com garra da marca Timber
Forest, com area (til de 0,8 m? e alcance médio de 9,0 m.

O descarregador de madeira na fabrica era composto por uma maquina base
de escavadeira de acionamento hidraulico com esteiras da marca Volvo, modelo
EC210, potencia nominal de 143 HP, equipada com garra da marca J de Souza,
com area (til de 1,35 m? e alcance médio de 10,8 m.

A FIGURA 10 ilustra as atividades do transporte rodoviario florestal.
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FIGURA 10 — ATIVIDADES DO TRANSPORTE RODOVIARIO FLORESTAL.

Em que: (A) guarita da planta florestal; (B) estrada florestal; (C)

(H)

carregamento; (D) amarracdo da carga com cinta; (E) medi¢cdo da
carga; (F) portaria da planta industrial, pré-registro e; (G) veiculo no
patio para descarregamento; e (H) limpeza da composigéo veicular de
carga.

Fonte: o autor.
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3.4 SISTEMA DE TELEMETRIA UTILIZADO

O sistema de telemetria € um servi¢o de internet para comando e otimizagéo
da administracdo técnica e logistica da frota. O hardware consiste de um dispositivo
de recepcao GPS, unidade de bordo para processamento de dados e interface com
o sistema eletrénico do veiculo, ativado por um cartdo magnético (FIGURA 11). O
sistema de telemetria coletava os dados no proprio veiculo e os transferia por
radiotelefonia mével (GSM/GPRS) ao servidor central (DAIMLER FLEETBOARD,
2008).

FLEeTBoArD Home Mensagens Mapping

FAP2G
Berwindo

Benvindo ao FleetBoard website !
Last successful login: OT/23/2008 01:54 P Last unsuccessful login: 01/29/2008 02:15 PM

Manuais
Formularios
Administragdo
Logout

Por favor escolha um servigo

Administraco do Rastreamento de
termpo pedido

(A)

©

(B)

(D)
FIGURA 11 — SISTEMA DE TELEMETRIA
Onde: (A) portal de servicos; (B) hardware fixado na cabina do

veiculo; (C) hardware; (D) cartdo de ativacao do hardware.
Fonte: DAIMLER FLEETBOARD (2008).
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Por meio do sistema de telemetria do veiculo, foi contabilizado seu registro de
viagem, como o tempo de paradas e viagens, seguindo 0s seguintes critérios: uma
viagem comecava ap0s um periodo de mais de dois minutos como veiculo em
movimento, esta retardacdo era proposital afim de que breves movimentos de
manobras ndo fossem erroneamente interpretados como viagem; uma viagem era
finalizada apés uma parada de mais de cinco minutos (velocidade igual a 0 km/h);
uma viagem terminava de modo automatico quando a igni¢édo era desligada.

Do periodo de viagem do veiculo armazenado pelo sistema de telemetria
coletaram-se as seguintes informagdes: duracdo (min.) — representou a duracdo do
ciclo operacional; distancia percorrida (km) — representou o trajeto percorrido pelo
veiculo dentro do ciclo operacional; velocidade média (km/h) — representou a
velocidade média desenvolvida pelo veiculo durante o ciclo operacional; consumo de
combustivel (l) — representou o consumo total de combustivel pelo veiculo durante o
ciclo operacional.

A partir de registros dos horarios de saida do veiculo de transporte da guarita
da planta florestal e portaria da planta industrial, foi possivel filtrar os tempos das
etapas de deslocamento interno e carregamento, viagem carregado,
descarregamento e viagem vazio.

Os dados referentes a carga liquida transportada por ciclo também foram
disponibilizados pela empresa, a partir da diferenca entre os pesos do veiculo
carregado (PBTC) e o peso do veiculo vazio (Tara), obtidos na balanca da industria,
obtendo-se, 0 peso da carga liquida transportada. Portanto, o veiculo era pesado ao

chegar a portaria da planta industrial (veiculo carregado) e ao sair (veiculo vazio).

3.5 ESTATISTICA DESCRITIVA

Para cada etapa do ciclo operacional de transporte florestal (deslocamento
interno e carregamento, viagem carregado, descarregamento, viagem vazio e ciclo
total) e varidveis (duracao, distancia percorrida, consumo de combustivel, velocidade
média e carga liquida transportada), contabilizou-se o numero de amostras
coletadas e calcularam-se as estatisticas descritivas ,tais como média aritmética,

desvio padréo e coeficiente de variagéo.
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3.6 CORRELACOES LINEARES ENTRE AS VARIAVEIS

Foi utilizada a correlacdo linear para explicar a relacdo entre as variaveis,
indicando valores entre +1. Para o calculo da correlacédo linear entre as variaveis do

transporte rodoviario florestal, foi utilizada a correlacdo de Pearson (rxy).

My, = —2
Y75, @

Onde: = coeficiente de correlagéo de Pearson, S,y = covariancia e Sy e

Sy = desvios padréo da variavel x e variavel y.

Os valores zero representaram a auséncia de correlacdo linear; até 0,3
indicando fraca correlacéo; de 0,3 a 0,7 correlacdo moderada; e valores acima de
0,7, forte correlacdo (PELISSARI, 2012). Os coeficientes obtidos foram submetidos

ao teste t, ao nivel de 5% de probabilidade, para constatacéo da significancia.

(2)

Onde: t = valor da estatistica, ry, = coeficiente de correlagéo de Pearson e n =

ndmero de valores observados.

3.7 RENDIMENTO ENERGETICO

O rendimento energético (t.km/l) dos veiculos de transporte, que se refere a
guantidade de madeira transportada em um quildbmetro consumindo um litro de

combustivel foi calculado segundo Machado et al. (2009):
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_MQ
RE = =2 8)

Onde: RE = Rendimento energético (t.km/l), M = Carga liquida transportada
(t), Q = Distancia percorrida (km) e C = Consumo de combustivel (l).

3.8 EQUACOES AJUSTADAS PARA ESTIMATIVA DO CONSUMO DE
COMBUSTIVEL

Foi utilizado o procedimento Stepwise para alcancar a melhor equacédo de
regressao por meio da insercédo de variaveis, sendo uma regresséo passo a passo.
Nesse procedimento, depois de entrar no modelo, as variaveis foram testadas cada
vez que entrou uma nova variavel, de forma a verificar se sua contribuicdo era
significativa. ApOs a entrada da nova variavel, se a variavel anterior ndo contribuiu
significativamente, foi removida do modelo (SCOLFORO, 2005).

O procedimento foi realizado utilizando o programa SAS 9.0 (SAS
INSTITUTE, 2008). Dessa forma, foram construidas equacdes aritméticas e
logaritmicas com o intuito de selecionar a que melhor estimava o consumo de
combustivel do transporte rodoviario florestal com uso dos veiculos rodotrem e
carreta.

As variaveis utilizadas para gerar a equacdo foram as variaveis
independentes - duracdo das etapas do ciclo operacional, distancia percorrida,
velocidade média e carga liquida transportada em sua forma pura, inversa,
combinada, quadrética e logaritmizada - e dependente - consumo de combustivel na
sua forma pura e logaritimizada. As variaveis utilizadas para gerar os modelos para

estimativa do consumo de combustivel sdo apresentadas na TABELA 7.
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TABELA 7 — VARIAVEIS UTILIZADAS PARA O AJUSTE DAS EQUACOES PARA
ESTIMAR O CONSUMO DE COMBUSTIVEL DO TRANSPORTE

RODOVIARIO FLORESTAL.

Variaveis Unidades Variaveis Unidades

Y C I x13 QM km.kg
yl log(C) log(l) x14 \ km/h
x1 D min x15 ¥ (km/h)™
X2 }6 min™* x16 v 2 (km/h)?
x3 D? min? x17 log(V) log(km/h)
x4 log(D) log(min) x18 V.M km/h.kg
X5 D.Q min.km x19 M kg

x6 DV min.km/h x20 }/I\/I kg™
X7 D.M min.kg x21 M 2 kg’
x8 Q km x22 log(M) log(kg)
X9 }/Q km™ x23 JD min*2
x10 Q? km? x24 Jo min*?
x11 log(Q) log(km) x25 NV (km/h)*2
x12 Qv km.km/h X26 JM kg*?

Onde: D = Duragéo (min); Q = Distancia percorrida (km); C = Consumo (I); V = Velocidade média

(km/h); e M = Carga liquida (kg).

A precisdo das estimativas das variaveis foi avaliada com base no coeficiente

de determinacdo (R?), coeficiente de determinacéo ajustado (R?;), erro padrdo da

estimativa (Syy ) e erro padrao da estimativa em porcentagem (Syx (o))-
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(v -vf )
R?=1-12 RZy :1—(1— RZ)(” ) S :S_lxloo
Zn:(Y V) (n-p) Syx = Ty
i=1
(3) 4) (5) (6)

Onde: Y = i-ésimo valor observado para a variavel dependente, Y = i-ésimo
valor estimado para a variavel dependente Y, Y = média dos valores observados
para a variavel dependente Y, n = numero de observacdo e p = numero de

parametros do modelo matematico.

O erro padrdo da estimativa expressou 0 quanto, em termos medios, 0S
valores estimados estavam distantes de seus respectivos valores observados.
Quanto mais proximo de zero, mais eficiente € a regressdo. No caso de a variavel
dependente sofrer algum tipo de alteracao, o S, foi retransformado, calculando-se a
variavel dependente estimada na unidade da variavel observada (RIBEIRO, 2012).

Procedeu-se entdo a analise grafica de residuos, a qual os valores residuais

observados utilizados na construcéo dos graficos foram expressos por:

(v -v)

Errog, = 100 (7)

Onde: Y = i-ésimo valor estimado para a variavel dependente e Y = i-ésimo

valor observado para a varidvel dependente.
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3.9 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Para efetuar a andlise de sensibilidade do valor da variavel dependente
devido a mudanca dos valores das variaveis independentes, foi necessério definir
uma equacao (Stepwise) cujo resultado era dependente dos valores assumidos
pelas variaveis independentes. Estas variaveis independentes podem assumir um
conjunto de valores, limitados por valores minimos e maximos (SILVA e
BELDERRAIN, 2004).

A andlise de sensibilidade foi realizada com base na variacdo dos valores
das principais variaveis do consumo de transporte. Foi realizada uma analise de
sensibilidade modificando em +10% os valores dos principais componentes do
consumo de combustivel do transporte rodoviario florestal, seguindo metodologia
aplicada por Silva et al. (2007).

O Diagrama Tornado permitiu realizar a analise de sensibilidade de cada
variavel em um conjunto de muitas variaveis, comparando-as. Dessa forma,
ordenaram-se as variaveis de acordo com sua importancia para o resultado final
(SILVA e BELDERRAIN, 2004).

Foi utilizado também o grafico para analise de sensibilidade spiderplot. Com
a equacdo matematica ajustada para cada variavel analisada, calculou-se o
consumo de combustivel dos veiculos do transporte rodoviario florestal usando
desde o valor minimo até o valor maximo da variavel de entrada, passando por
todos os valores intermediarios unitarios (SILVA e BELDERRAIN, 2004).

3.10 SUPERFICIE DE RESPOSTA

As variaveis independentes (duracédo, distancia percorrida, velocidade média
e carga liquida transportada) foram apresentadas em um grafico tridimensional
(surfaces) em relacdo ao comportamento do consumo de combustivel (variavel

dependente), denominado superficie de resposta.
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As variaveis que mais influenciaram no consumo de combustivel com a
utilizacdo dos veiculos do transporte rodoviario florestal na analise de sensibilidade

foram modificadas para £10%, constituindo uma malha do consumo de combustivel.
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO

O transporte rodoviario florestal ocorreu em ciclos operacionais que
envolveram as atividades de deslocamento interno e carregamento, viagem

carregado, descarregamento e viagem vazio.

4.1 ESTATISTICAS DESCRITIVAS

Durante o deslocamento interno e carregamento e o descarregamento, 0S
veiculos de transporte consumiam combustivel enquanto se deslocavam da guarita
da planta florestal ou portaria da planta industrial até o local de carregamento ou
descarregamento, respectivamente. Durante a maior parte destas etapas, o veiculo
permanecia parado, sendo utilizado o carregador ou descarregador florestal para a
realizacdo destas operacdes. Os veiculos foram mais exigidos nas etapas de viagem
(quando estavam em movimento e em maiores rotacdes do motor). A TABELA 8

indica as estatisticas descritivas do transporte rodoviario florestal.
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TABELA 8 — ESTATISTICAS DESCRITIVAS DO TRANSPORTE RODOVIARIO

FLORESTAL.
N Ciclo Média Desvio padrdo CV (%)
o c D 22 306,6 206,5 67,4
e o Q 22 25,2 8,5 33,8
22 B C 22 31,2 9,4 30,1
e S V] 22 14,3 3,9 27,3
= M 22 41.586,1 4.279,3 10,3
2o D 107 258,6 376,7 145,6
o Lc)’?s g Q 107 19,3 10,0 51,8
2~ = C 107 20,0 7,5 37,8
2 S v 107 16,6 45 27,0
M 107 34.433,5 4.119,8 12,0
c D 22 122,0 57,5 46,1
o & Q 22 1,4 0,3 22,2
£ g C 22 3,0 0,8 26,4
= S v 22 2,8 2,3 80,3
g @ M 22 41.586,1 4.279,3 10,3
= D 107 118,3 51,3 433
§ g Q 107 1,4 0,3 20,2
@ = C 107 2,8 1,1 40,6
S v 107 3,0 3,4 110,1
M 107 34.433,5 4.119,8 12,0
c D 22 191,4 103,3 54,0
S © Q 22 76,1 4,6 6,0
g g c 22 63,9 5,5 8,6
o S v 22 39,8 7,0 17,6
] M 22 41.586,1 4.279,3 10,3
%E’ D 107 157,6 109,8 69,7
) g Q 107 72,6 15,1 20,8
& = c 107 56,9 8,8 15,5
> S v 107 40,0 10,3 25,7
M 107 34.433,5 4119,8 12,0
c D 22 69,9 29,5 42,2
& Q 22 58,3 16,3 27,9
o 3 C 22 29,8 7,6 25,4
N 3 Y, 22 57,3 12,9 22,5
> 14 M _ _ _ _
5 D 107 97.2 853 87.8
& g Q 107 52,5 17,9 34,0
> = c 107 28,2 9,4 33,5
S v 107 49,4 18,4 37,2
M - - - -
e D 22 689,6 250,3 36,3
@ Q 22 160,6 20,9 13,0
B IS c 22 129,0 18,9 14,6
g 3 v 22 12,5 2,3 18,6
2 . M 22 41.586,1 4.279,3 10,3
9 D 107 634,0 391,6 61,8
5 8 Q 107 147,0 30,2 20,5
= c 107 108,8 17,6 16,2
S Y, 107 24,4 6,3 25,7
M 107 34.433,5 4.119,8 12,0

Em que: D = Duracao (min); Q = Distancia percorrida (km); C = Consumo (l); V = Velocidade média
(km/h); e M = Carga liquida (kg).
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4.1.1 Deslocamento interno e carregamento

Em relacdo a duracdo do deslocamento interno e carregamento, o tempo
consumido médio nesta etapa equivaleu a 306,0 min para o rodotrem, ao passo que
para a carreta foi de 258,0 min, podendo ser explicado pela menor capacidade de
carga do veiculo.

O longo periodo de deslocamento interno e carregamento pode ser explicado
pelo longo percurso entre a guarita e o local de carregamento, pela quebra dos
veiculos pesados e extrapesados aos arredores da planta florestal, dificultando seu
deslocamento e manutencdo, além das chuvas que promoviam atolamento dos
veiculos, e ao acumulo de veiculos na mesma frente de carregamento, que forgava
0s motoristas a esperar em filas.

A baixa velocidade média no deslocamento interno e carregamento dos
veiculos (14,3 km/h para o rodotrem e 16,6 km/h para a carreta) foi decorrente do
baixo padrédo de qualidade das estradas florestais, que apresentavam geometria
horizontal e vertical adversas, pista simples e ndo pavimentada.

Durante a etapa de deslocamento interno e carregamento, o rodotrem
consumiu em média 31,2 litros de combustivel, percorrendo distancia média de 25,2
km, tendo uma eficiéncia de 1,2 I/lkm, ao passo que a carreta apresentou eficiéncia

superior ao rodotrem, equivalendo a 1,0 I/km.

4.1.2 Descarregamento

O descarregamento, por ocorrer na planta industrial, transcorreu com maior
controle da operacdo em relacdo ao carregamento. Mesmo com diferentes
combinacgdes veiculares de cargas, o rodotrem e a carreta no descarregamento
consumiram em média 122,0 min e 118,3 min, respectivamente, contabilizando os
tempos de pesagem, deslocamento até o local de descarga, filas, manobras,
limpeza, pesagem vazio e deslocamento de volta a portaria.

Na etapa de descarregamento dos veiculos do transporte rodoviario, houve
velocidade média inferior a velocidade média da etapa de deslocamento interno e
carregamento em cerca de 3,0 km/h na pequena distancia percorrida de 1,4 km

dentro da planta industrial.



64

Dessa forma, a eficiéncia do descarregamento foi semelhante entre os

veiculos, com eficiéncia 2,1 I/km para o rodotrem e 2,0 I/km para a carreta.

4.1.3 Viagem carregado

A duracdo média da viagem do rodotrem carregado equivaleu a 191,4 min e a
viagem da carreta carregada equivaleu, em média, a 157,6 min. Foram necessarios
33,8 min a mais para completar a viagem carregado com a utilizagdo do rodotrem.

Quando se compara a velocidade média alcancada pelos veiculos na
operacao de viagem carregado, a carreta foi ligeiramente mais veloz do que o
rodotrem, sendo em media 0,2 km/h mais veloz.

Durante a viagem carregado o rodotrem percorreu em media 76,1 km com
velocidade de 39,8 km/h e consumiu 63,9 | de combustivel por viagem, perfazendo
um consumo médio de 0,8 I/km. A carreta também consumiu 0,8 I/lkm de combustivel
durante a viagem carregado, em um percurso meédio de 72,6 km com uma
velocidade média de 40,0 km/h.

De acordo com a rota tracada pelo planejamento estratégico para as viagens,
era necessario aos veiculos percorrer uma distancia de 89,3 km para viagem
carregado e 44,1 km para viagem vazio. Com o rodotrem e a carreta carregados,
percorreu-se uma distancia menor do que a rota programada e, para a viagem dos
veiculos vazios, foi percorrida uma distancia maior do que a rota programada. Isso
pode ser explicado por pequenas mudancas propositais nas rotas dos veiculos pelo
planejamento operacional para desviar de pontos problematicos da estrada, como

areas propensas a atolamento, aclives, declives e curvas acentuadas.

4.1.4 Viagem vazio

A viagem vazio com a utilizacdo do rodotrem foi mais rapida do que a viagem
da carreta vazia, chegando a planta florestal com antecedéncia média de 27,3 min.
Apesar de a carreta percorrer uma distancia média 5,8 km inferior que a distancia
percorrida pelo rodotrem, a duragéo da viagem com a carreta foi maior, o que pode
ser explicado pela velocidade média do rodotrem ter sido, em média, 7,9 km/h

superior a velocidade média da carreta.



65

Quando o veiculo foi conduzido vazio, atingiu-se uma velocidade média de
39,8 km/h e 40,0 km/h para o rodotrem e a carreta, respectivamente. A velocidade
média dos veiculos pode ser considerada baixa quando comparada com os estudos
de Seixas e Widmer (1993) e Leite et al. (1993).

Silveira (2003), analisando o consumo de combustivel do transporte
rodoviario florestal com tritrem, considerou infracdo exceder a velocidade de 80,0
km/h, com a combinacéo veicular de carga vazia, sendo a velocidade maxima para a
composicdo carregada de 70,0 km/h. Com isso, o rodotrem n&o ultrapassou a
velocidade maxima estabelecida por Silveira(2003) em suas viagens vazio e
carregado.

A distancia percorrida no percurso de volta a planta florestal foi menor do que
no percurso de viagem carregado, com reducdo media para 58,3 km (rodotrem) e
52,5 km (carreta). Tal resultado ocorreu devido ao veiculo ter transitado vazio por
rotas alternativas, onde o percurso foi menor.

O percurso de viagem vazio também foi menor do que no percurso de viagem
carregado nos estudos de Nurminen e Heinonen (2007), os quais demonstraram que
a distancia média percorrida pelo veiculo carregado (68,0 km) representou o dobro
da distancia percorrida pelo veiculo vazio (33,0 km).

E em relacdo a eficiéncia da viagem vazio, ambos os veiculos estudados

consumiram 0,5 I/km rodado.

4.1.5 Ciclo total de transporte

Para o ciclo total, a duracdo do tempo para o rodotrem e a carreta se mostrou
elevadas. Em média, o ciclo de transporte com o rodotrem demandou 11,5 h e a
carreta, 10,6 h. Reduzindo o periodo de tempo do ciclo total de transporte, mais
viagens podem ser feitas durante a jornada de trabalho, evitando perda de tempo
com os veiculos parados e possibilitando maior carga liquida destinada a planta
industrial.

Durante o ciclo de transporte rodoviario com o rodotrem, foram percorridos
160,6 km de distancia entre a rota planta florestal e industrial. Segundo Silva et al.
(2007) o transporte rodoviario florestal com rodotrem era viavel até uma distancia
maxima de 226,0 km. Portanto, a distancia percorrida pelo rodotrem foi viavel

economicamente para transporte rodoviario florestal.



66

O ciclo total de transporte utilizando a carreta foi, em média, 11,9 km/h mais
veloz do que o ciclo total de transporte com o rodotrem. Como o ciclo total de
transporte envolve todas as operacoes, a velocidade média baixa do carregamento e
descarregamento tenderam a reduzir a velocidade média do ciclo total de transporte.

Com rodotrem, foi possivel obter eficiéncia no consumo de combustivel 0,8
I’km rodado com uma velocidade média de 12,5 km/h, ao passo que com a carreta o
consumo médio de combustivel por quilometro rodado equivaleu a 0,7 I/lkm, com
velocidade média de 24,4 km/h, percorrendo em média 147,0 km.

Valores semelhantes da eficiéncia do consumo de combustivel utilizando a
carreta para o transporte florestal foram encontrados por Holzleitner e Kanzian
(2010), que determinaram o consumo de combustivel do transporte rodoviario com
carreta para transporte de toras na Austria demandou em média 0,8 I/km.

Para os veiculos com menores compartimentos de cargas, hd menor
eficiéncia do consumo de combustivel, porém reduz-se a quantidade de madeira
transportada. O transporte de madeira no norte da Escdcia utilizando um veiculo de
no maximo 55,0 t em uma distancia de transporte de 60,0 km, consumiu 0,5 I/km,
sendo efetuados 3,0 carregamentos por dia (ROSER et al., 2011).

Em uma jornada de trabalho de 24,0 h, foi possivel realizar 2,1 ciclos com a
utilizacdo do rodotrem e 2,3 ciclos com a carreta, levando em consideracdo a
duracdo média do ciclo de transporte, transportando 41.586,1 e 34.433,5 kg de
madeira, respectivamente.

Na Figura 12, apresentam-se as porcentagens da distancia percorrida, da
duracéo e do consumo observado de combustivel para o transporte rodoviario com o

rodotrem e a carreta.
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FIGURA 12 -PORCENTAGENS DA DISTANCIA PERCORRIDA, DA DURACAO E
DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL PARA O TRANSPORTE
RODOVIARIO.

Fonte: o autor.

O transporte rodoviario florestal com o rodotrem percorreu distancia média de
160,6 km, 83,0% destes equivalendo ao transporte propriamente dito, nas etapas de
viagem vazio e carregado. Os outros 16,0% de distancia percorrida corresponderam
ao deslocamento interno e carregamento, e apenas 1,0% ao descarregamento.

Para o ciclo de transporte utilizando a carreta, houve melhor aproveitamento
da distancia percorrida para as viagens carregado e vazio, equivalendo a 86,0% da
distancia percorrida.
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A maior distancia percorrida ocorreu nas viagens carregado, pelo fato de
haver rotas limitadas entre a planta florestal e a industrial para o veiculo transitar
carregado, precisando fazer caminhos alternativos para fugir de vias movimentadas
e urbanizadas. Com o veiculo descarregado, outras possibilidades de rota poderiam
ser utilizadas percorrendo-se caminhos mais curtos.

Ao se analisar a duracao das atividades que dependeram de menor distancia,
como o deslocamento interno e carregamento e o descarregamento, houve um
grande periodo de tempo para serem concretizadas. Estas etapas estdo mais
ligadas a eficiéncia do operador e da maquina de carregamento/descarregamento do
gue do motorista e veiculos de transporte. Outro ponto se que reflete na duracéo do
transporte € um eficiente planejamento com adequada distribuicdo da frota para que
se evite a formacao de filas, principalmente no carregamento.

No descarregamento, em que o veiculo percorreu 1,0% da quilometragem
total, houve a necessidade de consumo de 18,0% do periodo de transporte com o
rodotrem e 19,0% do transporte com a carreta.

Por ocorrer na planta florestal, a atividade de deslocamento interno e
carregamento ficava dependente das variacbes climaticas, da eficiéncia das
maquinas de carregamento e da organizacdo do transporte. Sendo assim, Sao
muitas as complicacdes para que a atividade ocorra sem interferéncias e acontecia o
surgimento de filas e espera para realizacdo do carregamento. Por conseguinte,
44,0% do tempo de transporte foram consumidos no deslocamento interno e
carregamento do rodotrem e 41,0% da carreta.

Normalmente, a etapa de carregamento € contabilizada a partir do momento
em que o veiculo de transporte comeca a ser carregado. O grande periodo de tempo
decorrido se originou do longo deslocamento dentro da planta florestal para chegar a
frente de carregamento e percurso até a guarita para iniciar a viagem carregado.
Sendo assim, ficou evidente a necessidade de promover melhor distribuicdo da frota
de veiculos a fim de que durante o deslocamento interno e carregamento se evite a
formacéo de filas. Além disso, a equipe de apoio a atividade de carregamento deve
estar distribuida nos pontos principais onde mais ocorrem o0s atolamentos a fim de
reduzir os tempos perdidos dos veiculos durante o periodo de carregamento.

Seixas e Widmer (1993) afirmaram a importancia dos tempos de espera para
carregamento nas fazendas e de descarga na industria, que se refletem no tempo

total gasto no ciclo de transporte.
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De todo o transporte rodoviario, apenas 38,0% foram utilizados para viagens
com o rodotrem e 40,0% com a carreta. A maior parte do transporte rodoviario
florestal correspondeu as etapas de deslocamento interno e carregamento e
descarregamento.

Em comparacéo aos estudos de Holzleitner e Kanzian (2011) que analisaram
as caracteristicas do transporte rodoviario de madeira rolica para uma serraria da
Austria com a utilizagdo de uma carreta, para uma distancia de transporte de 50,0
km, as viagens ocuparam 60,0% do periodo de transporte (30,0% relativos a viagem
vazio e os outros 30,0% para a viagem carregado), a etapa de carregamento
correspondeu a 21,0% do ciclo de transporte, 9,0% de fila para entrada na industria,
7,0% de fila para carregamento e 3,0% de outras atividades.

Outros estudos de tempos e movimentos devem ser realizados para que nao
haja flutuacdes no tempo de transporte e possa se promover um fluxo constante do
abastecimento florestal, uma padroniza¢cao de toda a atividade, controle do processo
produtivo sem oscilacdes na oferta de matéria prima a planta industrial, reducéo dos
tempos de carregamento e descarregamento e aumento no percentual do tempo nas
viagens do transporte rodoviario florestal.

Como esperado, os maiores consumos de combustivel ocorreram nas
viagens carregado e vazio, tanto para o rodotrem quanto para a carreta.

Para o rodotrem, a etapa de carregamento consumiu proporcionalmente a
maior porcentagem de combustivel que a viagem vazio. Atencao especial deve ser
dada a etapa de carregamento, para que seja realizada com maior rapidez, com
menores deslocamentos e, consequentemente, menor consumo de combustivel e
rapida liberac&o dos veiculos para as viagens propriamente ditas.

Silveira et al. (2004) estudaram o consumo de combustivel com o tritem e
concluiram que o maior desperdicio de combustivel era explicado pela utilizagdo dos
veiculos em marcha lenta, seguidos pelo ponto neutro e excesso de rotacbes. E
possivel reduzir o desperdicio de consumo de combustivel causado pela marcha
lenta se houver racionalizacdo do tempo de espera (carregamento,
descarregamento, filas e paradas obrigatorias).

Os veiculos foram pesados carregados e vazios na chegada da portaria da
planta industrial e ao sairem da etapa de descarregamento, respectivamente. Com
isso, foi possivel contabilizar a carga liquida transportada e a tara dos veiculos

utilizados no transporte rodoviério florestal (FIGURA 13).
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FIGURA 13 — TARA DOS VEICULOS E CARGA LIQUIDA TRANSPORTADA NO
TRANSPORTE RODOVIARIO FLORESTAL.
Fonte: o autor.

A tara correspondeu a 37,4% (rodotrem) e a 38,2% (carreta) do peso bruto
total combinado. O rodotrem vazio pesou, em média, 24.922,2 kg, transportando em
média 41.586,1 kg, estando abaixo do limite permitido de 68,5 t. Quando se analisa
a carga transportada com a carreta, ela vazia pesou em média 21.326,8 kg,
transportando em média 34.433,5 kg de carga liquida, ocorrendo excesso de carga
transportada, estando acima dos 48,5 t permitidos. O rodotrem transportou 17,3% a
mais de madeira em relacéo a carga transportada com a carreta.

A carga liquida transportada com o rodotrem estava dentro do limite
permissivel (abaixo de 68,5 t). Por outro lado, a carga liquida transportada com a
carreta excedeu o limite de 48,5t em 7,2 t. Uma quantia acima de 5.001,00 kg
excedentes de carga incorre em multa de 50,0 UFIR, retencdo do veiculo e
transbordo da carga excedente para que 0 veiculo possa voltar a transitar
(RESOLUCAO 231, de 15 de marco de 2007).

O excesso de carga por eixo reduz a vida util do pavimento das estradas, do
eixo do préprio veiculo, molas e freios, causando seu desgaste prematuro, além de
aumentar os riscos de acidentes no percurso. O excesso de carga também dificulta
a subida dos veiculos rodoviarios florestais no aclive e potencializa a velocidade nos

declives.
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E o principal motivo para transportar apenas a quantidade de madeira limite
permissivel é a reducdo dos danos aos motoristas e outras vitimas. Em um estudo
sobre o perfil dos motoristas do transporte rodoviario florestal, Guimardes et
al.(2013) pontuaram que 26% dos motoristas avaliadas ja sofreram acidentes, 80%

destes provocados por tombamento do veiculo de transporte.

4.2 RENDIMENTO ENERGETICO

O rendimento energético representa a quantidade de madeira (em toneladas),
gue o veiculo transporta no espaco de 1,0 km consumindo 1,0 litro de combustivel.
Desta forma, veiculos pesados e extrapesados possuem rendimento energético em
torno de 52,0 e 60,0 t.km/l, respectivamente (MACHADO et al., 2009).

A FIGURA 14 indica o rendimento energético para o transporte rodoviario

florestal com o rodotrem e a carreta.

Rendimento energético (t.km/l)
40 42 44 46 48 50

Rodotrem 49,5

Carreta 43,9

FIGURA 14 — RENDIMENTO ENERGETICO PARA O TRANSPORTE
RODOVIARIO FLORESTAL COM O RODOTREM E A CARRETA.

Fonte: o autor.

O transporte rodoviario florestal com a utlizacdo do rodotrem possuiu
rendimento energético superior ao da carreta. Para o mesmo ciclo de transporte, foi
possivel transportar 5,6 t (11,3%) a mais de madeira com o rodotrem em relacdo a

carreta, para 1 km e com 1 | de combustivel. Mesmo assim, o rendimento energético
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com o rodotrem e a carreta foi menor do que o rendimento energético apresentado
por Machado et al. (2009).

Em um estudo para avaliar o rendimento energético do transporte de cana,
para uma carga transportada de 48,0 t, a eficiéncia energética correspondeu a 37,0
t.km/l (CARRERA, 2010), rendimento inferior ao do rodotrem - que transportou cerca
de 42,0 t de madeira com rendimento energético de 49,5 tkm/l da carreta,
transportando 34,5 t de madeira com rendimento energético de 43,9 t.km/I.

Desta forma, o transporte rodoviario florestal € mais vantajoso com a
utilizacéo do veiculo rodotrem, ou seja, de maior capacidade de carga em relacdo a
carreta.

O rendimento energético apresentado pelo rodotrem (49,5 t.km/l), quando
comparado com a tabela de rendimento energético liquido por diversas classes de
estradas proposta por Machado (1989), indicou uma classe de estradas de primeiro
nivel (49,23 t.km/l). Cabe ressaltar que houve elevacao na tecnologia dos veiculos

de transporte, com aumento da poténcia e reducéo da tara dos veiculos.

4.3 CORRELACOES LINEARES ENTRE AS VARIAVEIS

A TABELA 9 indica a correlacdo linear entre as variaveis apresentadas para o

transporte rodoviario florestal com o rodotrem e a carreta.
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TABELA 9 — CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS DO TRANSPORTE

RODOVIARIO FLORESTAL.

D Q C v M
Duracédo Distancia Consumo de Velocidade Carga Liquida
(min) Percorrida Combustivel Média (kg)
(km) [0) (km/h)
e D
o & Q 03125™
® B C 04269* 0,6898 *
& B8 V -02846"™ -0,0729 ™ -0,4030 "
&5 & M 02480 0,4496 * 0,6524 "™ -0,0395 ™
© D
i S Q 02484+
& £ C 02927* 0,8559 *
> 8 v -01082* 0,4664 * 0,2270 *
M 0,0248"™ -0,0510 ™ 0,1836 "™ -0,1847 ™
e D -
¢ Q -00161™ -
o B C 0,0018™ 0,9589 * -
N 8 VvV -04740* 0,7383 * 0,6824 * -
> o M - _ _ - -
5 D .
g & Q oo718™ ]
> £ C 01254™ 0,9460 * -
S Vv -0,2037* 0,5907 * 0,4332 * -
M - - - - -
£ D
¢ Q 01942"™
3 C 072826"™ 0,8389 *
S 3 V -02464"™ 0,4330 * 0,2921 ™
e T M 04490* 0,3804 ™ 0,5440 * 0,1321 ™
° D
S £ Q 01643™
S C  02455* 0,9246 *
S Vv -00918"™ 0,4524 * 0,2842 *
M  0,0253"™ -0,0996 "™ 0,1029 "™ -0,2106 *

Fonte: o autor.

Durante a etapa de viagem carregado do rodotrem, o consumo de

combustivel foi moderadamente correlacionado a duracdo e a distancia percorrida.

Assim, quanto maior a duracdo do transporte rodoviario e a distancia percorrida,

maior o consumo de combustivel utilizando o rodotrem.

A distancia percorrida para efetuar a viagem carregado com o rodotrem

também foi significativa ao ser correlacionada ao aumento da carga liquida de

madeira transportada. Desta forma, houve proporcionalidade positiva, na qual,

guanto maior a carga liquida de madeira transportada, maior a distancia percorrida

pelo rodotrem.
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Para a viagem carregada com a carreta, ndo houve correlagdes significativas
entre a carga liquida transportada e as outras variaveis. Assim como na viagem
carregado com o uso do rodotrem, houve correlacéo significativa entre 0 consumo
de combustivel e a distancia percorrida pela carreta, com forte correlacdo. Tal
resultado indicou que, com o aumento da distancia do percurso de viagem
carregado, maior é o consumo de combustivel pelo veiculo.

Com a utilizacdo da carreta durante a etapa de viagem carregada, também
houve outras correlacBes significativas, porém fracas, entre a duracdo da viagem
carregada e a distancia percorrida e a duracdo e consumo de combustivel, sendo
ambas diretamente proporcionais. Para a viagem carregada da carreta com o
aumento da duracdo, elevaram-se a distancia do percurso e o consumo de
combustivel necessario.

Leite et al. (1993) fizeram uma analise de correlagédo entre a duragéo e a
distancia percorrida pelas viagens carregado e vazio da carreta também obtendo
correlacdes positivas.

A velocidade média da carreta foi inversamente proporcional a duracdo da
etapa de viagem carregado, e diretamente proporcional a distancia percorrida e ao
consumo de combustivel. Entdo, para maiores velocidades médias da carreta
carregada, menor a duracdo da viagem, maior a distancia da viagem e consumo de
combustivel.

Tanto na utilizacdo do rodotrem quanto da carreta vazios houve correlacdes
significativas entre a velocidade média e as outras variaveis. Quanto maior a
velocidade média das viagens vazio, maior a distancia percorrida, com correlacdes
fortes para o rodotrem e moderadas com a carreta.

Para maiores velocidades dos veiculos, menores foram as duracbes das
viagens, ao passo que foi maior o consumo de combustivel para a viagem do
rodotrem e carreta vazios.

A distancia percorrida e o consumo de combustivel foram as varidveis com
maiores correlacdes em todas as etapas avaliadas do transporte rodoviério florestal,
estando acima de 90%. Desta forma, a distancia percorrida é a variavel que mais

influencia no consumo de combustivel dos veiculos do transporte rodoviario florestal.
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Assim, para o ciclo total de transporte com o rodotrem e a carreta, fortes
correlagbes também foram encontradas entre a distancia percorrida e o consumo de
combustivel, bem como entre a velocidade média do ciclo total de transporte e a
distancia percorrida, com correlagdes moderadas e diretamente proporcionais.

Para o ciclo total de transporte com a utilizacdo do rodotrem, ainda houve
correlacbes moderadas entre a carga liquida transportada e a duracédo e o consumo
de combustivel. Quanto maior a carga transportada, maior o periodo de transporte e
o consumo de combustivel.

Ja para o ciclo total de transporte com a carreta, houve correlacbes fracas
entre o consumo de combustivel e a duracdo do ciclo total de transporte, bem como
entre 0 consumo de combustivel e a velocidade média do transporte. O maior
consumo de combustivel ocorreu com 0 aumento da duragéo do transporte florestal
e a reducao da velocidade média. E para o aumento da carga transportada, menor

foi a velocidade média do ciclo de transporte (correlagao fraca).

4.4 EQUACOES AJUSTADAS PARA ESTIMATIVA DO CONSUMO DE
COMBUSTIVEL

A andlise dos modelos de regresséo por Stepwise para o ajuste da equacao
original e logaritmizada para estimativa do consumo em funcdo da distancia
percorrida, velocidade média, carga liquida e duracdo sdo apresentadas na TABELA
10.



76

TABELA 10 — EQUACOES AJUSTADAS PARA O TRANSPORTE RODOVIARIO

FLORESTAL.
C=A*Q+B*V*M + B *M? By =0,7542 B, =—5,55%107°
S R2aj(%) =69,73 S = 4,86 ~899*102
I aj(%) = 69,73 Syx(op) = 4, B3 =8,99*10
o O
% g In C2= Bo+PL*Q*M + f*V *M Bo =3,7952 5 =1,66*107"
5 R aj(%) = 58,95 Syx(%) = 2,85 ﬁZ =_1’01*10—7
= C=fo+A*Q 1+ *Q%+ f3*M? fo =-31,8856 S, =1,65*10°
=y 2 . _ _
g 3 R%aj(9%) = 90,38 s,(05) = 4,64 B =1,01%107 f3 =7,01%10~°
S INC=By+B,*Q L+ 5, *INQ+ B *M ~* Po =—14,4285 f3; =158*102
Rzaj(%) =90,38 5506y = 4,84 So =3,7502 3 —122%10710
C=ho+fQ” Bo =141705 B =4,36*1073
E = y = 1
2 R%aj() =92.54 5,04 = 712 ° '
o
o
3 INC =By + B, */Q
g , 0+ A*Q fo =16373 g, =0,2313
> R*aj(%) = 9163 sy4(95) = 7,55
£
S C=fo+M*Q+B*V Bo =—6,4854 3, =0,5626
S -2
> g R24j(05) = 91,96 Syx(9) = 9,53 Po =197*10
S INC = fo+ A *Q+ S *Q% + f3*V 1 o =18327 f3y =3,04%1072
RZaj(96) = 9163 5,05y = 9,73 B =—100*10™* B, — 6,4517
C=f+A*QP+L*Q*M + f*M ! o =4,00%102 B, =6,82*103
E R%aj(%) =8L04 s,,(q) = 6,71 Bp =—322%107° B3 =—9,62*10°
5
8 InC=4 +B1*Q% + B *Q*M + B3 *M L Bo =6,7887 S =4,98*107°
5 R%3j(%) =8253 5,454 = 6,29 B =-230*107" f3 = -6,99*10*
o
= -3
- . =54,8072 f3 =—-2,47*10
2 C=f+A D+ BH*Q+B*Q*M + B *V Bo L17*10—3ﬂl o
° 4 RZej(06) = 9210 5,554y = 458 P2 = P =5
3 B4 =90,7373
IS Bo =38328 f3, = 20,2667

Raj(%) = 9150 5,05y = 475

INC =y +B*D 71+ *Q+ B3 *V 1+ g, *M?

B =492%107 ;3 =08301
B4 =1,01*10710

Onde: C = Consumo estimado (I); Q = Distancia percorrida (km); V = Velocidade média (km/h);

M = Carga liquida (kg); e D = Duragao (min)

R’ = Coeficiente de Determinacdo Ajustado; e S, = Erro padrdo da estimativa em

porcentagem.
Fonte: o autor.

As equacdes para estimativa do consumo de combustivel dos veiculos do

transporte rodoviario florestal (rodotrem e carreta) apresentaram bons ajustes frente

as suas variaveis independentes.
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Para a viagem do rodotrem carregado, tanto a equagao ajustada original
guanto a logaritmizada apresentaram valores de Rza,-(%) moderados, sendo que a
equacdo ajustada original apresentou melhor ajuste em relacdo a equacédo
transformada, considerando que 0 R%) foi proximo a 70,0%.

Ao se analisar o Syxw), que mede a dispersdo entre os valores do consumo
observado e estimado, optou-se pela equacao transformada como melhor ajuste da
viagem carregado com o rodotrem, por apresentar menores valores de dispersdo em
relacdo a linha estimativa.

As equacdes ajustadas, exceto a viagem carregado com o rodotrem,
apresentaram valores de RZ;w) superiores a 90,0% e Sy, variando de 4,58 a
9,73%.

Uma equacao foi ajustada no intuito de se estimar o consumo de combustivel
por 100,0 km de distancia percorrida com um caminhdo da Mercedes Benz para o
transporte de madeira na Republica Tcheca. Por meio da utilizacdo da variavel
independente logaritmizada distancia percorrida, estimou-se o consumo de
combustivel com um R%w) de 43,9% (KLVAC et al., 2013).

O melhor ajuste ocorreu para o ciclo de transporte total com a utilizacdo da
carreta. No entanto, todas as equacdes ajustadas, originais e logaritmizadas
estimaram bem o consumo de combustivel em funcdo de suas variaveis
independentes.

A variavel independente distancia percorrida foi aguela que apresentou maior
correlacdo com o ajuste dos modelos para estimativa do consumo de combustivel,
estando presente em todas as equacgdes.

Outras pesquisas mostram que a distancia percorrida foi a variavel principal
para estimar a duracdo do ciclo e também dos custos do transporte rodoviario
florestal. Leite et al. (1993) estimaram a duracéo do ciclo de transporte para viagem
carregado e vazio com utilizacdo da carreta em funcdo da distancia de transporte,
conseguindo um R de 52,7 e 68,3%, respectivamente.

A distancia percorrida da carreta no transporte de toras na Grécia foi a
variavel de entrada utilizada para estimar o custo do transporte, conseguindo um
R%30) de 94,6% (KARAGIANNIS; TSIORAS; e KARARIZOS, 2012).
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Em complementaridade ao R%;w) € Syxw) para a escolha das equagdes que
estimaram o consumo de combustivel, procedeu-se a analise grafica da distribuicdo
dos residuos. Os gréficos das estimativas dos erros em porcentagem da variavel
consumo estimado para as equacdes originais e logaritmizadas para a viagem

carregado sao mostrados na FIGURA 15.

Equacéo original Equacgéo Logaritmizada
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FIGURA 15 — DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS DO CONSUMO ESTIMADO PARA
A VIAGEM CARREGADO.

Fonte: o autor.

Observando a FIGURA 15, o grafico de distribuicdo dos residuos do consumo
de combustivel da viagem carregado com o rodotrem utilizando a equacao original
apresentou dispersdo, que se concentrou de 57,0 a 70,4 l/viagem carregado, com
uma tendéncia de superestimagdo por volta de 60,0 e 65,0 l/viagem carregado com

o rodotrem.
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Ao utilizar o transporte rodoviério florestal carregado com a carreta, a
distribuicdo da estimativa dos residuos do consumo de combustivel oscilou entre
35,0 a 70,0 I/iviagem. Tanto para a equacao original como para a equacao
logaritmizada, houve superestimacdo do consumo de combustivel por viagem ao
redor de 60,0 l/viagem, ao passo que para a equacdo logaritmizada houve
superestimativa do consumo abaixo de 38,0 I/viagem.

A FIGURA 16 indica a distribuicdo dos residuos do consumo estimado para a

viagem vazio.

Equacéo original Equacéo Logaritmizada
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FIGURA 16 — DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS DO CONSUMO ESTIMADO PARA
A VIAGEM VAZIO.

Fonte: o autor.
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Na viagem vazio com o rodotrem, a distribuicdo dos residuos do consumo de
combustivel apresentou superestimacdo com valores entre 15,0 e 35,0 l/viagem
utilizando a equacao original. Ao logaritmizar a equacédo, além de superestimar o
consumo de combustivel como a equacao original, ainda se superestimou aos 28,0
I/viagem. A maior dispersédo dos dados da viagem vazio com rodotrem mostrou uma
superestimacao dos residuos do consumo no decorrer de toda a linha estimativa.

Quando se procedeu a viagem vazio com a carreta, houve maior uniformidade
entre a dispersdo do erro do consumo de combustivel, sendo que com valores
préximos a 40,0 l/viagem o valor consumido apresentou-se subestimado para as
equacdes original e logaritmizada. Entretanto, em contra partida, quando se atingiu
perto do consumo de 50,0 I/viagem vazio ocorreu superestimativa do consumo de
combustivel.

Ao analisar a dispersao dos erros do consumo de combustivel (I/ciclo) de todo
o transporte rodoviario florestal com o rodotrem e a carreta, a distribuicdo foi

equivalente no decorrer da linha estimativa (FIGURA 17).
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FIGURA 17 — DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS DO CONSUMO ESTIMADO PARA
O CICLO TOTAL DE TRANSPORTE.

Fonte: o autor.

Para o ciclo total do transporte com o rodotrem, ocorreu subestimacdo do
consumo de combustivel abaixo de 110,0 I/ciclo para as duas equac¢des ajustadas. A
partir de 135,0 l/ciclo, 0 consumo de combustivel apresentou valores levemente
superestimados.

Na utilizacdo da carreta para o transporte rodoviario florestal, o consumo de
combustivel concentrou-se de 70,0 a 150,0 l/ciclo, apresentando distribuicdo
homogénea neste intervalo.

Baseado no Coeficiente de determinacdo ajustado (%), erro padrdo da
estimativa (%) e distribuicdo dos residuos do consumo estimado do transporte
rodoviario florestal, foram selecionada-se as equacbes da TABELA 11 para

promover as analises de sensibilidade e superficie de resposta.
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TABELA 11 — EQUACOES SELECIONADAS PARA ESTIMAR O CONSUMO DE
COMBUSTIVEL DOS VEICULOS DO TRANSPORTE RODOVARIO

FLORESTAL
Atividades Veiculos Equacéo
] Rodotrem Original
Viagem carregado o
Carreta Logaritmizada
] ) Rodotrem Original
Viagem vazio I
Carreta Logaritmizada
) Rodotrem Original
Ciclo total -
Carreta Logaritmizada

Fonte: o autor.

4.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Durante o percurso de viagem carregado com o rodotrem, a distancia
percorrida, a carga liquida transportada e a velocidade meédia causaram
modificacbes no consumo estimado de combustivel, resultando em um consumo
médio de 63,8 I/viagem.

Quando percorrida a viagem carregado com a carreta, as variaveis
selecionadas que mais interferiram no consumo de combustivel estimado foram:
distancia percorrida e carga liquida transportada. Ao utilizar a média destas
variaveis, foi necessario um consumo estimado de combustivel de 52,6 I/viagem
para a equacdao logaritmizada.

A FIGURA 18 apresenta a analise de sensibilidade para o consumo de

combustivel dos veiculos para a viagem carregado.
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Rodotrem - Equagdao original Carreta - Equagao Logaritmizada
Consumo estimado (1) Consumo estimado (1)
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FIGURA 18 — SENSIBILIDADE DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL DOS
VEICULOS NA VIAGEM CARREGADO.
Fonte: o autor.

Com a utilizacao da equacéo original ajustada para estimativa do consumo de
combustivel utilizando o rodotrem em funcdo das varidveis independentes
apresentadas, houve diferenca entre as angulacfes das retas das trés variaveis.

As variaveis distancia percorrida e carga liquida foram decrescentes,
indicando proporcionalidade direta com a reducdo do consumo estimado, sendo a
distancia percorrida a variavel de maior influéncia no consumo de combustivel
estimado para a viagem carregado com o rodotrem. J& a velocidade média
apresentou uma reta crescente e de pequena inclinacdo, inversamente proporcional
ao aumento do consumo estimado.

Para a equacdo original a distancia percorrida alterou o consumo diretamente

para mais 10% desta, em um aumento de 6,2 | de combustivel por viagem do
rodotrem carregado.
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Quando se analisa a carga liquida transportada pelo rodotrem, com 10% a
mais de carga houve aumento de 2,2 | no consumo de combustivel, ao passo que ao
carregar o rodotrem com 10% a menos de carga houve reducdo em 1,8 | no
consumo de combustivel.

O rodotrem deve transitar com o maximo de carga liquida permissivel a fim de
gue consiga aumentar o rendimento energético por ciclo de viagem. No entanto, ao
se acrescentar 10% de carga liquida, extrapola-se a quantidade de madeira
permitida total e por eixo, chegando a um PBTC de 70,7 t. Assim, deve-se trafegar
no maximo com a carga liquida de 43.500,0 kg.

Quando acrescidos 10% a velocidade média do rodotrem (39,8 km/h) ocorreu
reducédo de 0,8 l/viagem, ao passo que reducdo de 10% na velocidade média elevou
0 consumo de combustivel 1,2 I.

Com base no grafico tornado ficou evidente que a distancia percorrida de
viagem carregado causou maiores variagdes no consumo de combustivel estimado
do que a carga liquida transportada com a carreta. Pelo spiderplot, percebe-se a
proporcionalidade direta da distancia percorrida e carga liquida transportada com a
reducdo do consumo de combustivel.

Para a viagem do rodotrem carregado recomenda-se adotar 0os maiores
percursos de viagem (10% a mais da distancia percorrida), com a carga
transportada maxima de 43.500,0 t e velocidade média 10% maior (35,8 km/h). Para
maximizar a quantidade de madeira transportada pelo rodotrem, haveria aumento de
5,8 I/viagem do rodotrem carregado.

Pela equacado logaritmizada, a reducdo do percurso da carreta em 10%
proporcionou reducdo de 7,6 l/viagem carregado. Quando se aumentou em 10% a
distancia percorrida, aconteceu uma elevacdo em 9,4 l/lviagem, indicando a
necessidade de promover o transporte rodoviario com a carreta sempre nos
menores percursos possiveis para reducao dos custos da atividade.

Carregar a carreta com £10% da carga liquida ndo trouxe mudancas bruscas
no consumo de combustivel. No entanto, a carreta apresentou carga liquida de
madeira elevada, devendo-se seguir as normas da AET para o trafego, respeitando
os limites de carga por eixo do veiculo. As alteragcbes em +10% da carga liquida,
para a equacado logaritmizada apresentaram uma variacdo média de +1,5 I/viagem

para a viagem carregado da carreta.
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Para que a carga liquida transportada pela carreta seja adequada, seria

necessario transportar 21% a menos de madeira por viagem. Com 10% a menos de

distancia percorrida, haveria redu¢éo do consumo de combustivel em 9,9 I/viagem.

Durante a viagem do rodotrem vazio, foi estimado um consumo meédio de

combustivel de 29,0 I, sendo influenciado pela distancia percorrida.

Para equacgéo ajustada para viagem vazio com a carreta, as variaveis que

influenciaram no consumo estimado de combustivel foram a distancia percorrida e a

velocidade média. Mantendo a média destas variaveis houve, consumo médio de

26,7 |/viagem vazio.

A FIGURA 19 mostra a sensibilidade para o consumo de combustivel dos

veiculos para viagem vazio.
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FIGURA 19 — SENSIBILIDADE PARA O CONSUMO DE COMBUSTIVEL DOS
VEICULOS NA VIAGEM VAZIO.

Fonte: o autor.
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A principal variavel selecionada que modificou as flutuagdes do consumo de
combustivel da viagem vazio com o rodotrem foi a distancia percorrida para a
equacao original, variando em £3,0 l/viagem para uma modificacdo +10% da
distancia percorrida média.

Uma distancia percorrida 10% menor acarretaria um consumo estimado de
2,7 | a menos de combustivel com a utilizagdo da carreta, da mesma forma que
ocorre um aumento de 3,3 l/viagem vazio para um percurso 10% maior. Dessa
forma, a carreta deve ser utilizada nos menores percursos para a redugado no
consumo de combustivel também na etapa de viagem vazio.

Em relacéo a velocidade média da viagem vazio com a carreta para equacao
ajustada logaritimizada, o veiculo ao deslocar-se com 10% a mais de velocidade
teve reducéo de 0,3 l/viagem vazio. No entanto, a reducdo da velocidade em 10%
acarretou 0,7 l/viagem a mais no consumo. Quanto maior a velocidade média, menor
0 consumo estimado de combustivel da carreta.

A velocidade média, tanto na viagem carregada como vazio, deve estar
dentro do limite maximo permitido. Com o aumento da velocidade média condizente
com a rotacao certa do motor da carreta, reduziu-se o consumo de combustivel.

Depois de analisada a sensibilidade do consumo de combustivel das viagens
carregado e vazio com o rodotrem e a carreta, mostra-se o comportamento do
consumo de combustivel para o ciclo total de transporte com 0os mesmos veiculos
(FIGURA 20).

O ciclo de transporte rodoviario florestal teve consumo médio de 129,6 l/ciclo
para o rodotrem, para equacao original, para uma distancia percorrida média e carga
liquida transportada média.

Quando o veiculo de transporte utilizado foi a carreta, todas as variaveis do
ciclo operacional influenciaram no consumo de combustivel. Mantendo sua média,
foram consumidos 107,6 I/ciclo de transporte, para a equacdo ajustada

logaritmizada.
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FIGURA 20 — SENSIBILIDADE PARA O CONSUMO DE COMBUSTIVEL DOS
VEICULOS NO CICLO TOTAL DE TRANSPORTE.
Fonte: o autor.

Ao variar a distancia percorrida em menos 10% para o ciclo total de transporte
com o rodotrem mantendo a média da carga liquida transportada, houve reducéo do
consumo de combustivel de 11,6 l/ciclo de transporte, com a utilizacdo da equacéo
ajustada original, ao passo que, com o aumento de 10% da distancia percorrida
houve maior consumo de combustivel estimado na faixa de 15,4 I/ciclo.

Reduzindo 10% da carga liquida transportada pelo rodotrem, houve reducao
em 4,6 l/ciclo de transporte, acrescentando 10% para a carga liquida transportada,
também houve reducdo de 0,6 l/ciclo de transporte. Essa variacdo foi inerente a
equacao ajustada.

Deve-se transportar com a utilizacdo do rodotrem uma carga liquida de

43.500,0 t para trafegar com a quantidade maxima de madeira permitida pela
legislacéo.
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O rodotrem deve ser utilizado para os maiores percursos (distancia percorrida
10% maior) e carga transportada de 43.500,0 t, resultando em aumento de 14,7
I/ciclo para maximizar a quantidade de madeira transportada.

Para o transporte florestal com a carreta, todas as variaveis independentes
analisadas influenciaram nas flutuacdes do consumo de combustivel. Foi possivel
ranquear a distancia percorrida, a carga liquida transportada, a velocidade média e a
duracao em ordem decrescente de importancia quanto as altera¢cdes no consumo de
combustivel da carreta, como exemplificado no gréfico tornado da FIGURA 20.

Pelo gréfico spiderplot, a distancia percorrida e a carga liquida causaram
maiores modifica¢cdes no consumo estimado, sendo diretamente proporcionais a seu
aumento. A duracdo também foi diretamente proporcional ao consumo de
combustivel. A velocidade média manteve-se levemente crescente e contraria ao
aumento do consumo estimado.

Em um percurso 10% menor na distancia percorrida, reduz-se 7,6 l/ciclo de
transporte com a carreta, para a equacao ajustada logaritmizada, da mesma forma
gue transportar 10% a menos de carga promoveu consumo estimado menor em 2,6
I/ciclo. Seguindo esta logica, 10% a menos no tempo do ciclo de transporte com a
carreta reduziria 0 consumo estimado em 0,6 I.

Para uma reducdo em 10% da velocidade média seria necessario 0,6 | de
combustivel a mais para completar o mesmo ciclo de transporte com a carreta.

Seixas e Widmer (1993) demonstraram a importancia da determinacdo, mais
apurada possivel, dos valores de velocidade média que representem de maneira
bastante aproximada o desempenho dos veiculos nas situacfes particulares de cada
empresa. Modificando a velocidade média de diversos veiculos e varias rotas de
transporte, quando utilizaram a carreta, 0 nUmero de veiculos necessarios aumentou
a partir da reducéo de 2% em sua velocidade média.

Ao buscar a madeira em maiores quilometragens no percurso industria e
floresta (10% a mais na distancia percorrida) utilizando a carreta, houve aumento em
8,4 l/ciclo, assim como com uma carga liquida adicional de 10% de carga de
madeira precisaria de 2,4 | de combustivel a mais por ciclo, considerando a equacéo

ajustada logaritmizada.
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A reducédo na quantidade de madeira transportada pela carreta deveria ser na
ordem de 21% para se adequar a carga liquida permitida pela legislacéo (27.286,96
t). Para as menores distancias de transporte (distancia percorrida 10% menor), com
uma duragdo menor em 10% e uma velocidade média 10% superior (26,8 km/h)
haveria redugao de 12,6 I/viagem.

Para que haja maior seguranga e se mantenha a constancia no
abastecimento florestal, deve-se localizar a planta florestal o mais proximo possivel
da area de producdo, e quando as florestas se localizam distante da industria, a
alternativa encontrada para reducdo dos custos de transporte é a utilizacdo de
veiculos com maior capacidade de carga e poténcia, como o rodotrem.

Para menores percursos, transportando a quantidade de madeira maxima
permissivel, reduziu-se os tempos do carregamento e do descarregamento, ocorreu
menor consumo estimado de combustivel e reducdo do ciclo de transporte com a
carreta. Conclui-se que, para menores distancias de transporte deve-se utilizar
veiculos com menor capacidade de carga, permitindo agilidade das etapas de
carregamento e descarregamento.

Ao variar em +10% a velocidade média dos veiculos e a duracdo do ciclo de
transporte com carreta, ndo houve mudancas expressivas no consumo final do ciclo
de transporte rodoviario florestal quanto as modificacbes em distancia percorrida e

carga liquida transportada.

4.6 SUPERFICIE DE RESPOSTA

As variaveis selecionadas que mais causaram alteracbes no consumo
estimado de combustivel para o rodotrem e a carreta, nas etapas de viagem
carregado, vazio e ciclo total foram plotados a superficie de resposta, de modo a
avaliar o padrdo do consumo estimado de combustivel mediante o crescimento nos
valores das variaveis de entrada.

Para a malha do consumo estimado de combustivel da viagem carregado
com o rodotrem, foram plotados a superficie de resposta para a equacdo ajustada
original, levando em funcéo a distancia percorrida e a carga liquida transportada,
mantendo o valor da velocidade média em 39,8 km/h (FIGURA 21).
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FIGURA 21 — SUPERFICIE DE RESPOSTAS PARA A VIAGEM DO RODOTREM
CARREGADO.

Fonte: o autor.

O padrdo no aumento do consumo estimado mostrou-se diretamente
proporcional ao crescimento da distancia percorrida e da carga liquida transportada.
As classes de consumo estimado foram divididas em nove, de 54,0 a 72,0 I/viagem,
mudando de classe a cada 2,0 I.

A equacao original apresentou o consumo estimado com maior centro de
classe equivalendo a 71,0 l/viagem carregado com o rodotrem, para uma carga
liquida variando de 43.910,0 a 45.770,0 kg e distancia percorrida a partir de 81,5 km.

Para as maiores distancias de transporte, devem-se utilizar veiculos com
maiores compartimento de carga. Portanto, carregar o rodotrem até a carga liquida
maxima de 43.500,0 t, para que nédo exceda os 68.500,0 kg de PBTC. Assim, para a
maior distancia percorrida, haveria um consumo de combustivel de 70,2 .

Na FIGURA 22 é mostrada a superficie de resposta para o consumo estimado
de combustivel durante a viagem carregado com a carreta, para a equacao

logaritmizada em funcéo da carga liquida transportada e da distancia percorrida.
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FIGURA 22 — SUPERFICIE DE RESPOSTAS PARA A VIAGEM DA CARRETA
CARREGADA.

Fonte: o autor.

O consumo estimado de combustivel para a viagem carregado com a carreta
em funcao da distancia percorrida e carga liquida transportada apresentou tendéncia
de aumento direto entre eles.

A distancia percorrida variou de 65,0 a 81,2 km e a carga liquida de 31.000,0
a 38.200,0 kg transportados pela carreta. Deste modo, estimando o consumo de
combustivel para um fluxo crescente entre as variaveis respostas, ele se concentrou
em cinco classes, de 41,0 a 66,0 I/viagem, com mudancas de classe a cada 5,0 .

Os maiores consumos estimados estiveram compreendidos acima de 79,4 km
de distancia da planta florestal a industrial e 35.000,0 kg transportados de madeira.

Utilizando a distancia percorrida média com a carreta carregada (72,2 km) e a
carga liquida transportada média (34.344,5 t), seriam consumidos 52,0 | de
combustivel.

Para que a carreta possa ser utilizada dentro do PBTC limite, deve-se
transportar uma carga liguida maxima de 27.500,0 kg de madeira, sendo
recomendada a utilizacdo da carreta para as menores distancias de transporte (65

km), obtendo um consumo de combustivel de 42,5 I.
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A FIGURA 23 indica a superficie de resposta para o consumo estimado de
combustivel do rodotrem para a viagem vazio.
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FIGURA 23 — SUPERFICIE DE RESPOSTAS PARA A VIAGEM DO
RODOTREM VAZIO.

Fonte: o autor.

A variavel que influenciou no consumo estimado de combustivel para a
viagem vazio com o rodotrem foi a distancia percorrida. A equacao original
apresentou relacéo direta entre as variaveis dependente e independente.

Na medida em que a distancia percorrida aumentava de 52,0 a 64,0 km de
distancia, o consumo estimado de combustivel para a viagem vazio do rodotrem
aumentou de 26,0 para 32,8 l/viagem vazio.

Com a distancia percorrida média de 58,3 km pelo rodotrem vazio, seria
necessario um consumo de 29,1 | de combustivel.

Como o rodotrem foi recomendado para as maiores distancias, percorrendo
64 km, houve consumo de 34,0 | de combustivel.

A FIGURA 24 mostra a superficie de resposta para consumo estimado da
viagem vazio com a carreta.
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FIGURA 24 — SUPERFICIE DE RESPOSTAS PARA VIAGEM DA CARRETA
VAZIA.

Fonte: o autor.

Por meio da equacao ajustada logaritmizada, além da distancia percorrida, a
velocidade média modificou o consumo estimado de combustivel da viagem vazio
com a carreta.

Com sete classes de consumo de combustivel da viagem vazia da carreta,
variando de 23,0 a 30,0 | consumidos, percorrendo uma distancia de 47,0 a 56,9 km
a uma velocidade média de 44,0 a 54,4 km/h.

Para a distancia percorrida média de 52,5 km a uma velocidade média de
49,2 km/h, houve consumo de 26,7 .

O consumo de combustivel da carreta vazia cresceu com o alongamento da
distancia percorrida e reducdo da velocidade média. Quanto menor a velocidade
média da viagem da carreta vazia, maior foi o0 consumo de combustivel.

O aumento no consumo de combustivel em maiores distancias percorridas
pela carreta ja era um resultado esperado. No entanto, a reducdo da velocidade
média da viagem vazio também resultou em maior consumo de combustivel, o que
pode ser explicado pela baixa velocidade média. Uma velocidade média excessiva
incorre em aumento de consumo de combustivel, assim como, uma velocidade

média mais baixa que a ideal.
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Como a carreta possui menor compartimento de carga, foi recomendada para
menores distancias de transporte (47,0 km), e para reduzir o consumo de
combustivel na viagem vazio da carreta, deve-se utilizar a maior velocidade média
obtida (54,4 km), tomando o cuidado de trocar as marchas no momento ideal. Com
estes dados, obteve-se um consumo de 23,6 | de combustivel.

A superficie de resposta para o consumo estimado de combustivel do
rodotrem para o ciclo total de transporte em fungcdo da distancia percorrida e carga
liquida transportada € mostrada na FIGURA 25.
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FIGURA 25 — SUPERFICIE DE RESPOSTAS PARA O CICLO TOTAL COM O
RODOTREM.

Fonte: o autor.

Com o rodotrem carregado de 37.400,0 a 45.770,0 kg de madeira e
percorrendo uma distancia de 140,0 a 185,0 km durante o ciclo total de transporte,
houve consumo estimado de 106,0 a 156,0 I/ciclo de transporte (equacao original),
com 10 centros de classe de consumo de combustivel.

Para o ciclo total de transporte com o rodotrem, percorrendo distancia média
de 160,0 km, carregado em média de 41.586,1 t de madeira, houve consumo de
129,2 | de combustivel.
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O maximo de carga transportada pelo rodotrem deve ser de 43.500,0 t para
gue ndo exceda os 68.500,0 kg de PBTC. Com esta carga, para a maior distancia de
transporte de 185 km, haveria um consumo estimado de 153,1 |.

A Figura 26 mostra a superficie de resposta do consumo estimado de

combustivel para o ciclo total de transporte utilizando a carreta.
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FIGURA 26 — SUPERFICIE DE RESPOSTAS PARA O CICLO TOTAL COM A
CARRETA.

Fonte: o autor.

Para a construcdo da superficie de resposta do consumo estimado de
combustivel no ciclo total de transporte com a carreta foi preciso utilizar a duracéo
média de 634,0 min e a velocidade média de 24,4 km/h, ja que estas variaveis
influenciaram menos na variacdo do consumo estimado.

A superficie de resposta foi elaborada com a distancia percorrida variando de
132,0 a 161,7 km com uma carga liquida transportada de 31.000,00 a 38.200,0 kg.
Destes, houve consumo estimado de 95,0 a 120,0 I/ciclo de transporte, divididos em
cinco classes de consumo, mudando de classe a cada 5,0 I.

Percorrendo 148,5 km de ciclo total do transporte rodoviario florestal com a
utiizacdo da carreta, carregada em média de 34.200,0 kg de madeira, seriam

consumidos 108,2 | de combustivel.
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Para a menor distancia de transporte (132,0 km), com uma carga liquida de
27.500,0 kg de madeira (quantidade méaxima para que nao exceda 48.500,0 kg de
madeira permitidos pela legislacdo), haveria um consumo de 95,6 | de combustivel.
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5 CONCLUSOES

A andlise de variaveis que interferem no consumo de combustivel dos
veiculos de transporte rodoviério florestal é importante para a reducédo de custos,
permitindo identificar as situacbes nas quais o transporte deixa de ser vantajoso
devido ao aumento do consumo de combustivel.

Por transportar uma carga liquida de madeira maior, o rodotrem apresentou
consumo de combustivel superior ao da carreta, ocorrendo maior consumo de
combustivel nas operacdes de viagens carregado, deslocamento interno e
carregamento e viagem vazio proporcionais a distancia percorrida.

Mesmo a carreta apresentando menor consumo de combustivel por ciclo
operacional total, a maior carga liquida transportada e distancia percorrida pelo
rodotrem explicaram seu maior rendimento energético.

As equacbes ajustadas expressaram bem o0 consumo estimado de
combustivel em funcdo da distancia percorrida, da carga liquida transportada, da
velocidade média e da duracdo nas viagens carregado, vazio e ciclo total de
transporte rodoviario florestal.

A variavel que mais influenciou na sensibilidade do consumo de combustivel
do rodotrem e carreta foi a distancia percorrida, seguida pela carga liquida
transportada e a velocidade média.

A superficie de resposta para o consumo estimado em funcdo das variaveis
selecionadas permitiu identificar qual a combinacao de distancia percorrida e carga
liquida transportada na qual ocorre o menor consumo de combustivel em cada
elemento do ciclo operacional do transporte rodoviario com o rodotrem e a carreta.

Nas menores distancias de transporte € recomendado o uso de veiculos com
menor capacidade de carga, permitindo a reducdo do tempo de carregamento e
descarregamento, ao passo que nas maiores distancias recomenda-se o uso de
veiculos de maior capacidade de carga e poténcia, permitindo a obtencdo de maior
velocidade operacional e menor tempo de viagem.

A reducdo nos custos do transporte florestal € impactada pelo consumo de
combustivel dos veiculos sendo possibilitada pela adocdo de estratégias tais como
aumento da eficiéncia da direcdo, sistemas de gestdo eficientes e aumento da

tecnologia em veiculos e acessorios.
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SUGESTOES

Algumas sugestdes sdo propostas visando a melhor eficiéncia do transporte

rodoviario florestal com a utilizacdo do rodotrem e da carreta.

Sendo assim, recomenda-se:

Adotar um sistema de controle mensal em relacdo a duracdo, distancia
percorrida, velocidade média e carga liquida transportada das viagens
carregado e vazio, carregamento e descarregamento dos veiculos, no intuito
de alcancar metas e prazos e, consequentemente, reduzir os custos de
transporte rodoviario florestal;

Reforcar o treinamento dos motoristas, envolvendo além da seguranca da
atividade, a utilizacdo do sistema de telemetria, mais especificamente sobre a
utilizacdo das mensagens entre o motorista e a central de controle, facilitando
a comunicacao entre o motorista e a equipe de logistica e maior rapidez na
transmissao das informacoes;

Utilizar o sistema de telemetria do veiculo para controle da distribuicdo
espacial dos veiculos e melhor organizacdo da frota, principalmente na
chegada dos veiculos de transporte as frentes de carregamento, evitando a
formacéo de filas e reduzindo os tempos de viagem;

A carga liquida transportada deve ser condizente com o PBTC, sendo
responsabilidade do operador da carregadora ndo extrapolar a carga de
madeira permitida. Para o rodotrem, transportar uma carga liquida maxima
de 43.500,0 kg e para a carreta, 27.500,0 kg de madeira;

Promover cartilhas que mostrem aos motoristas, com facil linguagem, como
utilizar a rotacdo e marchas corretas do motor, velocidade minima e maxima
para as etapas de viagem vazio e carregado, envolvendo também o transito
em areas pavimentadas e ndo pavimentadas, em areas planas e declivosas e
em dias secos e chuvosos;

Para a etapa de descarregamento, deve-se manter a atividade da balanca e
da descarregadeira em funcionamento por 24 horas. A formacgao de filas no

descarregamento é decorrente das paradas e mudanca de turnos. Uma nova
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equipe deve estar pronta a substituir a equipe que estiver em paradas
operacionais;

Para menores percursos, utilizar a carreta como veiculo de transporte, pois
mesmo transportando menos madeira reduz 0os tempos com carregamento e
descarregamento, ao passo que para maiores distancias, deve prevalecer o

uso do rodotrem, com maior capacidade de carga e reducao de custos.
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