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RESUMO 

O presente trabalho consiste na introdução de novos concei-

tos para o cálculo, em termos geométricos, da distancia média 

de arraste, sem considerar fatores e coeficientes normalmente uti-

lizados na metodologia tradicional que envolve o referido cálculo. 

São apresentados três modelos matemáticos que evoluiram da 

concepção matemática de um modelo considerado como convencional de 

uso quase desconhecido. 

Os novos modelos matemáticos para o cálculo da distancia mé-

dia de arraste são aplicáveis para áreas estratificadas ou dividi-

das em compartimentos segundo os critérios mais relevantes nos cus-

tos, independementemente do formato regular ou irregular da figu-

ra resultante. 

Adicionado ao expresso anteriormente, é considerado a intro-

dução de uma análise que determina, nos mesmos termos geométricos, 

o cálculo do ponto no qual as distâncias internas de arraste são 

otimizadas, isto ê, a localização ideal do pátio de estocagem ex-

presso em coordenadas cartesianas do centroide, aplicável para 

figuras de formato regular ou irregular. 

Por definição, os três novos modelos matemáticos, para o 

cálculo da distância média de arraste, baseiam-se nas caracterís-

ticas do sistema de eixos cartesianos, nas propriedades geométri-

cas das figuras tendo como ponto de referência para sua aplicação, 

as coordenadas cartesianas do centroide. 
xii 



A utilização de tais modelos é demonstrada e considerada vi-

ável nas florestas nativas de Pinus spp. com notáveis vantagens com 

respeito aos métodos até agora conhecidos. Sua aplicação é simples, 

flexível e acessível, não requer conhecimentos profundos de matemá-

tica e sua utilização pode ser facilmente determinada através do 

uso de uma calculadora de bolso programãvel. 

Equações para o cálculo da distância média de arraste foram o 
•aplicadas para setores circulares e para figuras circulares, comu-

mente utilizadas no sistema de extração por cabos aéreos. 

xiii 



I INTRODUÇÃO 

A extração da madeira é uma atividade muito custosa que re-

quer elevados recursos financeiros para efetuá-la, principalmente 

nas florestas localizadas em zonas de topografia muito acidentada. 

Muitas vezes as florestas economicamente aproveitáveis se 

encontram em zonas de difícil acesso e penetração, e para que a 

empresa florestal tenha êxito em seu empreendimento faz-se neces-

sário uma minuciosa e adequada planificação de todas as tarefas 

exploratórias. 

Tendo em vista que o arraste das toras é uma das etapas da 

exploração que tem um grande porcentual no custo total, pode-se 

dizer que esta atividade é uma das operações florestais mais im-

portantes, assim, é necessário conhecer e aplicar as técnicas ade-

quadas, tanto no planejamento como na execução desta atividade. 

Porém, quando fala-se em planificação do arraste de toras, 

esbarra-se na pouca literatura ã respeito. E um dos fatores mais 

importantes neste contexto é o cálculo da "distância média de ar-

raste", que deve ser determinado de maneira consistente e confiá-

vel. Sendo que os atuais métodos para este cálculo não acompa-

nharam a evolução tecnológica e as circunstâncias das florestas 

nativas hoje existentes; desta forma o que se encontra hoje são 

métodos empíricos e subjetivos que se baseiam em condições uni-

formes da floresta a explorar. 

A distância ótima de extração está diretamente relacionada 
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com os meios de produção florestal e principalmente oom a área dos comparti-

mentos, em função de seu perímetro. Dado que o formato natural 

dos talhôes ou compartimentos são normalmente irregulares, torna-

se difícil o cálculo da "distância média de arraste" através dos 

métodos convencionais, o que influi sempre de maneira negativa nos 

custos totais de exploração. 

"Se bem que a resolução do problema adquire distintas formas, segundo o 
seu input; o critério base pode resumir-se dizendo que: a extração é em essên-
cia um problema de transporte no qual devem combinar-se' as diferentes alterna-
tivas, de maneira que se possa obter as máximas vantagens, isto é: obter-se 
custo mínimo de extração." (DE LA MAZA 6 , p. 205) 

1.1 JUSTIFICATIVA DO PROBLEMA 

Na atual planificação de áreas florestais a serem utilizadas, 

o cálculo da distância média de arraste se encontra ligado ao cál-

culo de figuras de geometria conhecidas ou em função das diversas 

redes de caminhos, ou ainda, à velocidades do meio de transporte, 

apresentando desta forma, resultados duvidosos e questionáveis Re-

vido a não possuirem uma base sólida e confiável, pelo enorme nú-

mero de fatores de influência, muitos dos quais não podendo ser 

controlados pelo homem. 

Ä respeito, DE LA MAZA6 reporta que a época do ano em que 

realiza-se a exploração tem uma notável influência nos custos. Esta 

influência será variável segundo a zona de aproveitamento. Os fa-

tores climáticos e do terreno podem ser aspectos desfavoráveis po-

dendo tornar impossíveis as atividades da exploração, dependendo 

do momento em que se aborde o trabalho. 
2 0 ~ 

Segundo MACHADO , o terreno e as condiçoes climaticas afe-

tam a exploração da madeira de modo muito diversificado. Um pon-

to pouco considerado, mas na prática é muito importante, é o ín- :. . 
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dice médio de pluviosidade da região. 

Além dos problemas ambientais que influem na Exploração Flo-

restal existem dificuldades no planejamento das operações de ex-

tração, especificamente no cálculo da distância média de arraste, 

quando as condições topográficas são irregulares. 

0 que, segundo MACHADO20 estabelece, que "considerando-se que o 
declínio é acentuado, haverá necessidade de se aliviar o greide, aumentando-se 
a distância média de extração." 0 que se traduz nuçi custo adicional 

não previsto no planejamento. 

Quanto ao cálculo da distância média de arraste, os autores 

da bibliografia consultada abordam o tema sem chegar ã um crité-

rio comum ou à uma solução satisfatória para ser aplicável na ma-

ioria dos casos, os quais são apresentados dia ã dia nas explora-

ções das florestas. 

O problema da distância média de arraste poderá ser solu-
cionado usando técnicas de Cálculo Integral, neste caso, "as equa-
ções que definem os contornos da área deverão ser perfeitamente definidas, ma-
tematicamente falando." (SUDDARTH e HERRICK,.citados por DONNELLY8) 

Tomando como exemplo as florestas naturais de Honduras, na 

atualidade, devido ã utilização de técnicas de Exploração Flores-

tal inadequadas no passado, a atividade diária da exploração é 

mais difícil do que anteriormente mencionado, devido ao fato que 

as florestas nativas de pinus spp. economicamente aproveitáveis, 

encontram-se compostas de talhões de diferentes idades e densida-

des; além disso, os compartimentos ou módulos de exploração são 

de forma irregular, o que produz maior dificuldade no cálculo da 

distância média de arraste, e também nos cálculos de custos de ex-

tração e transporte. 

0 cálculo da distância média de arraste é apresentado em 

forma de métodos por diferentes autores, os quais definem a apli-

cação destes métodos com diferentes graus de restrições na sua 
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metodologia. 

1.2 OBJETIVOS 
A presente dissertação tem os seguintes objetivos: 

a) Apresentar a evolução de novos modelos que venham de en-

contro com a realidade atual de nossas florestas nativas. 

b) Demonstrar que o cálculo da distância média de arraste 

estã diretamente correlacionado com as características 

geométricas do compartimento ou talhão (perímetro super-

fície) e topográficas da área a ser explorada, obtendo 

assim, uma aproximação mais real e consistente do resul-

tado efetivo da distância média de arraste e sendo apli-

cável para casos tais como: 

- florestas que são estratificadas em função das condi-

ções topográficas e/ou densidade de volume; 

- florestas que possuem ãreas de formato regular ou ir-

regular. 

c) Introduzir uma análise para indicar em termos geométri-

cos a localização ótima do pátio de estocagem4 ou seja,a 

determinação de um ponto no qual as distâncias de arras-

te, dentro do talhão ou ãrea de exploração, sejam otimi-

zadas; tal determinação é proporcionada mediante coorde-

nadas cartesianas, possibilitando: 

- facilidades para a respectiva localização- destes pon-

tos, no local da área de exploração; 

- cálculos das distâncias entre estaleiros ou pátios de 

estocagem, através da união de pontos, o que posterior-

mente poderia servir para obter uma rede viária trä-

fe gável. 
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d) Apresentar uma análise suficientemente flexível para 

adaptá-la ãs diferentes circunstâncias, que seja acessí-

vel ã qualquer profissional florestal; esta análise deve 

ser.de fácil manipulação e aplicada através de uma calcu-

ladora de bolso progamãvel. 

e) Equacionar o cálculo da distância média de arraste para 

áreas de figura de uso freqüente na exploração florestal 

e cuja geometria seja conhecida. 



II REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 IMPORTÂNCIA DO PLANEJAMENTO DA EXPLORAÇÃO FLORESTAL 

Devido ã extensidade do tema e às diferentes condições em 

que efetua-se a Exploração Florestal apresentam-se a revisão da li-

teratura que consistirá em fazer uma descrição dos problemas que, 

particularmente, o arraste de toras ou de árvores apresenta na a-

tualidade. Sendo que a Exploração Florestal é extremamente com-

plexa, devido ao grande número de variáveis afetando-a e à diver-

sidade dos tipos florestais ecologicamente distribuídos nas di-
~ " 2 0 versas regiões do globo terrestre (MACHADO ). 

Porem, "os custos de exploração são usualmente o maior item no custo 
total dos produtos florestais; uma exploração eficiente e econômica é funda-
mental para um manejo florestal sustentado. Portanto, a exploração deverá ser 
PLANEJADA" (FORBES13 , pp. 16-1) 

2.2 FATORES QUE INFLUEM NO PLANEJAMENTO DA EXPLORAÇÃO FLORESTAL 

Segundo MALINOVSKI21 , as alternativas de métodos e procedi-

mentos na colheita da madeira dependem de diversos fatores. Estes 

fatores, na sua maioria, funcionam com restrições que devem ser 

levadas em consideração, a fim de que se possa escolher métodos 

apropriados para a colheita da madeira. 

0 mesmo autor reporta os fatores (restrições) que delimitam 

o sistema à escolher; podem ser divididos em três grupos: 

1 - Condições naturais - aqui contam os pressupostos fato-

res florestais e biológicos, ou seja, o modelo flores-

tal, a topografia e condições do solo. 



2 - Condições econômicas em geral - a rentabilidade dos mé-

todos florestais pode ser afetada por: meios de trans-

porte existentes, rede viária existente no povoamento, 

mercado de trabalho, custo da mão de obra e encargos so-

ciais. 

3 - Condições institucionais - aqui contam as normas regi-

das pela lei. O corte de madeira, pátios, transporte 

de madeira roliça, acordo de mercados, etc. 

À respeito, a FAO12 reporta a seguinte listagem de verifi-

cação, recomendada para descrever e quantificar o "trabalho ambi-

ental" para extração, transporte e estradas. 

I - Sítio, árvores e toras, o qual compreende: 

1. D.A.P. (das árvores aproveitáveis, preferentemente 

por espécies): 

a) D.A.P. médio correspondente à área basal mé-

dia; 

b) D.A.P. das árvores maiores. 

2. Diâmetro do toco - para madeiras tropicais indicar 

a ocorrência e altura média. 

3. Altura: 

a) altura total, árvores dominantes ou descritas se-

gundo os parâmetros do D.A.P.; 

b) para folhosas - altura do fuste limpo ou altura 

do diâmetro especificado. 

4. Ramificações - largura da copa, preferencialmente 

descrita segundo os parâmetros do D.A.P. 

5. Casca das árvores - grossura, densidade, consistên-

cia, características e volume. 
6. Outros parâmetros das árvores: 



tortuosidade dos fustes; 

freqüência de defeitos; 

raízes, etc. 

7. Volume por unidade de área -

a) volume comercial utilizável; 

b) volume total e outra indicação da densidade da 
floresta. 

8. Descrição da vegetação rasteira. 

9. Tamanho das toras -

a) volume médio ou peso das toras; 

b) diâmetro e especificações do comprimento (máximo, 

mínimo, comprimento standard, etc). 

10. Densidade da madeira - densidade nas épocas de verão 
e inverno. 

11. Outros parâmetros das toras - casca,retitude, máxi-

ma tortuosidade permitida. 

II - Fatores do solo e terreno: 

1. Topografia, ambiente, característico - descrição geo-

morfológica mais importante, tal como as amplitudes 

do relevo, drenagem regular ou irregular, freqüência 

dos rios, rochas, etc. 

2. Unidade territorial . (características da unidade fi-

siográfica) - descreve a dimensão da unidade por re-

levo, amplitude, comprimento e largura. 

3. Rios e riachos - largura e profundidade dos rios 

a serem cruzadas no arraste ou em estradas. 

4. Componentes do terreno: 

a) inclinação (aclividade e declividade); 

b) microtopografia - terreno áspero; freqüência de 

obstáculos com uma amplitude do relevo acima dos 

0 j 5 m. ; 
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c) áreas inundáveis - causas (precipitação,curso de 

ãgua, etc), duração e freqüência. 

5. Solos - limitar a classificação para as seguintes 

propriedades do solo: 

a) capacidade de sustentação; 

c) adequado para estradas; 

d) suscetível ã erosão. 

III - Climas - clima de inverno (neve, gelo, água) - usando 

parâmetros significativos em registros confiáveis,tais 

como : 

1. Chuva - manto e distribuição' anual de chuvas; máxi-

mo de chuva registrado por hora e dia. 

2. Descarga de água e suas variações. 

3. Temperatura - médias mensais, máxima e mínima. 

4. Insolação - duração do período de sol durante a 

estação de chuvas. 

IV - Acessibilidade: 

1. Acesso aos maiores mercados: 

a) distância aos centros de consumo (serrarias, ci-

dades, pontos de exportação); 

b) existência de rotas de transporte (vias de ferro, 

estradas, vias fluviais), sua capacidade e es-

pecificações ; 

c) legislação do tráfego. 

2. Rede viária dentro da periferia da área florestal: 

a) densidade das estradas, preferencialmente em me-

tros por ha.; 

b) rompimento e interrupção das especificações da~ 

rede viária. 



3. Distancias de arraste ou de extração. 

V - Parâmetros econômicos: 

1. Valor monetário cambial', taxa de inflação passada e 

esperada. 

2. Custo do equipamento - custos de aquisição para equi-

pamentos de arraste convencional, encargos aduanei-

ros, custo dos combustíveis, facilidades de manuten-

ção e outras mais. 

VI - Atividades: 

1. Avaliação das atividades e habilidades, transporte e 

facilidades no mato. 

2. Número de dias de trabalho por ano, horas efetivas 

de trabalho por semana e dia.. 

3. Sistema de pagamentos, salários e custos sociais por 

diferentes categorias de funcionários: 

a) atividades ordinárias; 

b) atividades especializadas; 

c) chefes, supervisores, técnicos; 

d) profissionais. 

Considerando a influência de certos fatores na Exploração 

Florestal, CONWAY5 os denomina como variáveis, agrupando-os em: 

a) condições topográficas; 

b) características do sitio tais como o volume total, vo-

lume por ha. e volume por peça; 

c) tamanho do equipamento; 

d) seqüência da disposição do equipamento (cadeia da pro-

dução) . 
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2.2.1 Fatores climáticos 

Ã respeito, DE LA MAZA6 determina que, uma característica, 

notável na Exploração Florestal é a influência que exercem sobre 

ela os fatores do ambiente. Esta é a sua variabilidade, levando 

consigo certas dificuldades para adaptar o trabalho florestal aos 

critérios e métodos que se aplicam na indústria. 

CHRISTIANSEN3 et alii reporta,que as penosas condições de 

trabalho devido à pluviosidade, calor, umidade do ar e ãs condi-

ções do solo, impedem uma organização eficiente. 0 que para o au-

tor citado, constitui uma causa dos altos custos de exploração nas 

florestas tropicais. 

No caso das florestas tropicais do Peru, CAMPOS2 reporta, 

que o período anual de extração varia de acordo com as condições 

de precipitação e terreno da floresta, significando aproximadamen-

te, 7 meses de trabalho anual nas atividades de extração. 
- 2 3 

Na Amazonia, técnicos do PNUD/FAO/IBDF/BRA , assinalam que' 

atualmente,as explorações florestais em matas de área firme são 

realizadas somente durante a época seca do ano. Isto quer dizer 

que para o abastecimento anual da indústria é necessário que a ex-

tração da madeira seja efetuada durante aproximadamente 6 meses, 

correspondentes ao período seco. 0 que traz como conseqüência,se-

gundo estes autores, a paralização das atividades durante o perí-

odo chuvoso, significando que cada máquina terá um menor número de 

horas trabalhadas por ano, resultando num custo operacional muito 

elevado. E sugerem que podendo-se realizar a exploração flores-

tal durante todo o ano, seria suficiente a metade da produção diá-

ria e menor área para pátios de estocagem, o que significaria me-

nor investimento em máquinas e equipamentos, e menor mobilização 

de pessoal. 



Mas CONWAY5 reporta, que todas as regiões parecera ter uma 

época quando fortes ventos, altas temperaturas e baixa umidade de-

terminam condições extremas de incêndios florestais. No oeste dos 

E.E.U.U. tais condições extremas causam uma paralização das ope- : 

rações. Durante a época de incêndios os operários continuam as 

atividades, porém freqüentemente sob alguma restrição legal ou 

extralegal. 

Outra conseqüência do clima é assinalada pela FAO11 , ao co-

mentar que as temperaturas ambientais altas e uma umidade relati-

vamente elevada, tais como as existentes em certas épocas do ano 

nos países tropicais, tem um efeito importante na capacidade de um 

operário florestal para desenvolver um trabalho físico, pesado em 

forma continuada. 

2.2.2 Fatores biológicos e florestais 

Segundo CHRISTIANSEN3 et alii, a exploração deve ser con-

siderada, particularmente nas florestas sob manejo, como a culmi-

nância das práticas silviculturais na massa florestal.. 

Porem, "a Exploração é chamada a chave florestal. 0 melhor plano sil-
vicultural pode ser destruído por um pobre planejamento e/ou uma exploração des-
cuidada." (FORBES 1 3,pp. 16-1) 

2 1 

MALINOVSKI comenta,que nas florestas da Europa e America 

do Norte existem modelos de colheita de madeira que são dependen-

tes das condições das florestas (solo, topografia e idade), e que 

quase sempre são pré-fixados. 

"2.2.2.1 Volume das árvores - Para J. DE LA MAZA6, segundo o diâme-

tro das árvores; os tempos da derrubada sofrerão variação. Ainda--

que de alguma forma o volume da ãrvore é ligado ao diâmetro, esta 

relação varia com a espécie. 



A FAO11 reporta,que o diâmetro influi na produção, de duas 

maneiras: determina a quantidade de trabalho para derrubar uma 

árvore (ou seja, a superfície que se tem que cortar), e reflete 

também o volume que pode utilizar-se. Uma árvore maior exigirá 

mais tempo para o abate e a toragem, mas também dará um maior 

volume de madeira. 

MACHADO20 comenta, que o volume da madeira pode alterar sig-

nificativamente o planejamento da rede de estradas e, consequen-

temente, os custos de toda a exploração florestal. 

Assim, WACKERMAN26 assinala, que dependendo do tamanho dos 

produtos florestais e das formações florestais, existirá o esfor-

ço e o custo nas operações da colheita de madeira; tais condições 

afetarão o movimento dos produtos tendo o maior peso na determi-

nação do tipo de operação a ser utilizada. 

Segundo MACHADO20, as dimensões das ^árvores a serem extraí-

das influenciam de modo decisivo na escolha do método de explora-

ção da madeira. Deve-se considerar também a operação de descas-

camento das toras (se for o caso), pois dependendo de suas dimen-

sões a produção decrescerã assustadoramente. 

Mas JOHNSTON et alii19 adverte que é importante saber o ta-

manho mínimo das árvores que se tornam rentáveis explorar, dadas 

certas condições de custo e preço. Enquanto que um corte regula-

rizado pode ser aceito como resultado do planejamento conjunto do 

gerente de marketing e do gerente florestal, há circunstâncias em 

que os custos de exploração incorridos na entrega dos volumes com-

binados são tão altos que não torna rentável a exploração de po-

voamentos. É preciso, portanto, que o gerente de marketing tenha 

consciência da interação entre as condições de exploração e o ren-

dimento líquido que resulta da exploração e venda. 
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2.2.2.2 Povoamento - De acordo com CONWAY5 , a madeira varia em 

tamanho, espécie e densidade,de uma localidade para outra. Só em 

raros caso poderá ter-se uma uniformidade de alguns tipos de ta-

manho dentro de extensas áreas. Porém, é necessário determinar 

que volumes são aproveitáveis em cada caso. 

Considerando tais variações no volume por árvore e no volu-
me por unidade de superfície: 'Ias estradas deverão dirigir-se até o cen-

tro de gravidade dos volumes de madeira comercial dentro das áreas a serem a-
~ , 2 6 proveitadas, enquanto a mudança na construção o permita. " (WACKE'RMAN et 

alii p. 59) 

Mas no caso de florestas tropicais latifoliadas, existem 

outras variações; ã respeito, a FAO11 reporta que o volume de ma-

deira que se vai aproveitar por hectare afeta o espaçamento ótimo 

ou a densidade por hectare das estradas primárias e secundárias, 

consequentemente ã distancia média de arraste, porém: quanto menor 

o volume de madeira aproveitável por ha. maior deverá ser o.espa-

çamento. Sendo que nas zonas tropicais, a prática normal é o cor-

te seletivo, extraindo somente umas poucas espécies, resultando num 

aproveitamento tão reduzido de 5 a 10 m3/ha., e onde os custos das 

estradas é tão alto que pode resultar em um ótimo espaçamento das 

estradas, de vários quilômetros, e consequentemente, uma distância 

média de arraste de grandes proporções. 

- Confirmando o autor anterior, CHRISTIANSEN et alii3 comen-

ta, que outra das principais causas dos altos custos nas florestas 

tropicais, deve-se ao fato de que existe uma enorme mistura de es-

pécies e tem-se pouco volume por hectare de espécies de demanda co-

mmercial. Sendo que em muitos casos, utilizam-se só 10 a 12 espé-

cies, das muitas que existem, e o aproveitamento .de um volume ..-.de. 

15 a 20% do volume total da massa florestal em pé. 

Ä respeito, CAMPOS2 aborda o problema dos aproveitamentos 
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seletivos, reportando que na região de Pucallpa, no Perú, as in-

dústrias florestais desta zona possuem problemas de aproveitamen-

to da matéria prima, sendo: as características do povoamento, o 

uso seletivo de poucas espécies florestais e a falta de uma rede 

de estradas, os principais fatores, entre outros que causam tais 

problemas. 

2.2.2.3 Fatores do solo e do terreno -

"A topografia do solo é um dos fatores geográficos que influenciam tan-
to o custo de extração de madeira da floresta para a rede de transporte, como 

- - 19 
o dos proprios tranportes ate as fabricas ou outros centros." (JOHNSTON et 

alii) 

Ã respeito MCNALLY22 reporta que a aclividade e a rochosi-

dade das ladeiras, as características de aderência do solo e a 

vegetação do terreno, determinam a utilização, ou não, dos skidders, 

"forwarders" e outras máquinas de exploração florestal. 2 0 - _ <• 

MACHADO porem, indica que a condição do terreno e, possi-

velmente, o fator mais importante, pois pode limitar o uso de um 

sistema de exploração. 

Por outra parte, a FAÖ1 opina que a topografia e o solo e-

xercem uma grande influência nos custos de construção das estra-

das e nos métodos de extração. As estradas traçadas em ladeiras 

inclinadas exigem fortes movimentos de terra, expondo o solo â e-

rosão. Nestas condições, tanto os custos de construção como os 

de manutenção se incrementam. 

Considerando o anteriormente exposto, MALINOVSKI21 recomen-

da que o. conhecimento das condições do terreno é fator fundamental 

da empresa florestal. A topografia, o tipo da vegetação existente 

e outras propriedades influenciam os procedimentos e desenvolvi-

mento das máquinas, influenciando a utilização do sistema. Também 
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para a comparação entre empresas florestais, as circunstâncias do 

terreno influenciam nas condições de trabalho e, por conseguinte, 

nos custos e rendimentos de um mesmo sistema. 

0 anteriormente exposto tem muitas causas e entre elas, se-

gundo CONWAY5 , o terreno também afeta as operações de abate. Nu-

ma excessiva declividade - acima de 65% - é difícil deter ou su-

jeitar a madeira na ladeira. O resultado é que essas árvores,de-

pois de serem cortadas, em alguns casos, se deslocam até o fun-

do da ladeira. 

2.2.2.4 Fatores sócio-econômicos -

"0 planejamento de um sistema de aproveitamento exige proporcionar uma 
grande importância ã situaçao trabalhista: disponibilidade, habilidade, expe-
riencia, atitudes, peso do corpo, situaçao sanitária e nutritiva em geral, jor-
nada, de trabalho, níveis de salário e encargos sociais, influencias e assim 
sucessivamente." ( F A O 1 1 ^ . 43) 

Assim, CHRISTIANSEN3 aponta, que uma das principais cau-

sas dos altos custos da exploração florestal nas florestas tropi-

cais, deve-se â falta de pessoal adestrado nas ditas atividades 

que permita uma produção econômica mais alta homem/dia, o que o 

referido autor assinala como Economia de escala. 

Além do anterior, um problema importante e freqüente é as-

sinalado por MALINOVSKI21 , o grau de cultura dos empregados flo-

restais é normalmente diversificado; conforme a intënsidade de 

ligação dos empregados com a economia agrícola, ocila a disponibi-

lidade de mão de obra para a empresa florestal e, normalmente,es-

ta não é homogénea durante todo o ano, nos trabalhos florestais. 

Outro aspecto é reportado por MACHADO20 , a mão de obra es-

cassa e cara, geralmente, influencia no grau de sofisticação das 

máquinas e equipamentos florestais. 



Consequentemente, DE LA MAZA6 .assinala que, quando a ex-

ploração é mecanizada,o trabalho descontínuo pode representar uma 

importante perda financeira para o empresário, pela paralização 

das máquinas. 

As causas destes aspectos é apontada por BECKER1 , ao co-

mentar que o trabalho na empresa florestal, especialmente na área 

de colheita da madeira, é sem dúvida pesado. A carga física Q/OU 

psíquica ã qual o homem é exposto na execução deste trabalho,prin 

cipalmente no setor florestal, pode ser solucionada ou influencia 

da'por uma série de fatores: de maior importância é o fato do tra 

balho florestal ser realizado em regra, ao ar livre, no campo ; ine 

vitavelmente as ocilações climáticas como temperatura, umidade do 

ar, vento e chuvas influenciam os trabalhadores, a qualidade do 

seu trabalho e a produção, comparando-se com as de ambientes fe-

chados . 

Ä respeito, DE LA MAZA6 opina, que quaisquer que sejam a 

tendência e os avanços que se pretendam aplicar para reduzir a in 

fluência dos fatores naturais e mecanizar as atividades, sempre 

ficaram muitas circunstâncias que condicionaram as possibilidades 

de modificá-las' e melhorá-las. 

"A importância das perguntas ã respeito da mão de obra depende, como 
é natural, da empresa, de suas políticas e de seus produtos. Se a empresa se 
orienta pela ciência, deve-se pensar em ir a uma área onde existam engenheiro 
e cientistas, já que é pouco provável que se possa atraí-los, em um bom núme-
ro, aos lugares distantes. Algumas atividades especializadas, tais como o 
trabalho da madeira ou as artes manuais, tendem a concentrar-se em determina-
das regiões." (RIGGS 2 5 , p.259) 

Complementando, POMARES2** assinala,que para fazer-se rea-

lidade as atividades, projetos ou obras, precisa-se de recursos 

(materiais, mão de obra, maquinãrio e meios auxiliares) e recur-

sos que sempre serão mais ou menos limitados; mas, ainda no caso 
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improvável de que se disponha de todos os recursos necessários, a 

aplicação sem estudo, pode ser antieconômica. 

Porém, MACHADO20 recomenda que, como a racionalização ope-

racional requer um planejamento, a exploração florestal precisa 

ser planejada, visando uma adaptação às condições locais, um sis-

tema de exploração que forneça a otimização do aproveitamento das 

máquinas e equipamentos, bem como da matéria prima e uma distri-

buição equilibrada da mão de obra. 

"Pelo tanto, o problema da obtenção de recursos consiste em dispor,na 
melhor maneira possível para o programa a realizar, os recursos existentes, a 
fim de lograr o que desejamos, isto é, em função de um objetivo: a) que o pro-
jeto resulte o mais econômico possível (quase sempre); b) ou finalize o mais 
rápido possível; c) ou com o menor número de operários;d) ou também, sem demi-
tir ninguém." (POMARES 2k p. 107) 

2.2.2.5 Fatores técnicos -

"Os métodos mecanizados tem substituido gradualmente os manuais. Ape-
sar desta troca, os critérios usados nas explorações florestais não tem va-
riado muito. A introdução de maquinário moderno e de grande capacidade nas o-
perações de extração não tem sido respaldada adequadamente por uma mudança nos 
critérios técnicos; o uso do maquinário não é, portanto, conseqüência de pro-
cedimentos depurados de planejamento, seleção de métodos e equipes, programação 

— . 2 e outros em concordancia com os investimentos realizados." (CAMPOS ,p.l) 

'Nessa problemática, DUERR9 acusa que a fraca produtivida-

de na indústria madeireira é a resultante de duas forças opostas. 

Por um lado tem havido, ao longo dos anos, um certo progresso tec-

nológico nas operações de extração, de transporte e de serração. 

Mas, por outro lado, este progresso parece ter sido neutralizado 

-.por certas tendências, tais como as de declínio da dimensão, da 

qualidade, das existências e da acessibilidade da madeira, e do 

aumento progressivo das distâncias entre a mata e o consumidor. 

Em relação à acessibilidade, DE LA MAZA6 assinala que o 
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conceito da acessibilidade deve definir-se, seja de acordo a uma 

finalidade ou atividade, já que este conceito pode variar no caso 

da acessibilidade ã uma floresta para fins turísticos ou no caso 

de controle de pragas florestais. Mas, se o que se trata é fazer 

acessível a madeira, o problema tem maior transcendência. Não é 

suficiente o fato de aproximar-se o mais perto possível aos luga-

res de corte, há que ponderar o que representam as operações de 

arraste e o desbosque - em relação ao transporte - e as operações 

intermediárias do carregamento e descarregamento, isto é, respei-

to ao destino final da madeira, para que os custos finais sejam 

os mais baixos possíveis. 

Assim, CHRISTIANSEN et alii 3 assinala que a madeira co-

mercial se encontra cada dia em lugares mais distantes, pouco po-

voados e carentes de comunicações, o que, segundo o autor, cons-

titui uma das principais causas dos altos custos da exploração nas 

florestas tropicais. 

"Na realidade, cada recurso tem por missão vencer as limitações ou re-
sistências de outros recursos com os quais está combinado na produção. Todo re-
curso traz consigo resistências. Cada hectare de recursos em material lenhoso 
opõe resistência ã sua utilização pelo homem, resistência esta variável de ca-
so para caso, de acordo com a localização, as dificuldades de cultura e de ex-
tração." (DUERR 9 , p.55) 

Considerando outros fatores técnicos, DE LA MAZA6 opina 

que a existência de grandes volumes de madeira permite uma meca-

nização, ou ainda, inclusive,uma automatização, principalmente ao 

que se refere ã manutenção e alimentação das máquinas. Mas, se-

gundo o autor a madeira ê um produto de pouco preço em relação ao 

seu peso e volume, e movê-la exige uma grande importância no cus-

to. Porém, quando se concebe uma exploração mecanizada, é neces-

sário encadear as operações e reduzir os movimentos. 

Mas, ã este respeito BECKER1 adverte, que a necessidade 



20 

de uma medida de mecanização pode ser estabelecida quando da exe-
cução de uma tarefa teoricamente exeqüível sem o uso de máquina, 
mas que devido ã falta de mão de obra adequada e/ou devido ã con-
dições de trabalho inadequadas, torna-a somente possível com a a-
plicação de máquinas. O referido autor assinala outros motivos 
para a mecanização, como o estabelecimento de prazo para se alcan-
çar os objetivos desejados, muitas vezes possível somente com a 
utilização de máquinas. A causa mais freqüente que leva a adoção 
de medidas de mecanização baseia-se nas dificuldades físicas e pe-
riculosidade da tarefa em foco. Compreendendo o anteriormente ex-
posto: 0 problema é como retirar a madeira. Os objetivos são variáveis, por 

exemplo, madeira curta, madeira de sistema de fustes, árvores inteiras, etc. 

As alternativas são os modelos ou procedimentos que se quer testar, como por 

exemplo a retirada com maior grau manual, ou maior grau mecânico, isto e, má-

quinas â utilizar em toda a cadeia de trabalho. As restrições sao varias,e en-

tre elas estão as restrições naturais, econômicas e institucionais. A decisão, 

então, será o melhor sistema ou procedimento que foi estudado nas alternati-

vas." (MALINOVSKI21 , p.94) 

2.3 MÉTODOS CONVENCIONAIS PARA O CÃLCUID DA DISTANCIA MÉDIA DE ARRASTE 

A FAO10 define o conceito da distância média de arraste co-

mo o valor médio da distância teórica do transporte de toras ou 

de árvores que se realiza puxando as árvores ou as toras que se 

apoiam total ou parcialmente no chão, numa área florestal acessí-

vel. 

Muitos autores tentaram abordar o problema que apresenta o 

cálculo da distância média de arraste, ligando-a ao cálculo de fi-

guras cuja geometria é conhecida; assim, nos trabalhos antigos, 

MATTHEWS (1942), citado por DONNELLY8 , tentou solucionar o pro-

blema usando o método de equivalência de áreas iguais e obteve di-

versos fatores para áreas formadas e que fossem similares ou equi-
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valentes a círculos, quadrados, retângulos e triângulos. 

Posteriormente, LYSONNS e MANN (1965), citados por DONNELLY8, reportaram 

que a aplicação dos fatores de MATTHEWS válidos para o uso do círculo e do 

triângulo resultam em erro; os autores apresentam que a distância 

média de arraste para estas duas figuras (círculo e triângulo) ou 

modelos é, no máximo possível, dois terços da distância externa de 

arraste*, e não 0,707 da distância externa de arraste como indica-
* 

da por MATTHEWS. 

Pela mesma época, SUDDARTH e HERRICK (1964), citados por 

DONNELLY8, utilizaram Cálculo Integral para apresentar uma 

solução da distância, média de arraste ' também baseadas em 

áreas adaptadas ou similares ao círculo, triângulo, retângulos 

e quadrados. 

Baseando-se no trabalho anteriormente citado, o fator MATTHEWS 

referente à distância média de arraste para um retângulo é duvido-

so. Sendo que, de acordo com a fórmula de MATTHEWS, a distância 

med ia de arraste é igual a 0,578 considerada como. distancia de ar-

raste externa; mas, a fórmula de SUDDARTH .e HERRICK proporciona o 

resultado de 0,593 para os casos expostos. Isto resulta um erro 

de apenas 2.5%, o que é insignificante para a maioria das aplica-

ções do aproveitamento, nas quais outros fatores podem introduzir 
_ 8 mais serias variações; "mas, esta diferença devera ser notável. "(DONNELLY 

pp. 1) 

Em geral, as áreas a serem exploradas não são sempre iguais 

a círculos ou qualquer figura geométrica e sua adaptação a essas 

figuras produz resultados duvidosos, sendo sua aplicação um ris-

co para a economia de uma firma de exploração florestal. 

* Termos utilizados pelo autor. 
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Trabalhos relativamente recentes, entre os quais, PETERS e 

BURKE, citados por DONNELLY8,em 1972, introduziram métodos de Cálculo Integral 

usando aproximações numéricas para calcular a distância média de 

arraste. 0 método também era válido para áreas de forma irregular; 

mas seu procedimento é trabalhoso e difícil sem o uso de computa-

dores eletrônicos. 

Com métodos do Cálculo Integral e o uso de um computador, 

torna-se mais fácil o cálculo da distância média de arraste e a 

área total'na qual se vai efetuar o aproveitamento com a exatidão 

desejável, mas um computador nem sempre está disponível nos lo-

cais (i.e. acampamentos) da exploração, onde se coordenam as ope-

rações florestais. 

Na atualidade, pesquisadores abordam o cálculo da distância 

média de arraste ligando o seu cálculo a outros fatores tais como: 

velocidade do skidder, volume de madeira por ha., distância entre 

as estradas, topografia da área e custo de construção das estradas 

por km. E segundo estes critérios, abaixo são especificados deta-

lhadamente os métodos propostos pelos autores que reportam alter-

nativas de solução ao problema. 

Técnicos do PRODEPEF, SUDAM e IBDF 2 3, com a colaboração do 

PNUD/FAO/BRA-76, na região de Curuã-Una, no estado do Pará, cal-

cularam a distância média de arraste em função da densidade ótima 

das estradas, fazendo uso do seguinte procedimento: 

a) Cálculo da densidade das estradas secundárias, o qual 

depende do custo de construção, do volume de madei-

ra aproveitável por ha. e do custo de extração desde o 

local da derrubada até a margem da estrada. 

Para o cálculo da densidade ótima de estradas, foi uti-

lizada uma única fórmula,diferenciando as estradas pri-

márias das secundárias, só pelo custo de construção. 
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Para isto foi usada a seguinte relação: 

DOE = 5 0 V C - y q l 

Onde : 

DOE = Densidade ótima de estradas (secundárias ou 

primárias) em metros por hectare (m/ha). 

p _ c.t.1000 
L " L 

onde : 

c = Custo de operação da equipe de extra-

ção em Cr$/min. 

t = Tempo em minutos, gastos pela extração, 

em viagens com e sem carga na distân-

cia de 1 metro. 

L = Capacidade da carga média em m3. 

T = Fator de correção para os casos em que a extra-

ção não é feita em linha reta e perpendicular 

à estrada e não termina no ponto mais próximo 

ao de origem. Este fator é, normalmente, no 

valor entre 1,0 e 1,5. 

V = Fator de correção, quando as estradas são tor-

tuosas e não paralelas, com espaçamentos desi-

guais entre elas. Estima-se este fator, nor-

malmente em 1,0 a 2,0. 

q = Volume de madeira a ser explorado em m3/ha. 

R = Custo de construção da estrada em Cr$/km. 

Segundo o critério proposto, quando se atribui o valor 

de 1,0 para T e V, significa que a extração é realizada 

em linha reta e perpendicular âs estradas paralelas, i-

gualmente separadas; os autores fazem a advertência: "es-
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te caso nunca acontece na prática." 

b) Cálculo da separação ótima entre estradas, primárias ou 

secundárias. Os autores utilizaram a seguinte fórmula: 

» » - w 

Onde : 

SOE = Separação ótima entre estradas (secundárias 

ou..primárias) em metros. 

DOE = Densidade ótima das estradas (secundárias ou 

primárias) em metros por hectare (m/ha). 

c) Os autores correlacionam a distância média de arraste 

com a densidade ótima das estradas (secundárias ou pri-

márias) aplicando a seguinte relação: 

D M A _ 2500.T.V 
U M A " DOE 

Onde: 

• DMA = Distância média de arraste em metros. 

T = Fator de correção para os casos em que a extra-

ção não é feita em linha reta e perpendicular 

ã estrada e não termina no ponto mais próximo 

ao de origem. Este fator é, normalmente, es-

timado entre 1,0 a 1,5. 

V = Fator de correção quando as estradas são tor-

tuosas e não paralelas, com espaçamentos desi-

guais entre elas. 

Mas os autores reconhecem que "estas fórmulas só são apli-

cadas corretamente em grandes áreas em condições uniformes de ter-

reno e volume de madeira." Na realidade, este caso rara vez acon-

tece na prática. 
.2 2 

J.A. McNALLY , chega a resultados semelhantes aos obtidos 

pela SUDAM, fazendo uso do seguinte procedimento: 
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a).Cálculo do espaçamento ótimo das estradas de "aprovisio-

riamento" com a seguinte fórmula: 

ORS = K 4 0 , R ; L 

q.c.t. (1+P) 

Onde : 

ORS = Espaçamento ótimo das estradas de aprovisio-

namento, expresso em metros. 

R = Custo em unidades monetárias regionais, refe-

rente ã construção de 1 km de estrada (expres-

so em Cr$/km). 

L = Carga média do trator florestal arrastador ou 

transportador em m3 de madeira, 

q = Quantidade de madeira aproveitável por hectare 

(m3/ha). 

c = Custo de operação do trator arrastador ou trans-

portador, incluindo o operário, nas mesmas uni-

dades monetárias, por minuto (Cr$/min). 

t = Tempo em minutos para que o trator arrastador 

ou transportador percorra um metro linear da 

trilha e regresse vazio. 

K = Fator de correção, com um valor normal de 2,0 

nas condições ideais, ou seja, quando o arras-

te se faz em forma equidistante ã ambos os la-

dos da estrada de aprovisionamento, e um valor 

0,50 à 0,71,quando o arraste se faz só por um 

lado; utilizando-se também para aquelas situa-

ções em que as estradas de aprovisionamento são 

sinuosas ou quando se encontram bifurcações,ou 

terminam com estradas sem saída, 

p = Fator de correção, normalmente com um valor en-
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tre O e 0,50 para utilizar em situações em que 

as trilhas de arraste são sinuosas ou não ter-

minam no ponto mais próximo da estrada,ou quan-

do se faz uma redução por atrasos na estrada 

devido ã pouca resistência dos solos, obstru-

ções e outras causas. 

A respeito da aplicação da fórmula, o autor escreve: 

" deve-se assinalar que a distância de espaçamento obtida mediante 
esta fórmula só há de considerar-se como um valor aproximado,devi-
do à imprecisão dos valores de vários fatores incluídos na referi-
da fórmula." 

Cálculo da densidade ótima das estradas de aprovisiona-

mento, com a relação seguinte: 

ORD = Densidade ótima das estradas de aprovisiona-

mento em m/ha. 

ORS = Espaçamento ótimo das estradas de aprovisió-

name nto em m. 

ORD = Densidade ótima das estradas de aprovisiona-

mento, expresso em m/ha. 

q = Quantidade de madeira aproveitável em m3/ha. 

c = Custo de operação do trator florestal arrastador 

ou transportador, incluindo o salário do operá-

rio, em unidades monetárias regionais por mi-

nuto (Cr$/min). 

ORD 10.000 
ORS 

Onde : 

ou bem: 

Onde : 
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t = Tempo em minutos para que o trator florestal 

arrastador ou transportador percorra um metro 

carregado e volte descarregado. 

T = Fator de correção, normalmente com um valor en-

tre 1,0 e 1,5 ã utilizar nas mesmas situações 

em que se utilizava o fator K na fórmula da ORS, 

na relação anterior. 

R = Custo da construção e manutenção das estradas 

de aprovisionamento em unidades monetárias por 

km (Cr$/km). 

V = Fator de correção, quando as estradas são tor-

tuosas e com espaçamento desiguais entre elas. 

Estima-se entre 1 a 2. 

L = Carga média do trator arrastador ou transpor-

tador em unidades de volume (m3). 

c) Cálculo da distância média de arraste* com a relação se-

guinte : 

AS D = 2' 5 • :1000 ORD 

Onde : 

ASD = Distância média de arraste, expresso em metros. 

ORD = Densidade ótima das estradas em m/ha. 

Finalmente, McNALLY2estabelece que quando se trata de situ-

ações distintas da ideal, deve-se incorporar â fórmula os fatores 

2 2 
* SEGEBADEM, citado por McNALLY , estabelece que seguindo este proce-

dimento, o cálculo da distância média de arraste, numa situação ideal pode-se 
calcular assim: ' 

Mg = 

Onde : 
Mg = Distância média de arraste em quilômetros (km) 
V = Densidade das estradas de aprovisionamento em m/ha. 
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de correção, de tal modo que: 

_ 2,5.T'.'V. 1000 
A b U " ~ ÕRD 

AS D = ^ O R S 

Onde : 

ASD = Distancia média de arraste, em metros. 

ORD = Densidade ótima das estradas de aprovisionaraen-r 

to expresso em m/ha. 

ORS = Espaçamento ótimo das estradas de aprovisiona-

mento, em metros. 

T e V = Fatores de correção, definidos no literal b do 

presente procedimento. 

JOHNSTON et alii19 aborda o problema do cálculo da distân-

cia média de arraste, estabelecendo que em todos os sistemas de 

transporte há pelo menos duas partes, uma fixa e outra em movimen-

to. Assim, as estradas, vias ou caminhos de ferro representam a 

parte fixa do sistema, enquanto que o arraste ã cavalo, ou por tra-

tor ou guindaste representa a fase variável. Ë fácil perceber que para 

qualquer sistema dado haverá um ponto de equilíbrio em que os cus-

tos globais se minimizam, visto que com poucas estradas, a distân-

cia e, portanto, também o custo de deslizamento, serão elevados, 

ao passo que com muitas estradas os seus custos aumentarão mas os 

custos de deslizamento descerão. Uma determinada tecnologia im-

plica que o método e, consequentemente, os custos finais, do car-

regamento e descarregamento da madeira na operação de deslizamen-

to, serão constantes, como também o será o custo de transporte da 

floresta. 

O referido autor elimina do estudo do problema, estes cus-

tos fixos; além disso não considera aqui o fator da variação da 
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qualidade de estradas quanto ã velocidade de arraste por caminhões 

nas estradas florestais. Este autor assinala que, supondo-se que 

a área que se deve explorar é atravessada por estradas paralelas, 

a uma densidade de x milhas por milha quadrada e, portanto, a 

distância de ^ milhas, como se vê na figura seguinte: 
uma 

Estrada Estrada Estrada 

1 I 2 X 

- LIMITE DE TRANSPORTE -

1 1 
2 X 

Figura 1 - RELAÇÃO DA DISTÂNCIA ENTRE ESTRADAS E A DENSIDADE DE ESTRADAS. 

0 arraste mais comprido até a estrada, partindo da hipóte-

se de que se pode empregar o rumo mais direto, corresponde ã me-

tade do compasso e o mais curto é zero. 0 arraste médio será,por-

tanto, um quarto de compasso, ou seja, — ou 0 ' 2 5. 
4 X X 

Na prática, as estradas não são retas nem paralelas. Em 

nenhum terreno, exceto o plano, o limite do transporte não ê, 

de uma maneira geral, a meia distância entre as estradas, e o ru-

mo real de deslizamento que se emprega não é a linha reta entre 

uma ãrvore e a estrada mais próxima. Por causa de todos estes 
- - 0 25 fatores a distancia media que se desliza não e de —'- , mas sim 

X 

um tanto maior. Um coeficiente de correção K pode definir-se pa-



30 

ra qualquer combinação dada de rede de estradas, técnica de desli-

zamento, topografia e condições da superfície, de maneira que a 
— - — K 

distância média de deslizamento será igual a —. 

Considerar-se-ã que os custos de deslizamento subam unifor-

memente conforme a distância, ã um índice h por unidade de volu-

me, por unidade de distância. 

Se o volume transportado for V, o custo do transporte será 

de ISÍ2Y. Assumindo que V representa um nível uniforme anual de pro-X 

dutividade, pode-se reconhecer um custo anual de abertura de es-

tradas igual a m, o qual consiste no juro do capital de investimen-

to da estrada mais o custo de manutenção, de maneira que os cus-

tos das estradas por milha quadrada somem mx. As despesas globais . , KhV variaveis de extraçao, E> sao iguais a: mx + — — . X 
Neste caso que, embora especial, não é de maneira nenhuma in-

vulgar, em que h é uma constante independente da distância e, as-

sim também de x (quer dizer, custa tanto mais deslizar 50 jardas 

extra a 100 jardas como a 200 ou 300 jardas), as despesas globais 

mínimas calculam-se facilmente diferenciando a expressão para E em 

ordem a x. 
dE KhV Assim: -5— = m — — ? , d.x x 

f jp e para o mínimo E, pondo ^ igual a 0, calcula-se 

"opt ' KhV 
m -, ou 

Y I/KhV1 x o pt = V i r 

Neste valor ótimo de x, 

Emin = 2 xopt = 2KhV xopt 
O que quer dizer que para o mínimo E, os custos de deslizamento, 

sem os custos finais de carregamento e descarregamento, são iguais 

aos custos das estradas. 
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Segundo o autor "o resultado aritmético não deixa duvidar, mas de-
verão reconhecer-se dois importantes pontos econômicos. Um destes é que ainda 
ê necessário avaliar os fatores componentes para verificar, em termos gerais, 
onde é que se encontra o custo da distância média de arraste ótimo,(X0pt)> e o 
outro é que a decisão acerca da quantidade de capital investido é definitiva e 
não pode ser alterada. Não se podem vender estradas, pelo que elas representam 
um tipo especialmente fixo de capital irrecuperável. Assim, é importante tomar 
precauções especiais quando o capital de investimentos das estradas é elevado." 

(JOHNSTON19 , p. 564) 

As considerações anteriormente expressas, por JOHNSTON19 ã 

respeito de seu modelo são complementadas por DE LA MAZA6 (p. 215). 

E quanto ao efeito da forma da superfície, da topografia e da fa-

cilidade de acesso âs estradas, JOHNSTON19, e anos mais tarde, DE 

LA MAZA 6 , concordam que, na dedução da fórmula geral da variação 

dos custos de extração conforme a densidade das estradas, consi-

derou-se que um coeficiente de correção K podia ser reconhecido 

por um dado sistema de exploração numa certa situação topográfica. 

Consideram-se primeiro as imperfeições da densidade das estradas 

provenientes de cruzamentos, curvas e da necessidade de ligações 

entre estradas a níveis diferentes. 

SUNDBERG*, citado por JOHNSTON 19 , assinala que o efeito destes 

fatores é o de aumentar em um terço o compasso médio em relação 

à recíproca de densidade, para uma rede de triângulos equiláteros, 

quadrados ou hexágonos, em comparação com o sistema ideal, para-

lelo e com distâncias iguais. Se as estradas fossem distribuídas 

como linhas retas sem direção determinada, o fator do aumento se-

ria de 100 por cento, quer dizer, a distância média de deslizamen-

* U. SUNDBERG, 1965, Some Views, on the theory of planning a forest road 
network in non-alpine - regions , Symposium on the planning of forest communications 
network, FAO/ECE, Genebra. 
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to perpendicular ã estrada mais próxima não seria de —'——, mas 

sim de —L—. x 
VON SEGEBADEN* citado por JOHNSTON19, descobriu que para 

sistemas de estradas florestais bem planejadas com transporte num 

único sentido, permitindo portanto, o uso de declives relativamen-

te elevados onde podem andar caminhões sem carga, o fator de au-

mento é de 40 por cento, quer dizer, o fator ideal de 0,25 aumen-

ta para 0,35. Em outras palavras, a densidade das estradas tem 

uma eficiência típica de 70 por cento. 

Mas JOHNSTON19 assinala que a dificuldade não é só que as 

estradas não se estendem em linhas retas e paralelas, mas que o 

deslizamento só é feito raramente na perpendicular ã estrada. Em 

terreno muito íngreme, o deslizamento pode ter um só sentido, de 

maneira que a distância média de deslizamento em linha reta cor-

responda a metade do compasso das estradas, em vez de um quarto 

èm terreno nivelado. Com muitos sistemas de exploração, tem de 

percorrer-se distâncias maiores para transportar a madeira aos sí-

tios de empilhamento ou alargamentos para a conversão ao longo da 

estrada. 

Finalmente, o referido autor estabelece, que os efeitos com-

binados da eficiência relativa da densidade das estradas e da não 

direção do rumo de deslizamento podem ser determinados empírica-

mente, traçando os rumos de deslizamento que os produtos empregam 

para chegarem ao sistema de estradas. Se, por exemplo, se veri-

ficar que a distância média de arraste é de 0,12 milhas quando a 

densidade das estradas é de 5 milhas por milha quadrada, o coefi-

ciente de correção é igual a 5 x 0,12, ou seja, 0,6. 

* G.Von SEGEBADEN, 1964, Studies of cross-country transport distances 
and road - net extention, Studia forestalia Suecica, Nr. 18. 
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Ã respeito, "em pequenos blocos de floresta em que a ineficiência da 
distribuição das estradas se torna mais óbvia, pode-se chegar a verificar que 
o coeficiente de correção varia muito largamente com a densidade das estradas. 
Embora seja possível, de uma maneira geral, caracterizar um certo método de ex-
ploração lenhosa e um certo tipo de configuração de terreno por meio de um coe-
ficiente de correção determinado empíricamente, pode ser perigoso estender os 
resultados de tais determinações em superfícies pequenas ou com densidades de 
estradas muito diversas." (JOHNSTON et alii19 ,p. 566) 

Abordando o problema do cálculo da distância média de arras-
te, e obtendo resultados similares aos de JOHNSTON19, e partindo 
de um ângulo diferente, DE LA MAZA6 reporta uma metodologia ba-
seada em: custo de arraste, custo de transporte e custo de cons-
trução de estradas. Os três fatores expressos pelo referido au-
tor se resumem numa fórmula, estabelecendo que os custos totais 
da extração florestal serão a somatória total dos ditos custos,de 
tal forma que: 

^ tt/t> d > _ — i, . s, s „ . Fórmula 
C = V(A;+?.Ad + V(t;+td +,d A C , n?l i ^ ^ 

Custos de Custos de Custos de 
arraste transporte in construção 

terior de estradas 
(CA) (Ctl) (OC) 

Custos de arraste: 
Segundo o autor, o custo do arraste,CA, estará formado por:um va-
lor fixo Aj_ por uma unidade de volume, a qual é independente da 
distância; e por outra variável A^, a qual é também referido a uma 
unidade de volume, que dependerá da dita distância. Portanto,pa-
ra um volume "V" o custo do arraste serã: 

CA = V(Ai+|-Ad) 
Onde : 

CA = Custo do arraste 
A. = Unidades monetãrias/m'* X 
Ad = Unidades monetãrias/km.m3 
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V := Volume em má 

d = Distância entre estradas, empressa em km. 

Custos do transporte interior: 

Para DE LA MAZA6 , o custo do transporte interior é também inte-

grado por um termo constante t¿, o qual é independente da distân-

cia e outro termo variável t^, de tal maneira que: 

Ctl = V(ti+td.L) = V(ti+td. |) 

Onde : 

Ctl = Custo do transporte•interior 

t. = Unidades monetárias/m3 
i 

t¿ = Unidades monetárias km/m3 

L = Comprimento da estrada, expresso em km 
S = Área ou superfície total•compreendida entre as duas 

estradas de comprimento L, expressa em km2 

d = Distância, expressa em km. 

Custo da construção da estrada, CC: 

Para o referido autor, o custo da construção da estrada compreen-

de dois fatores: P a o qual é uma parte proporcional anual de cons-
r 

trução da estrada e P c, que é o custo anual de conservação. Sen-

do portanto, o custo total da construção da pista determinado por: 

Onde : 

CC = L(Pa+Pc) = f • (Pa+Pc) d 

CC = Custo da construção da estrada 

L'= Comprimento da estrada, expresso em km 

P a = Custo proporcional anual de construção das estradas, 

expresso em unidades monetárias/km 

P c = Custo anual de conservação, expresso em unidades.mo-

netárias/km 

d = Distância entre estradas, empressa em km 



S = Área ou superficie total compreendida entre as duas 

.estradas de comprimento L, expressa em km2 . 

Juntando os três fatores antes descritos, tem-se a fórmula 

inicial do custo total da extração florestal: 

C = V(Ai+ d.Ad) + V(ti+td.|) + (Pa+Pc), 

cujos termos jã foram descritos anteriormente. 
dc Para que este custo seja mínimo devemos ter ^ = 0, 

resultando: 

d= 4-S (V-td+Pa+Pr) 
V-Ad Fórmula n?l 

KLEMENCIC*, citado por DE LA MAZA , introduz a seguinte al 

ternativa: se considerarmos que ^ = q, expresso em m3/km2, isto é O 
a densidade de corte, a fórmula anterior pode expressar-se nos se 

guintes termos: 

Distancia, d(km) = 2^\ /V-td + Pa+Pc 
Y q-Ad 

Fórmula 
n?2 

cS T) cd u 
4-1 cn W 

d 
TT 

cü •XJ 
4 - ) Cfl w 

Figura 3 - ANÁLISE DOS RESULTADOS. 

* Studies of cross-country transport distances and road net extension. 



Mas, DE LA MAZA6estabelece,que na prática existem circuns-

tâncias que impedem que a distância média de arraste seja e 

que o conceito do comprimento da estrada L também se modifique. 

Segundo o referido autor, para corrigir estes desvios da 

realidade, introduz-se dois fatores de correção: 

K l = Corrige a falta de paralelismo e linearidade das 

estradas; pelo que se traduz num corretivo de forma; 

K^ = Corrige os arrastes que não sejam retilíneos até o 

•ponto mais próximo da trilha. 

VON SEGABADEN*, citado por DE LA MAZA6 , propõe um método 

para a determinação de KT, estabelecendo por meio de um sistema L ( 

de pontos 'distribuídos num mapa da zona real a ser explorada, no 

qual determina-se a distância mais próxima em linha reta ãs es-

tradas de extração, medindo o comprimento das estradas existen-

tes, determinando a densidade das mesmas. 

E assinala que, se M A é a média aritmética destas distân-

cias, de acordo com o expressado no caso das estradas paralelas,-
M, = -r. A densidade das estradas de extração serã: A 4 

X - 1 0 ; l 

Onde : 

g = Densidade das estradas de extração expressa em m/ha 

L = Comprimento das estradas de extração em km 

d = Distância entre estradas, empressa em km 

Portanto, 

* Studies of cross-country transport distances and road net extension. 
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Mas, a falta do paralelismo destas estradas faz que o valor real 

seja: 

M À = 2,5 K l 

O que permite obter K^. 

0 citado autor reporta, que os valores K^ ocilam entre 1,33 
para figuras geométricas simples cujo formato seja: triângulo, 
quadrado, hexágono,etc. , e até para 2,0 em estradas traçadas ao aca-
so. E assinala que a determinação do valor 1,33 ê muito simples: 

Equilátero Quadrado 

Comprimento do lado a, 
Ãrea referenciada por cada lado g? /I 

6 

Densidade das estradas 2./S 

Média aritmética do arraste, M Ä ctj./T 
~~Ï8~ 

KL = íkii - X' 3 3 

2,5 

Isto é: 

a 

«Í 
2 

2_ 
a2 

6 

1,33 

irfííh 
X 

Ãrea referenciada 
por lado 
(Zona raiada) 

2 «1 Vã 
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VON SEGABADEN*, citado por DE LA MAZA6 , apresenta uma 

Tabela, que proporciona o número de pontos que deve-se considerar 

numa zona fechada, para obter, com certo tipo de erro, a média a-

ritmêtica das distâncias de arraste em função do tamanho da área 

e da distância média obtida no mapa. Esta Tabela é apresentada 

no apêndice n9 5 . 0 autor citado assinala que uma vez obtida a 

distância média de arraste com uma margem de erro conhecida, de-

ve-se determinar a distância real de arraste por causa da topogra-

fia, obstáculos, etc. Esta distância será: 

M = M K 

AR A d 

Onde : 

M, d = Distância média de arraste. AK _ 
Ma = Média aritmética das distâncias, de acordo com o ex-

pressado no caso das estradas paralelas. 

Kd = Fator de correção, que corrige caso os arrastes 

não sejam retilíneos até o ponto mais próximo da trilha. 

O referido autor garante que através de uma amostragem no 

terreno pode-se chegar ã determinação aproximada de K^, cujo va-

lor será o quociente: média da distância real de arraste/média da 

distância de arraste retilínea. 

Mas, substituindo na fórmula anterior o valor da Ma obtido 

com an'terioridade, obtém-se como valor real a seguinte expressão: 

M A R = 2/5'^d'kL t ô expresso em m/ha 

Cujos termos já foram definidos anteriormente. 

Se na fórmula n?2, substitui-se d pelo termo d.K^, além dis-

so, L pelo termo L.K^, obtém-se a expressão seguinte: 

* Studies of cross-country transport distances and road net extension. 
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VKl.V. tri+PA+PC Fórmula 
Kd 

q.Ad n93 

(Neste caso todos os termos já foram definidos anteriormente). 

0 valor de d., possui muito pouco sentido na suposição de que as 

estradas não sejam paralelas. 

A respeito, SUNDBERG*, citado por DE LA MAZA6 , introduz o 

conceito de distância média "ótima" de arraste, o qual possui um 

sentido físico maior que o conceito de: separação das estradas. 

Sendo esta distância ótima: 

V d = f Kd 

O anteriormente expresso é substituído na fórmula n?3 pelo valor 

de "d", do qual obtém-se: 
i 

» _ Kx^Kd,. V.:td +PA+PÇ M AOpt " V 4 q.Ad 
6 

DE LA MAZA assinala,que na pratica pode-se supor que t^=0 

pelo fato que o custo do transporte interior é independente da 

densidade das estradas de extração; uma variação muito grande des-

ta densidade praticamente não modifica o comprimento do transpor-

te. 

STREHLKE, E.G.*^ citado por DE LA MAZA6 , chega a uma con-

clusão igual, quando assinala que : "os custos de transporte nas estradas de 

» 
extração são mínimos, comparando com os custos de arraste para uma distância 
igual; carecem de importância diante do importe total das estradas de extra-
ção, e pode-se desprezar." * 

Então, a fórmula anterior ficaria reduzida â seguinte rela-

ção: 

* Studies of transportation in forestry. 
** The economic road Standard, road spacing and related questions. 
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MA _\/KL.Kd . PA+PÇ' 

GRAYSON*, citado por DE LA MAZA 6 , assume suposições simi-

lares e chega a estabelecer a separação ótima das estradas para-

lelas, através da fórmula seguinte: 

V q-^d 

A qual é inteiramente similar às estabelecidas por SUNDBERG e VON 

SEGEBADEN. • 

Mas, o citado autor estima que os desvios por causa da topo-

grafia, traçados das estradas, etc., darão lugar a que a distância 

• média de arraste real esteja compreendida entre d e d ém lugar 
3,5 5 

do valor d, obtido teoricamente. "4 

Â conclusões relativamente similares chega MacMILLEN, citado 

por DE LA MAZA6, estabelecendo o ábaco do Anexo n? 4 e o quadro com-

plementar seguinte: 

Tabela n? 1 - VALORIZAÇÃO DO FATOR "K" 

Distância de arraste comparada 
com a distância em linha reta, 
ã estrada 

ACLIVIDADE (%) 
Distância de arraste comparada 
com a distância em linha reta, 
ã estrada 0 - 5 5 - 1 1 11 - 17 17 em diante 

DIRETO 0,30 0,35 0,42 0,52 
+ 15% 0,35 0,40 0,48 0,59 
+ 40% 0,42 0,48 0,59 0,72 
+ 75% 0,53 0,60 0,74 0,90 

Fonte: Mac MILLEN. Op. Cit. 

* Road density in extracion planning. 
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O quadro anterior proporciona os valores de correção K, cora 

certa matização, em função da aclividade e da comparação da dis-

tância real de arraste com a retilínea. 

Baseando-se nos trabalhos de JOHNSTON et alii19 , DE LA MAZA6 

estabelece uma relação matemática, com respeito ã distância mé-

dia de arraste, no qual o custo do transporte é desprezível, tal 

como foi estabelecido anteriormente, t¿ = t¿ = 0, além disso, ad-

mite por razões de facilidade, que o custo do arraste é uma fun-

ção linear da distância, ou seja, Ai = 0. 

Voltando com a fórmula n? 1: 

C = V(Ai+§.Ad) + V(t i +f) + | (Pa+Pc) 

e fazendo as considerações anteriores, obtém-se: 

C = + (Pa+Pc)-5.S õ • 

0 que origina o seguinte gráfico: 

Figura 4 - DENSIDADE DAS ESTRADAS m/ha. 

1300 
1200 
1 
1 

CUSTO 0
Ü 

RELATIVO i0Q 
DA 300 

EXTRAÇÃO 200 
100 CUSTOS DE ARRASTE 

CUSTO DAS ESTRADAS 

10 20 30 iO 50 60 70 80 

Fonte: Forest planning. JOHNSTON, GRAYSON, BRADLEY. (Q>. Cit.) 

Chamando : 

V Ad = A 
4.S 



P a+P c = B 

Obtém-se: 

C _ 1 + B. 6 
s = A ô 

Diferenciando a expressão: 
d (S ) - _ A + B = 0 d T " ô2 

0 valor ótimo será para: 

6 opt . ^ 

e o custo mínimo por unidade de superfície é: 

(§) min = 2^/A.B' 

Outras densidades de estradas distintas do ótimo expressam-se por: 

0 custo para a dita densidade serã: 

C = K2+l.i/Ã1 
S K VB 

E, sua relação com o mínimo é: 

R - K 2 + 1 
R - ~~2yT 

O que proporciona os valores de K da seguinte Tabela: 

Tabela n? 2 - VALORES .DE "K" EM FUNÇÃO DE "R". K. 0,5 0,6 0,7 .0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 

R% 125 113,6 106,4 102,5 100,5 100 100,4 101,7 103,5 105,8 108,3 

DE LA MAZA6 coloca de manifesto duas conseqüências: 

1) Entre 0,8 e 1,2 da densidade ótima de estradas, os custos 

variam muito pouco, ou seja, um certo desvio de mais ou 

menos no cálculo da densidade ótima de estradas não é 
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muito importante no que refere-se ã uma elevação do custo. 

2) Enquanto a densidade das estradas é 0,5 do ótimo, o cus-

to eleva-se em 25%, portanto, um excesso de densidade de 

estradas de 1,5 sob o dito ótimo, só origina um aumento 

de custo na ordem de 8,3%. 

Segundo o referido autor, pode-se então, afirmar,que desde 

o ponto de vista do custo da extração, a elevação é mais sensível 

com uma diminuição das estradas por debaixo do nível ótimo que 

acima do mesmo. 

Mas, o referido autor assinala que, "na prática para julgar a 
transcendência dos desvios do ótimo de densidade e mínimo do custo, deve-se 
considerar os volumes a extrair e o valor absoluto da densidade ótima das es-
tradas, obtendo-se cifras também absolutas sob as conseqüências econômicas no 
que o dito valor da densidade pode dar lugar." (DE LA MAZA 6 , p. 215) 

2 0 ~ -MACHADO aborda o problema da distancia media de arraste 

reportando a seguinte fórmula: 

D = § . Kt 

Onde s 
S = \Ján2 +dh2 1 . 

Sendo: 
D = Distância média de arraste, expresso em m. 
S = Máxima distância de arraste (m). 
K(- = Coeficiente de topografia, variável de 1,0 a 1,5. 
dn = Diferença de nível (m). 
dh = Distância horizontal (retirada do mapa) em metros. 
DIETZ7 aborda o problema do cálculo da distância média de 

arraste, assumindo relações matemáticas similares de JOHNSTON 
e DE LA MAZA6 , isto é, partindo da minimização dos custos glo-
bais na exploração florestal. A relação de DIETZ7 diferencia-
se dos autores antes citados, pelo fato de que o citado autor ba-
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seia-se na minimização dos custos globais do transporte da madei-

ra relativo a 1,0 ha. de área florestal, visando a otimização da 

rede viária. 

"A questão da otimização da rede viária, ou seja, da densidade de estra-
das, é sempre o ponto central da discussão de uma rede viária florestal bem 
estruturada. Procura-se instalar a rede viária com a maior utilização líquida, 
ou seja, uma rede viária que apresente como resultado a menor soma possível de 
custos decorrentes da utilização das estradas. E são representados principal-
mente por: 

- custos de estradas novas (amortização e juros) e de sua conservação, 
bem como a perda de área de produção; 

- custos dependentes da densidade da rede viária para o transporte da 
madeira até as estradas (custos de arraste)." (DIETZ7 ,p. 29) 

Assumindo o anteriormente exposto, o referido autor parte 

da formulação matemática genérica da exigência de minimização dos 

custos globais, resultando no seguinte modelo de cálculo: 

GK = WK . WD + RK . RE . N > mínimo. 

Onde : 

GK = Custos globais do transporte da madeira relativo â 1,0 ha. 

de área florestal. 

WK = Amortização e juros dos custos de construção mais cus-

tos médios anuais de conservação. 

RK = Custos de arraste, em função da distância de arraste. 

WD = Densidade da rede viária. 

RE = Distância de arraste, isto é: 5 0 
WL) 

N = Porcentual de utilização a longo prazo por ha. de ãrea 

florestal da empresa de manejo florestal sustentado, 

(ou porcentual de utilização para o período de cãlculo). 

A exigência de minimizar os custos globais ê atendida mate-

maticamente por: 
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GK TTX_ QK . 5. 000 . N A 
' WD = W K WÊP = ° 

de onde resulta: 

W D /RK. S 000 .ÏT 
ótimo V WK 

Segundo DIETZ7 , as inter-relações estão representadas grá-

ficamente na Figura seguinte: 

Figura 5 - DENSIDADE ÕTIMA DE ESTRADAS, EM FUNÇÃO DOS CUSTOS DE 
ESTRADAS "WK" E CUSTOS DE ARRASTE "RK". 

Distância de arraste 500 250 166 125 
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Ã respeito, o autor assinala, torna-se evidente que com o 

aumento da densidade das estradas os custos das mesmas crescem 

constantemente, enquanto que os custos de arraste, no inicio, di-

minuem rapidamente e no caso de adensamento maior da rede de es-

tradas, estes passam a diminuir relativamente pouco. Disto re-

sulta o traçado da curva de custos globais, com densidade ótima 

de estradas, onde a soma dos custos de estrada.s mais os custos de 

arraste são os menores possíveis. 

0 autor garante que o cálculo ótimo apresentado, pode con-

tribuir para demonstrar as inter-relações entre custos de estra-

dás e custos de arraste. "Naturalmente, ela tem apenas um caráter de mo-
delo, não podendo ser utilizada para a avaliação de projetos concretos de re-
de viária. Isto traz a desvantagem que apenas os parâmetros monetários avaliá-
veis diretamente entram no cálculo dos custos de estradas e arraste. Outros cus-
tos, e principalmente as vantagens da rede viária podem ser considerados como 
valores estimativos. Neste caso, a densidade real das estradas de empresas bem 
servidas de rede viária, não se encontram muito acima do valor ótimo do mode-
lo." (DIETZ7 , p. 30) 

Com respeito ao dito anteriormente, o autor reporta, que pa-

ra avaliação de medidas concretas de instalação da rede viária,em-

prega-se com vantagens os clássicos de cálculo de investimento. 

Como também neste caso são considerados apenas os valores mone-

tários, pode-se utilizar métodos de análise do valor de utilização, 

no qual os valores não avaliãveis monetariamente encontram aplica-

ção. 

"Os estudos de uma densidade ótima da rede viária, demonstraram que a 
densidade é apenas uma característica insuficiente para determinar o grau da 
qualidade da rede, há outros fatores que exercem influência decisiva; isto re-
força a importância de um planejamento cuidadoso da rede viária." (DIETZ 7 , 

P. 32) 

WINOGOROW27 reporta um método para o cálculo da distância 
média de arraste, seguindo a esta metodologia: 
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1) A floresta é dividida numa área de corte, a qual é de-

signada como a área total da qual obtém-se a madeira. A 

área total pode ter 200 ha. 

Figura 6 - OS PRINCIPAIS ELEMENTOS DE PRODUÇÃO DA ÁREA. 

1. Ãrea de corte. 
2. Via de escoamento. 
3. Parcelas. 
4. Faixa de corte. 
5. Subfaixa. 
6. Trilhas de arraste da área de corte 

(secundárias). 
7. Trilha de arraste principal. 
8. Pátios de estocagew 

c jxrr-
1 

F 
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u j ¡T;:,} "lï; a I— 1 ; I 

1 i 
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As áreas de corte são divididas em parcelas, as quais são 
caracterizadas por: 

- Correspondem ã ãrea onde trabalha uma unidade completa,de-

, nominada, neste caso, "brigada"; portanto são chamadas de 

"parcelas de brigadas". 

- Realiza-se nestas parcelas todo conjunto dos serviços mais 

importantes de corte, desde a derrubada das árvores até o 

carregamento em vagões da rede ferroviária ou em caminhões. 

- A parcela quase sempre tem um tamanho de cinco a oito hec-

tares, embora seu tamanho possa variar de acordo com o 

tipo de floresta; mas elas não ultrapassam as dimensões 

antes mencionadas. 
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- Dependendo do meio de extração, a parcela pode ser: 

- Quando se trata de arraste com trator a parcela é divi-

dida em faixas de corte de uma largura de 25 ã 45 m. ao 

longo das trilhas de arraste. Nestas faixas de corte re-

aliza-se os trabalhos de beneficiamento primário, como: 

corte e desgalhamento. Para que se possa efetuar um me-

lhor trabalho, as faixas de corte podem ser divididas 
« 

em sub-faixas (5); estas são faixas estreitas de corte, 

paralelas ã trilha de arraste da faixa de corte. 

- Quando se trata de arraste com guincho a parcela não é 

dividida em faixas de corte, mas- em setores, os quais 

são áreas de forma triangular. Na ponta deste triângulo 

situa-se a torre de arraste, a base segue ó limite da 

parcela. 

Nas características o setor iguala-se ã faixa distinguin-

do-se somente na forma. 

- Dentro da parcela, para que se possa efetuar um melhor 

trabalho, nas faixas de corte, deve-se construir 2 tipos 

de trilha: 

- A trilha de arraste da faixa de corte (6) , a qual é usa-

da para o arraste da madeira proveniente desta faixa, e 

que passa pelo seu meio. 

- As trilhas de arraste principais (7) requerem um padrão 

melhor. Elas são mais largas e precisam ter um melhor 

preparo, uma vez que o trator opera nelas por mais tem-

po, por ocasião do arraste proveniente de vãrias faixas 

de corte. 

2) Formação da cadeia de trabalho - A cadeia de trabalho é 

constituída por unidades de trabalho (brigada), tendo um 
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ou mais patios de carregamento (quando se carrega madeira 

em forma longa ou árvores inteiras), ou um pátio de aca-

bamento na extremidade superior (quando as unidades tam-

bém executam os cortes de seccionamento). Tanto o pátio 

de carregamento como o pátio de acabamento são chamados 

de pátios de carregamento (8). Isto principalmente ocor-

re quando não interessa o tipo de pátio de carregamento, 

mas sua distribuição na floresta, seu número e a distân-

cia entre os mesmos, isto é, a solução das tarefas téc-

nicas é importante. 

3) Distribuição das vias de escoamento e fixação da distân-

cia média de arraste - A distribuição das vias de escoa-

mento, em se tratando das áreas de corte, depende da di-

mensão da área de corte, assim como dos custos de cons-

trução e manutenção. A distância de arraste não ultra -

passa 300 m. Em áreas de corte com 1.000 m de largura a 

distância de arraste atinge 500 a 600 m. 

4") Metodologia dos cálculos: 

.-. 'Determina-se a distância de arraste mínima, em fun-

ção da largura mínima da parcela, onde os tratores, 

apesar da manobra de retorno, podem trabalhar nor-

malmente. 

Ifnin = % + £2
 + R2 + R3 + £,3 + £l4 = 6Jl 

Onde : 

I^j^ = Distância de arraste mínima. 

R = Raios da curva, que correspondem a uma altura 

média de uma árvore: 

ü = altura média de uma árvore, para simplificação, 

£ = comprimento da ãrea, da qual: 
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3 4 = reunião de feixes de fustes; 

H'2 = comprimento da área de arraste entre duas cur-

vas . 
Considera-se que a largura minima da parcela, Bj^ , 
'deve ter no mínimo seis vezes a altura média das ár-
vores do povoamento, isto é: 
Bmin = ífián = 6£. 
No caso, as árvores com uma altura de, ü = 25 m, a 

largura deve ser de, no mínimo, 150 m. 

Quando se trata de trilhas de arraste que não se si-

tuam defronte ao pátio de carregamento, mas sim ao 

lado, somente é necessário que o trator carregado fa-

ça uma volta. O intervalo, nesses casos, será: 

I¿in = % + ¿2 + ¿3 + ¿4 = U • 
.A distância máxima de"arraste Lmax(ou largura máxima 
da parcela Bmax ) é determinada no sentido técnico,le-

vando em consideração a redução da produção do trator 

com o aumento da distância de arraste até que se te-

nha o limite econômico apropriado. Ã respeito o .au-

tor introduz uma série de cálculos para se determinar 

a dimensão ótima da equipe. 

Determinação da dimensão mais conveniente, utilizan-

do-se o método analítico e gráfico. Ã respeito, o 

objetivo na determinação da dimensão ótima das par-

celas e a distância de arraste é uma solução, onde a 

soma dos custos do preparo (Ti e T2) e para os tra-

balhos principais T3, sejam mínimos: 

T = T-| + T 2 + T 3 = Tmin 

O autor resume: 
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" Como os valores dos custos para os trabalhos de corte até ago-
ra não são fixos, é conveniente efetuar a tarefa prevista com 
um mínimo de volume de trabalho, baseado êm 1000 m3 de madeira." 

Considerando o anteriormente expresso: 

T = Volume de trabalho para os trabalhos principais 

e preparos. 

T-| = Volume de trabalho para a construção das vias de 

escoamento. 
• 

T2 = Volume de trabalho para o preparo dos pátios de 

carregamento. 

T3 = Volume de trabalho para o arraste da madeira. 

A continuação, deduz-se cada membro da equação ante-

rior, descrevendo um meio de solução, sugerido por 

WINOGOROW27; o autor começa pela determinação do vo-

lume de trabalho para a construção das vias de esco-

amento. * 

Cãlculo do volume de trabalho para a construção 

das vias de escoamento, baseado em 1000 m3,con-

forme a seguinte fórmula: 

m 10.K.A ±1 — 
' q. X 

Onde : 

T-) = Volume de trabalho para a construção das 

vias de escoamento. 

A = Volume de trabalho para a construção e 

desmembramento de 1 km de via de escoamen-

to expresso em: dia/pessoal. 

* WINOGOROW, G.K.: Grundlagen der Organization und Technologie der 
Einschlag-sarbeiten, Goslesbumisdat, Moskau, 1960. 



K = Coeficiente que considera as áreas com ma-

deira inaproveitável do traçado da via de 
- L1 escoamento, isto é: K = 

q = Estoque de madeira, isto é: m3/ha. 

x = Largura da parcela em km. 

II e¡ 
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Cálculo do volume de trabalho para o preparo 

dos pátios de carregamento, igualmente baseado 

em 1000 m3 de madeira, conforme a relação se-

guinte : 

T 2 s.10-b q. ü.x 

Onde : 

T 2 = Volume de trabalho para o preparo dos pá-

tios de carregamento. 

B = Volume de trabalho para o preparo de um 

pátio de carregamento em dias/pessoal, 

q = Estoque de madeira, em m3/ha. 

ü = Distância entre os pátios em km. 

x = Largura da parcela em km. 

Cálculo do volume de trabalho para o arraste 

da madeira, baseado em 1000 m 3, expresso pela 

seguinte equação: 

T 3 = 103 n ^ V 
G.Q 
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Onde : 
T3 = Volume de trabalho para o arraste da ma-

deira. 

G = Periodo do turno, excluindo-se os tempos 

de preparo e de término, expresso em min. 

n = N9 de operários que estão diretamente ocu-

pados com o arraste. 

V = Velocidade média sem e com a carga,m/min. 

= Distância média de arraste, km. 

Q = Carga de arraste por viagem, m3. 

A distância média do arraste x£ pode ser expressa 

pela carga, x, e o comprimento 1 da parcela: 

X£ = H.X + Z.l 

Onde : 

X£ = Distância média de arraste, km. 

H,Z = Coeficientes que dependem do esquema de 

trabalho nas parcelas e da localização das 

trilhas de arraste. 

X = Carga da máquina. 

£ = Comprimento da parcela. 

A fórmula do cálculo do volume de trabalho pa-

ra o arraste da madeira, baseado em 1000 m3 de 

madeira, recebe então, a seguinte forma: 
103 n 103 T 3 = [t + (H.X + Z-D) 

A equação geral do volume de trabalho para os 

trabalhos principais e preparos (passo 4.5), 

tem a seguinte forma: 

_ 10.K.A 10.B IO3 r. + 103 ' 
T - r + + gTQ • [t + ~v~ + z-£)] 



54 

Diferenciando a equação e iguala-se ã deriva-

ção igual a 0 (zero): 

•oT _ _ 10.K.A _ 10.B + 10^H.n = 0 
ax ~ q.x2 q.JUx2 G.Q.V 

— i Apôs a transformação dos termos, obtém-se a largu-
ra ótima da parcela expresso na relação: 

(K.A+f)' "10 *H.n.q Ä 

Onde : 

X = Largura da parcela em km. 

G = Periodo do turno, sem os tempos de preparo 

. e de término, expresso em min. 

Q = Carga de arraste por viagem, m3 

V = Velocidade média sem e com a carga, m/min. 

H = Coeficiente que depende do esquema de tra-

balho nas parcelas e da localização das 

trilhas de arraste, 

n = NÇ de operários que estão diretamente ocu-

pados com o arraste, 

q = Estoque de madeira por ha, expresso em m3/ha. 

K = Coeficiente, que considera.as áreas com ma-

deira inaproveitável do traçado da via de 
Li escoamento, ou seja, K = conforme a fi-L 

gura anterior. 
A = Volume de trabalho para a construção e des-

membramento de 1 km. de via de escoamento em 
dias/pessoal. 

I = Distância entre os pátios, expresso em km. 
5) Determinação da rede viária para as parcelas - Ã respei-

to, • WINOGOROW27 reporta que no esquema de distribuição das 
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parcelas, indica-se a distribuição das trilhas de arras-

te, dos pátios de carregamento e sua localização em re-

lação ã via de escoamento. 

A via de escoamento, geralmente não passa pelo meio da 

parcela, mas em um dos seus lados. Isto exclui viagens 

do trator pela via de escoamento. A localização do pá-

tio de carregamento depende do tipo do meio de transpor-

te e do arraste. Nas ferrovias de bitola estreita, onde 

a madeira é carregada de maneira diversa, instala-se os 

pátios de carregamento de tal forma, que a madeira possa 

ser arrastada nos dois lados. Conforme a seguinte Figu-

ra (a,d,g) : 

Figura 7 - ESQUEMA DA REDE VIÁRIA DAS PARCELAS. 

a,b,c = Esquema das parcelas. 
d,e,f = Método da frente larga. 
g,h,i = Metodo radial. 
Linha de cima - arraste pela 
ponta ou pelo pé da arvore em 
direção ã ferrovia. 
Linha central - arraste pela 
ponta em direção da via de 
escoamento para caminhao. 
Linha de baixo - arraste pelo 
pe da arvore em direção ã via 
de escoamento para caminhão. 

Com o subsequente escoamento por caminhão, os pátios de 

carregamento são instalados no final da parcela, quando 

a madeira é arrastada pela ponta (Figura 7, c, f,.i). 

Conforme as figuras, surgem três esquemas, os quais são: 
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1. De acordo com a figura 7, a, b, c, atualmente usa-se 

estes 3 esquemas para a implantação da rede viária 

na parcela, que se distinguem pelas distribuições das 

clareiras provenientes de arrastes, o que origina: 

. Esquema paralelo; .a distribuição paralela das tri-

lhas de arraste, que fazem limite com um pátio de 

carregamento (veja Figura 7,a, b, c) é usado nos ca-

sos onde a distribuição das parcelas se faz de ma-

neira livre, de comprimentos e larguras iguais. Es-

te esquema é principalmente conveniente para o sis-

tema de corte que prevê a regeneração natural, no 

sistema de corte por etapas e sistema de secagem bio-

lógica da madeira. 

. Método da frente larga - este método é uma variante 

do esquema paralelo. Neste método as unidades têm 

vários pátios de carregamento que situam-se ao lon-

go da via de escoamento. A cada pátio de carrega-

mento anexam-se duas a três clareiras de arraste,con-

forme a Figura 7, d, e, f. Este esquema usa-se 

quando se instala pátios simples de carregamento e 

os gastos para seu preparo são bastantes baixos.Es-

te esquema, por exemplo, é conveniente empregando-se 

o equipamento de carga "Uberkopflader", quando para 

preparar o pátio de carregamento é suficiente efetu-

ar somente uma limpeza na ãrea. Também pode ser 

usado quando se usa caminhões com carregamento au-

tomático. 

. Esquema radial - usa-se este esquema de distribuição 

radial das trilhas de arraste, conforme a Figura 7, 
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g, h, e, quando a instalação dos patios de carrega-

mento requerem um grande esforço, como por exemplo, 

com o escoamento de sortimentos. Quanto maior fo-

rem os custos e volumes de trabalho para o preparo 

do pátio de carregamento, tanto maior deverá ser a 

área de corte previsto. Entretanto, as distâncias 

de arraste deverão ser curtas, se possível. 0 es-

quema radial permite encurtar sensivelmente as dis-

tâncias de arraste, comparando com.o esquema para-

lelo. As trilhas de arraste principais aqui unem 

as partes das parcelas com o pátio de carregamento 

na distância mais curta. Cada trilha de arraste 

principal tem uma rede de trilhas que cortam as fai-

xas de corte. As trilhas podem se unir no final (no 

esquema,sua representação é a linha pontilhada, na 

Figura 8. A desvantagem deste esquema, é que se 

deve dividir as parcelas em faixas de corte. 

Figura 8 - ABERTURA DE CORTE (CLAREIRAS) OBTIDA POR LEVANTAMENTO 

GEODÉSICO, APÔS IMPLANTAÇÃO DA REDE NAS PARCELAS. 

209,6 

a) Metodo das faixas 
estreitas. 

b) Método das faixas 
largas. 

1 = trilha de arraste 
2 = áreas de amostra 
3 = pátios de carre-

gamento 
4 = via de escoamen-

to (ferrovia de 
bitola estreita) 



58 

A Figura 8, a, trabalhou-se conforme o método de 

faixas estreitas, observando-se a regeneração natu-

ral. A Figura 8, b, também implantou-se a rede vi-

ária florestal objetivando a regeneração natural,en-

tretanto com faixas de corte com uma largura de 40 

a 45 m. 

6) Determinação da distância média das trilhas de arraste -

A média da distância das trilhas de arraste pode ser de-

términada para a parcela, para cada subdivisão, para tur-

nos, para períodos contábeis (mês, década, semana, etc). 

Em geral % da carga total do trator, dividido pelo nú-

mero de viagens corresponde ã: 
¿-1 + + + J^ _ 

^ n n 
Onde: 

= Distância média das trilhas de arraste. 

= Trecho de uma viagem carregado, expresso en m. 

n = Número das viagens. 

A média da distância de arraste pode ser determinada pe-

lo comprimento dos lados da parcela, ou pode ser calcula-

da pela formula empírica, neste caso, — x£, expresso 

anteriormente como: 

= xz = H.X + Z.SL 

Mas o citado autor assinala, que em tratando-se de forma 

e ãrea iguais das parcelas com esquema diferente, as dis-

tâncias médias de arraste tornam-se diferentes. 

Ä respeito, WINOGOROV27 estabelece fórmulas para o cál-

culo da distância média de arraste de acordo com os di-

ferentes esquemas e, consequentemente, de acordo com o 

tipo de transporte; para o caso: 
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. Esquema paralelo, (veja Figura 7, b e C) , de acordo com 

os meios de transporte seguintes: 

. Transporte da madeira por caminhão: 

= 0,5.b+0,5 £ 

Onde : 

% = distância média de arraste; 

b = largura da parcela; 

l = comprimento da parcela. 

. Transporte por ferrovia, quando o pátio estocagem si-

tua-se no centro da extensão da parcela (Figura 7,a), 

a distância média de arraste passa a ser menor: 

Ära = 0,5 . b + 0,25 . i 

. Método de frente larga (veja iFigura 7, d,e,f), po-

de-se estimar a distância média de arraste, %n, com a 

metade da largura da parcela: 

J¿m= 0,5 . b 

. Esquema radial, conforme a Figura 7, g,h,i,. a dis-

tância média de arraste é expressa com a seguinte fór-

'mula: 

JJju = 0,5 + 0,4 . .1 

Existem' circunstâncias em que os coeficientes H = 0,5 e 

Z = 0,4, são determinados empíricamente para o caso,quan-

do o pátio de carregamento situa-se no canto (veja Figu-

ra 7, h e I), isto é, com transporte por caminhão. Mas 

quando o pátio de carregamento fica no centro, isto é,quan-

do a parcela fica junto ãs ferrovias,conforme a Figura 7, 

g, a distância média de arraste é expressa por: 

% = 0,5 . b + 0,2 l 

O autor reporta, finalmente, que usando-se as fórmulas pa-
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ra a distancia media de arraste pode-se determinar as di-

ferentes distancias de arraste para as mesmas parcelas com 

diferentes esquemas de implantação da rede viária. No ca-

so do esquema radial, a distância média de arraste é de 

10 a 30% menor do que no esquema paralelo. O método de 

frente larga conduz ã uma redução da distância média de 

arraste de 1,7 a 2 vezes, comparado com o esquema para-

lelo. 



III MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 LOCALIZAÇÃO E ESCOLHA DO LOCAL EM ESTUDO 

A região florestal selecionada para a aplicação prática dos 

•modelos apresentados para o cálculo da distância média de arras-

te, está localizada na República de Honduras, América Central. 

A escolha desta região como objeto da aplicação prática,foi 

efetuada devido ã informação e documentação existentes e que o au-

tor recebeu, sendo que para efeitos de cálculos e demonstração, 

conta-se com mapas plani-altimétricos,fotografias aéreas e resul-

tados de inventário florestal. 

A zona florestal objeto da aplicação prática é denominada 

"LA GERMANIA", localizada no km 135 da estrada Tegucigalpa - San 

Pedro Sula, no Departamento de Comayagua, município de Siguatepe-

que, aos 14°37' latitude norte e a 88°57' longitude oeste, refe-

rência 9641 87 no mapa 2659 IV "Siguatepeque" (Figura 10). O limi-

te é marcado pela estrada Tegucigalpa - San Pedro Sula, na parte 

leste e pelo rio de Laguaruma, no sul; no limite norte encontra-

se a montanha "La Germania" e ao oeste a aldeia de "El Matazano". 

A ãrea total é coberta pelas fotografias aéreas seguintes: 

1 756, 1757, 1 758.e 1 759 da linha de voo n? 29, e' 1841 , 1 842,1843, 

1844, 1845 da linha de voo n? 30. 



62 Figura 9 - MAPA PLANI-ALTJMËTRICO DA REGIÃO "LA GERMANIA". 
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Por disposições do Distrito Florestal Regional da COHDEFOR 

(Corporación Hondureña de desarrollo Forestal), a área objeto des-

te estudo é dividida em compartimentos (Figura 11), sendo seus li-

mites os acidentes naturais (rios, riachos, cumes de montanhas, 

colinas ,caminhos e estradas); do total de mais de 300 comparti-

mentos que constituem a região, só. 5 entrarão nos cálculos da a-

plicação prática, pela limitada informação obtida; estes compar-

timentos são identificados como: L-360, L-358, L-357, L-356 e 

L-314. O recurso florestal existente nos cinco compartimentos é 

constituído por "pino ocote" (Pinus ooaarpa M.), o qual é uma es-

pécie gregãria e nativa da região. 

O sub-bosque é formado por: gramíneas, regeneração natural 

e folhosas de 1 a 2 m de altura, sendo muito variável sua densi-

dade, a qual aumenta nas áreas úmidas e clareiras da floresta,prin-

cipalmente nas drenagens naturais; e diminue conforme aumenta a 

densidade da massa florestal. 

A existência do recurso florestal foi determinada mediante 

um inventário em cada compartimento de exploração representado na 

seguinte Tabela: 

Tabela n? 3 - RESULTADOS DO INVENTÁRIO FLORESTAL 

Compar-
timento 

n? 

Área 

ha 

Vol ,, = cc/ha 

Bruto 

m3/ha 

Vol ,, cc/ha 

Líquido 

m3/ha 

Vol total cc 
Líquido 
aproveitá-
vel 
m3 

arv/ha 

Total 

arv/ha 

aprovei-
táveis 

Vol , cc/arv 

aproxim. 
m3/arv. 

Árvores 
totais 
aprovei-
táveis 

L-360 70,80 45 40 2.832,00 80 60 0,67 4.248 L-358 74,10 50 43 3.186,30 60 52 0,83 3.853 L-357 80,50 48 48 3.864,00 65 65 .0,80 5.232 L-356 107,10 43 41 4.391,10 68 55 0,75 5.890 L-314 94,20 51 45 4.239,00 65 50 0,90 4.710 
426.70 18.512,40 23.933 

Fonte: Unidad de Manejo forestal, Proyeto Siguatepeque, COHDEFOR. 
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A prescrição silvícola, proporcionada pelo Distrito Flores-
tal regional, indica "a existencia de uma floresta madura, e prescre-
ve-se corte seletivo nos compartimentos L-360, L-358, L-356, L-314, ficando 
proibitivo a derrubada de árvores marcadas pelos funcionários da Unidade de 
Manejo, Projeto Siguatepeque. Em tais compartimentos, após o aproveitamento, 
se efetuará uma queima controlada para garantir a regeneração natural da flo-
resta. No compartimento L-357, prescreve-se um corte raso; sendo dito compar-

ai 

timento, área para regeneração artificial."(Plan de manejo forestal, p. 98) 

Os solos da região caracterizam-se por serem superficiais, 

isto é, apresentam um perfil pouco profundo, escasso conteúdo de 

matéria orgânica, pobres em nutrientes, não aptos para a agricul-

tura e facilmente erosionãveis. Em certas áreas o sub-solo é 

constituido por tosca*, em outras por rocha firme, existindo pe-

quenas ãreas, nas drenagens naturais, onde o solo é profundo e 

argiloso, com abundante matéria orgânica em diferentes estados de 

decomposição. 

* Material intermediário, entre rocha firme e solo de cor branca ou es-
cura, com um índice nulo. de.fertilidade. 
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Figura 10- ÁREA "IA GERMANIA", DIVIDIDA EM COMPARTIMENTOS DE MANEJO E EXPLORAÇÃO. 
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Fonte: Unidade de Manejo, Proyeto Siguatepeque, COHDEFOR. 



66 

3.2 TOPOGRAFIA, ACESSIBILIDADE DO LOCAL EM ESTUDO 

Baseando-se no mapa plani-altimétrico da região "La Germania" 

(vide Figura 9), pode-se dizer que se trata de uma área de topo-

grafia irregular, com aclividades que flutuam entre 25% à 30% a-

proximadamente. 

A região é limitada ao leste por uma estrada asfaltada que 

une San Pedro Sula - Tegucigalpa, e no limite norte o caminho que 

une a aldeia de "El Matazano" com a referida estrada asfaltada pro-

porcionando uma vantagem na implantação da rede viária interna, a 

qual é inexistente nessa região. 

A ãrea objeto do estudo, encontra-se aproximadamente a 8kms 

da indústria madereirä C.A.S.I.S.A. (siglas em castellano : Central 

de Aserrío Siguatepeque Sociedade Anónima), a qual constitui um 

dos projetos de desenvolvimento florestal do Governo de Honduras, 

através da COHDEFOR. 

A 10 km ao sul da região "La Germania" se encontra o muni-

cípio de Siguatepeque,onde se localiza a ESNACIFOR (Escuela Na-

cional de Cienicas Forestales), um centro de saúde, um hospital 

evangélico e diversas instituições de ensino público e'privado. 

,0 município de Siguatepeque ê famoso pela tradicional produção de 

madeira, o que proporciona a disposição de mão de obra especiali-

zada e de dois distribuidores de maquinário florestal: Caterpillar 

e Komatsu. 

3.3 DESCRIÇÃO DO MÉTODO CONVENCIONAL PARA 0 CÁLCULO DA DISTÂNCIA 
MÉDIA DE ARRASTE ATRAVÉS DO MODELO DONNELLY 

O primeiro método convencional, em termos geométricos, para 

o cálculo da distância média de arraste, foi desenvolvido por 

Dennis M. Donnelly em 1978 nos EEUU; o citado modelo apresenta uma 

metodologia diferente às descritas anteriormente, e pode conside-
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rar-se como o modelo base através do qual evoluíram os três mode-

los a serem apresentados. 

Para efeito de ilustração, o modelo DONNELLY será aplicado 

junto aos tres modelos que foram desenvolvidos a partir de sua 

concepção e estrutura matemática, mas com notáveis diferenças no 

ponto de aplicação e com características sui-generis na metodolo-

gia de cada um deles. 

Contrário aos métodos reportados pelos autores segundo a 

bibliografia consultada, DONNELLY8 apresenta um modelo baseado na 

geometria da figura,e sua aplicação requer o uso de fotografias 

aéreas e/ou mapas da área a ser explorada. Este modelo calcula a 

distância média de arraste em função da capacidade do maquinãrio 

de extração, área e forma da figura do talhão ou dos talhões, sem 

considerar outros fatores e coeficientes que são exigidos nos ou-

tros métodos. 

0 autor assume que uma ãrea de qualquer formato constitui 

uma figura, a qual poderá ser bordeada e aproximada por uma série 

de segmentos de linha reta ligadas entre si no seu contorno,o que 

produz um polígono fechado que constitui a base do modelo por ele 

apresentado. 

Para o cálculo da distância média de arraste, DONNELLY8 re-

porta o seguinte procedimento: 

1) A figura (regular ou irregular) da zona onde se tem pla-

nejado efetuar o aproveitamento é desenhada num mapa, em 

uma escala conveniente. 

2) A figura bordeada por uma série de segmentos de linha re-

ta unidos entre si, os quais devem seguir a irregularida-

de da figura, sendo o comprimento de cada linha, defini-

do por dois pares de coordenadas (x,y) ou dois vértices, 
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sendo que a união de duas linhas formará um vértice, o que 

dá, no final, a formação de um polígono fechado, regular 

ou irregular. 0 autor estabelece que quanto maior o nú-

mero de segmentos de linha reta (ie, lados do polígono), 

maior a exatidão nos cálculos. 

3) A figura é referenciada a um sistema de eixos cartesianos, 

cujas escalas devem ser iguais ou compatíveis com a figu-

ra citada. 

4) Numeração dos vértices da figura - cada vértice do polí-

gono fechado deve corresponder a um par de coordenadas 

(x, y) do sistema cartesiano; a seqüência de numeração, 

como também o ingresso dos dados ao cálculo, deverá se-

guir o sentido dos ponteiros do relógio, para evitar a 

obtenção de ãreas negativas. 

0 processo exposto acima é ilustrado na seguinte figura: 



69 

Figura 11 - REPRESENTAÇÃO GRÁFICA DO MODELO DONNELLY. 
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Nesta altura do procedimento, DONNELLY8 reporta que o mé-

todo' é aplicável para as duas seguintes circunstâncias: 

I - Quando a densidade do volume aproveitável se assume co-

mo uniforme na área toda. 

II - Quando se combina duas ou mais areas com diferentes den-

sidades de volume, previamente delimitadas. 

Os itens 1), 2), 3), 4), anteriormente explicados, são co-

muns para ambas as circunstâncias; DONNELLY reporta que para o 

primeiro caso I, a seqüência de.aplicação é a seguinte: 

1.5. - Cálculo de R (vide Figura 11)com a relação: 

Ou bem, 

AYD = R- -j [ (Xi+Xi-i ) 2 + (Yj+Yi.-i )2 ]1/2 

Onde : 

AYD e R = Distância média de arraste do triângulo for-

mado entre um segmento da poligonal e a origem 

(0,0) do sistema de eixos cartesianos. O 

que é, a distância entre a origem do sis-

tema cartesiano (0,0) e o centro polar do 

dito triângulo, ou seja, o primeiro momento 

polar. 

(Xi,Yi) = Coordenadas do vértice (i) da figura. 

Sendo que i = 1,2,3 ... n e 
n = Número total de vértices. 

O autor estabelece que esta fórmula aproximada requer que 
um dos vértices do triângulo seja localizado na origem (0,0) do 
sistema cartesiano. Quanto menor for esse. ângulo,referenciado na 
origem, melhores os resultados. 
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1.6. - Cálculo da área, do triângulo formado entre um 

lado da poligonal e a origem (0,0). do sistema de ei-

xos cartesianos (vide Figura 11) com a relação: 

'Ai = \ (Xi-Yi.-, - Xi.-j.Yi) , i=l,2, . . . ,n 
Onde : 

A^ = Área do triângulo (i). 
1.7. - Cálculo da distância média de arraste para a área in-

teira, com a fórmula seguinte: 
n 
E A-l-RÍ 

A S D = M n 
I Ai 
ï=1 . 

Onde : 

ASD = Distância média de arraste da área total da fi-

gura, expressa em unidades lineares. 

Ai = Ãrea do triângulo (i). 

Ri = Distância média de arraste no triângulo (i),con-

forme definido anteriormente,.com respeito à 

origem (0,0). Ou, distância entre a origem (0,0) 

e o centro polar do triângulo (i), o que equiva-

le ao primeiro momento polar (i). 

Sendo que i = 1,2,3,4 ... n e 

n = número de lados da poligonal. 

Para o segundo caso, ou melhor, no caso de áreas previamente 

delimitadas, com duas ou mais densidades diferentes de- volume, 

DONNELLY estabelece o seguinte procedimento: 

II.5.- A ãrea florestal a ser explorada A é estratificada em 

n sub-áreas Ai, de diferentes densidades de volume. 

Tanto a ãrea total A, como as sub-áreas Ai, são deli-

mitadas conforme o indicado nos itens 1),2),3),4). 
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11.6. - Para cada sub-área calcular R, conforme a re-

lação do Item 1.5. 

11.7. - Cálculo da superficie de cada sub-área conforme a 

relação do Item 1.6. 

11.8. - Calcular o número de turnos ou ciclos requeridos pa-

ra extrair o volume de madeira aproveitável de cada 

sub-área, com a relação: 

f - ífi . 1 Pt 
Onde : 

tj_ = Número de turnos ou ciclos requeridos para ex-

trair todo o volume de madeira da áre^, A^. 

Pt = Estimativa ou a média do número de peças ou vo-

lume a ser carregado por turno ou ciclo, o qual 

é assumido constante em todas as áreas. 

Li = Volume aproveitável na área A±, ou seja,a den-

sidade aproveitável por unidade de ãrea vezes 

a superficie da sub-ãrea Ai. Expresso em m3/h'a. 

Li = ÔÍ.AÍ 

Onde: 

ôi = Densidade de volume de madeira do talhão(i)por 

unidade de ãrea. 

A Í = Superfície da sub-área Ai. 

II. 9. - Cálculo da distância a percorrer arrastando todo o 

volume na ãrea Ai. 

Â respeito, DONNELLY determina que a distância per-

corrida arrastando todo o volume de madeira na área 

Ai é o número de turnos ou ciclos, vezes, AYD ou R 

da sub-área correspondente, o que foi calculado no 

item II.7. 

Então, 
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d± = t . ÄYDi 

Ou bem, 

dj_ = tj_ . % 

Onde : 

di = Distancia média percorrida arrastando todo o 

volume na área • 
tj_ = Número de turnos requeridos para extrair todo 

9 

o volume da área Aj_. 

11.10.- Cálculo da distancia de arraste para todas-as sub-

áreas a Í , O qual é encontrado pelas somatórias das 
d¿ de todas as sub-áreas A¿," isto é: 

n 

D = .^di 

Onde : 

D = Distancia de arraste para todas as sub-áreas 

A±. 

di= Distancia percorrida extraindo todo o volume da 

área Ai. 

11.11. - Cálculo do número de turnos totais requeridos para 
extrair todo o volume da área total A, com a relação: 

n 
T = Z t ± 

i = 1 
Onde : 
T = Número de turnos ou ciclos totais, requeridos pa-

ra extrair o volume total da área A. 

ti = Número de turnos requeridos para extrair todo o 

volume da área Ai. 

11.12. - Cálculo da distância média de arraste. O autor con-

sidera que a distância média de arraste é a distân-

cia de arraste total percorrida, dividida pelo total 

de turnos. 
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Portanto, 

n 
i ä± 

a s d = ¥ — 
Ï. t¿ 
i=1 

Ou bem: 

ASD = § 

Ou ainda com qualquer das seguintes relações: 
n 
Z t^.I^ 

A S D = Í ^ n 
Z.tjL 
i=í 
n 
•Z — R-
n Li 
E w i = 1 • t 

n 
t 6i.Ai.Ri 

A S D = ^ n 
X ¿¿.Ai 
i=1 

Onde : 

ASD = Distância média de arraste para a figura toda, 

D = Distância de arraste total para todas as sub-

áreas, Ai-

di = Distância percorrida extraindo todo o volume 
na área Ai. 

T = Número de turnos ou ciclos totais requeridos 

para extrair o volume total da área A. 

ti = Número de turnos ou ciclos requeridos para 

extrair todo o volume da área Ai. 

Ri = Distância entre o pátio de estocagem ao cen-

troide polar da área Ai. 
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Li = Volume aproveitável na área Ai. 

P-t = Média ou estimativa do volume a ser carrega-

do por turno ou ciclo, sendo o valor assu-

mido constante em todas as áreas. 

6i = Densidade do volume (i) na área Ai. 

I.8.eII.13. - Para o autor, a topografia do terreno é importante, 

sendo considerado seu efeito nos referidos cálcu-

los, quando assume valores acima de 32% de aclivi-

dade, o que, segundo ele, produz um resultado em 

valor numérico de 5% maior do que pelo simples uso 

do modelo. A respeito, DONNELLY8 estabelece que 

a maioria dos tratores de arraste trabalham em 

aclividades menores que os 32%, e que o cálculo da 

distância média de arraste poderá ser obtido com 

uma exatidão dentro do limite de 5% do valor cor-

respondente para um terreno plano, dentro das mes-

mas circunstâncias. Mas, quando uma ãrea possue 

uma aclividade média maior que os 32%, o autor su-

gere o uso de uma fórmula, a qual compensa a dis-

tância média obtida na aplicação do seu modelo;es-

ta fórmula é aplicada na correção da distância mé-

dia de arraste obtida nos casos I e II, descritos 

anter iormen+- ° 

Continuando com o procedimento, para os resultados 

obtidos em 1.7. e 11.13. numa ãrea que possue uma 

aclividade média acima de 32%, o autor sugere: 

A S D _ • ASP (horizontal) 
(corrigida) Cos [Tan"1 (% m ë d i o de aclividade) ] 
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Onde: 
ASD = Distancia média de arraste corrigida, 

(corrigida) 
ASD = Distância média de arraste obtida nos 

(horizontal) 
passos 1.7. e 11.13. 

3.3.1 Restrições do modelo DONNELLY 

0 modelo citado foi considerado modelo base. A partir de sua 

metodologia construimos os outros modelos aqui apresentados. 

Os resultados obtidos na aplicação do modelo DONNELLY para o 

cálculo da distância média de arraste, podem variar de centenas de 

metros â milhares de metros, devido ao referido autor não apresen-

tar. o critério básico para que sirva de referência na colocação dos 

eixos cartesianos para o cálculo da distância média de arraste. 

Consequentemente, os resultados obtidos no seu cálculo dependerá do 

lugar no qual os eixos sejam localizados, se dentro da figura ou 

fora da figura. 

0 modelo DONNELLY apresenta o cálculo da distância média de 

arraste em relação â localização "ad-libinum" dos eixos cartesia-

nos, mas sua metodologia aplicada nas coordenadas cartesianas do 

centroide de qualquer figura apresenta resultados ótimos. 

Apesar do anterior, este modelo não pode ser descartado, seu 

uso é útil nos casos que, por acidentes naturais, o ponto ideal pa-

ra a localização do pátio de estocagem (centroide da figura) não 

esteja apto, ou não resulte recomendável; em tais casos deve-se pro-

curar na sua vizinhança um sítio que proporcione as qualidades de-

sejadas. Este sítio localiza-se no mapa, identifica-se com suas 

respectivas coordenadas cartesianas e aplica-se o modelo de DONNELLY, 

tendo como ponto de referência a dita localização cartesiana,e as-

sim logra-se obter o cálculo da distância média de arraste em re-

lação â qualquer ponto da ãrea a ser explorada. 



IV RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4 .1 DESENVOLVIMENTO DE NOVOS MODELOS PARA O CÁLCULO DA. DISTÂNCIA MÉDIA DE ARRASTE 

A evolução de modelos matemáticos, para o cálculo da distância 

média de arraste, a partir do modelo reportado por DONNELLY, devem-

se â procura de maior exatidão e eficiência nos cálculos, bem como 

corrigir as deficiências do modelo, que limitam a sua aplicação. 

Serão desenvolvidos modelos matemáticos para o cálculo da dis-

tância média de arraste, em função do ponto ótimo de referência o 

qual é constituído pelo centroide, portanto foi necessário a intro-

dução da análise para o cálculo das coordenadas cartesianas do cen-

troide para figuras de formato regular ou irregular, proporciona-

das pela Estática (parte das Ciências Físicas que estuda os corpos 

em repouso). 

Os resultados obtidos, conforme o anteriormente expresso, ser-

vem como o ponto de aplicação básico na metodologia dos modelos a 

serem apresentados que utilizam os mesmos termos geométricos no 

cálculo da distância média de arraste. Sendo que o cálculo da dis-

tância média de arraste é parte do planejamento das operações da Ex-

ploração Florestal, os modelos matemáticos a serem descritos para 

tal finalidade, visam a introdução de um novo conceito para o refe-

rido cálculo, havendo alternativas para outras aplicações. 
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4.2 DESCRIÇÃO DETALHADA DOS MODELOS 

Neste capitulo será feita a apresentação detalhada dos três 

métodos propostos para a obtenção da distância média de arraste. 

Dois destes métodos foram desenvolvidos pelo Prof. CARNIERI* 

e o terceiro método, que é uma variante do método de DONNELLY ,é 

denominado CASTELLÕN-DONNELLY. 

0 material básico necessário para o cálculo da distância mé-

dia de arraste é o tradicional de todos os métodos, isto é, se 

compõe de todas as informações de inventário florestal e materiais 

de desenho, como por exemplo, se evidencia a necessidade de mapas 

plani-altimétricos e fotografias aéreas do local a ser explorado. 

Inicialmente é apresentado a seqüência básica que é comu-

mente usada em qualquer procedimento para o cálculo da distância 

média de arraste. Após isso, segue a explicação matemática de ca-

da método. 

4.3 CÁLCULO DAS COORDENADAS CARTESIANAS DO CENTRÕIDE 

As análises a serem apresentadas possuem um valioso auxi-

liar: fotografias aéreas e/ou mapas, sem o que sua aplicação não 

seria possível. A metodologia é a seguinte: 

a) atividades a serem efetuadas na fotografia aérea ou mapas : 

- delimitação da ãrea onde se tenha planejado efetuar a 

exploração florestal; 

- demarcação das áreas onde é proibido as atividades da 

exploração florestal (margens de rios, lagoas, agri-

cultura) , e demarcação das possíveis áreas onde o .vo-

lume ou a vegetação não é apta para as ditas ativida-

* CARNIERI, Celso. Msc. em Matemática; Professor adjunto do Departamen-
to de Matemática, Centro Politécnico da Universidade Federal do Paraná, e atua 
como co-orientador no presente trabalho. 
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des; 

- a zona assim obtida é dividida em compartimentos, que 

pode ser feito de acordo com um determinado critério, 

como: o volume aproveitável por hectares, ou pela to-

pografia que apresenta a região; 

- para obter maior exatidão e facilidade na obtenção dos 

resultados é recomendável a ampliação do mapa ou do 

desenho para uma escala conveniente; a escolha da es-

cala, seja no desenho, mapa ou na fotografia aérea tem 

que ser a mesma a ser usada nas coordenadas cartesianas ; 

- calcar o desenho do mapa ou da fotografia aérea em pa-

pel vegetal, no caso de trabalhar com mapas de escala 

conhecida, pode-se calcar diretamente no papel milime-

trado; 

b) trabalhos no papel vegetal ou papel milimetrado: 

- enquadrar ou colocar as figuras (regulares ou irregu-

lares) das áreas no primeiro quadrante de um sistema 

de eixos cartesianos* na mesma escala que possue o de-

senho; 

- no caso de trabalhar em papel vegetal não milimetrado, 

e para maior facilidade, é recomendável o uso de cane-

ta de outra cor para aproximar o contorno irregular da 

figura com segmentos de linha reta no seu con-

torno, o que dá lugar â formação de poligonais 

fechadas, regulares e/ou irregulares; deve-se indicar 

que quanto mais segmentos de linha reta existam vai-

se obter maior exatidão; este Item não é necessário 

* É importante que a figura seja localizada no primeiro quadrante do 
sistema cartesiano, para evitar a obtenção de cifras negativas o qual influi 
no processamento dos dados. 
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no caso de trabalhar com papel vegetal milimetrado, co-

mo mais adiante se determinará; 

- identificação de cada poligonal fechada ou -comparti-

mento de exploração com qualquer código com a finali-

dade de não perder o controle das áreas jã estratifica-

das ou divididas de acordo com o critério anteriormen-

te estabelecido; 

- numeração e identificação das coordenadas cartesianas 

(X,Y) de cada vértice das poligonais fechadas; esta nu-

meração e identificação deverá seguir a rota dos pon-

teiros do relógio, para evitar o processamento de áreas 

negativas (veja Figura 12); no caso de trabalhar com pa-

pel vegetal milimetrado, na mesma escala do desenho,po-

de-se marcar as coordenadas cartesianas (X,Y) diretamen-

te no contorno da figura regular ou irregular, à uma 

distância constante entre os pontos no caso do uso de 

um dos modelos, sem ter a necessidade de aproximá-la 

com segmentos de linha reta; neste caso, quanto maior 

o número de pontos, maior a exatidão do cálculo; 

t- escolha do método ou modelo a serem propostos, para 

obter, assim, a distância média de arraste, ãrea e pe-

rímetro das zonas a serem exploradas; a escolha do mo-

delo dependerá da facilidade e recursos do planejador, 

e do nível de exatidão desejável; 

- cálculo das coordenadas cartesianas do centroide - ã 

respeito, são três os métodos que serão apresentados, -

os quais baseiam-se na geometria da figura; estes mé-

todos possuem em comum, um fator importante: o cálculo 

das coordenadas cartesianas do centroide em todos os 

polígonos regulares e/ou irregulares, o que constitui 
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o ponto ideal para a localização do pátio de estocagem 

ou estaleiro; para efeitos de ilustração, apresenta-se 

no Anexo 3, os programas utilizados para o cálculo das 

coordenadas cartesianas do centroide e os cálculos da 

distância média de arraste, segundo os modelos aqui 

apresentados; estes programas foram desenvolvidos numa 

HP-41CV 17 18. . 
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Figura 12 - RESUMO DA APLICAÇÃO DA ANÁLISE PARA O CÁLCULO DAS COORDENADAS 
CARTESIANAS DO CENTROIDE. 

c) cálculo da ãrea do polígono regular ou irregular com a 

relação seguinte: 

n 
A = - l (Yi+1 - Y-l) (Xi+q + Xi)/2 

i=0 

onde: (Xn+i,Yn+1) = (X0,Y0) 

A = área total da figura regular ou irregular. 



(X¿,Y¿) = coordenadas do vértice i, da poligonal; 

como mais adiante se apresentará, este cálculo é impor-

tante para conferir e verificar os resultados posteriores; 

d) cálculo das coordenadas cartesianas do centroide da fi-

gura regular ou irregular com as seguintes fórmulas: 
n 

X c = 4 i=0 [(Yi+l - yí>/8H(xl+1 + X±)2
+(Xi+1 - Xi)V3] 

e 
n 

*c = l i=0 [ (Xi+1 - Xi)/8H(Yi+1 - Yiïa+tïi+1 - Yi)2/3] 

onde: 

(XC,YC) = coordenadas do centroide do polígono; 

e) cálculo do perímetro total da figura com a seguinte re-

lação: n PERIM = ¿ oy<XL + 1 - XíJ^ÍY^T - Y±)2 ', 

cujos termos já foram definidos anteriormente. 

.1 Modelo CARNIERI I 

a) Medir o perímetro de cada poligonal fechada, regular ou ir 

regular. 

b) Dividir o perímetro em n partes iguais. Quanto maior ë n 

maior é a exatidão. O autor denomina cada fração da poli-

-_gonal por p. 

c) Calibra-se um compasso ou um escalímetro com o valor de p, 

marcando-se os pontos no perímetro da figura. 

d) Identificação e demarcação das coordenadas cartesianas 

(Xi,Yi) dos pontos, anteriormente obtidos. A seqüência de 

numeração, como também o ingresso dos dados ao cálculo de-
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verá seguir o sentido dos ponteiros do relógio, 

e) No caso de não ter as coordenadas do centroide, pode-se ob-

ter as ditas coordenadas com os dados, nesta altura, já 

existentes. 

2100 
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1 9 0 0 

1 8 0 0 

1 7 0 0 

1 6 0 0 
1 5 0 0 

1 4 0 0 

13 0 0 

1 2 0 0 

110 0 
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9 0 0 

8 0 0 

7 0 0 

6 0 0 
5 0 0 

4 0 0 

3 0 0 

2 0 0 

1 0 0 

1 (xi+l,Yi+i) / 
A p 

y 

(Xc/Yc) 

1 0 0 3 0 0 5 0 0 _7_0 0 .....9_0 0 1 1 0 0 1 3 0 0 ' 1 5_0 0 _ 1_70_0 
2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 í 2 0 0 1 4 0 Õ;1 6 0 0 1 8 0 0 

Figura 13 - REPRESENTAÇÃO GRÁFICA DO MODELO CARNIERI I. 

f) Translado dos eixos da posição inicial ao centroide da po-

ligonal fechada, colocando-se a origem no centroide com: 
xTi ~ xi ~ xc 

YT. = Y± - Yç 

onde : 

(x IJ^yT^) = coordenadas do vértice i no novo sistema 

cartesiano; 

(Xc,Yc) = coordenadas do centroide da poligonal. 
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g) Calcular as alturas aproximadas dos triângulos resultantes 

0 autor deduz que para cada p, vai-se obter triângulos de 

igual base, mas diferentes em geral, suas áreas- e alturas. 

A altura hi destes triângulos será calculada por: 

h ± = + Y ^ ' 

h) Cálculo da área de cada triângulo, usando a relação seguin 

te: 

Ai = § hi 
onde: 

Ai = área do triângulo i. 

i) Cálculo da ãrea total do polígono regular ou irregular, u-

sando a seguinte relação: 

1 n 

A = 2 i | 1 [ x t í - Y T i + 1 -.X T i + 1.Y T í] , i=l/2,.:.,n 

onde : 

A = ãrea total do polígono, regular ou irregular da 

figura. 

Este resultado deverá coincidir ou aproximar-se aos cálcu-

los feitos no item 3. 

j) Cálculo da distância média de arraste com: 2 V mi = 3- hi 

onde : 

mi = distância média de arraste do triângulo i; 

hi = altura aproximada do triângulo i. 

k) Cálculo da distância média de arraste para a figura toda. 

Â respeito, CARNIERI reporta as seguintes relações: 

substituindo-se os valores em 1.8 e 1.10, obtém-se 
n . L ? 
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ou bem, 

D.M.A. = ¿ 1 

pode-se ainda escrever sob a forma: 

n M a n.p • D.M.A. = — 3A n 

ou bem, 
n 

P . iíl<*íi«Ti> D.M.A. = 3 .A n 

ou.de forma resumida: 
n 

D.M.A. = -^-i 
E A^.mi 

A 

onde: 

D.M.A = distância média de arraste para a figura to-

tal ; 

P = perímetro total da figura; 

mi = distância média de arraste do triângulo i. 

4.3.1.1 Restrições do modelo CARNIERI I -

- Sua aplicação ê restringida ã figuras de formato suave,apre-

sentando resultados.sobre-estimados em figuras de formato 

alongado, com ou sem bicos internos ou externos pronuncia-

' dos. Â respeito, seu autor sugere uma aproximação nos bi-

cos pronunciados tanto internos como externos para adaptar 

sua irregularidade alargada à uma figura com tendência cir-

cular. .Mas, esta aproximação, em termos quantificãveis,não : 

é proporcionada, nem pode ser determinada por método algum, 

para todos os casos. 

- Sendo que. este modelo baseia-se num segmento constante que 

percorre o perímetro da figura irregular, o qual é denomi-

nado pelo autor como p, o qual provoca as seguintes difi-
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culdades: 
. manter com exatidão o termo P constante através do períme-

tro total da figura, seja por causa do instrumento de me-

dição (compasso ou escalímetro), ou por erro dó usuário; 

por causa da escala, existem problemas em identificar com 

exatidão, os pontos demarcados por p, em relação aos ei-

xos cartesianos, o que faz obter um P variável e não cons-

tante ; 

. sua aplicação é trabalhosa, pelo.fato que, quanto .maior 

seja o perímetro da figura e menor seja p' (para atingir 

uma exatidão maior), o número de pontos a serem identifi-

cados e a quantidade de dados a serem processados, incre-

menta-se notavelmente. 

- Além do anterior, o número de dados a serem processados in-

crementa-se ainda mais, devido ã: 

. demarcação e identificação das coordenadas cartesianas dos 

poritos que contornam o perímetro da figura, o qual é ne-

cessário para obter as coordenadas cartesianas do centro*i-

de da figura regular ou irregular, o qual servirá como 

ponto de referência na aplicação do dito modelo; 

. uma nova demarcação e identificação de pontos produzidos 

pela aproximação que o referido modelo exige no cálculo 

da distância média de arraste, em figuras regulares ou 

irregulares, exceto nas circulares. 

4.3.2 Modelo CARNIERI II 

CARNIERI apresenta um segundo método, o qual baseia-se na geo-

metria da figura. 0 autor estabelece que pode obter-se resulta -

dos similares no cálculo da distância média de arraste, utilizan-

do o seguinte procedimento: 
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a) Calcular a área e o centroide do polígono regular ou irre-

gular conforme o estabelecido no ítem 4.3, a,b,c,d. 

b) Localização e demarcação na figura do ponto correspondente 

âs coordenadas cartesianas (XC,YC) do centroide da dita fi-

gura . 

c) Usando um transferidor, cujo centro deverá colocar-se nas 

coordenadas cartesianas (X,Y) do centroide da figura, mar-

car pontos cada 12 (12° graus) até obter o círculo comple-

to; ö que proporciona um total de 30 pontos. 

d) Tendo como referência os pontos: o centroide da figura e 

os obtidos no item anterior, fazer projeções lineares até 

atingir o correspondente ponto do contorno ou do' perímetro 

da figura, e assim sucessivamente, o qual proporcionará 30 

pontos espalhados no contorno da figura ou 30 segmentos do 

perímetro de diferentes comprimentos. 

e) Cada ponto assim marcado no contorno, é identificado com 

suas coordenadas cartesianas (XC,YC) e numerado, inician-

do-se desde "1", conforme o sentido dos ponteiros do reló-

gio, sendo que no mesmo sentido será a entrada dos dados 

no cálculo. 
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Figura 14 - REPRESENTAÇÃO GRÁFICA DO MODELO CARNIERI II, 

Cálculo da distancia media de arraste para a figura total 

com a relação seguinte: 

D.M.A. = -=• 

30 

2 . I =L [<X1-XC>2 + <* I -Y C ) 2 F 2 

3 30. f [(Xi-Xc)2+ (Yi-Yc)2] • 
i=l 

onde: 

D.M.A. = distância média de arraste da figura total; 

(XC,YC) = coordenadas do centroide da poligonal. 



89 

4.3.2.1 Restrições do modelo CARNIERI II - Apesar de sua aplicação 

ser mais fácil e menos trabalhosa, requer sõ 30 pontos totais, os 

quais são facilmente demarcados e identificáveis com respeito ao 

sistema de eixos cartesianos, este modelo apresenta as seguintes 

restrições : 

- Demonstra grande sensibilidade ao erro em figuras de muita 

irregularidade com bicos internos e externos pronunciados. 

- Não é aplicável para figuras cujos<formatos apresentem "in-

cursões" internas notáveis, como é mostrado no seguinte ca-

so: 

0 problema é que o dito modelo inclui no cálculo da distân -

cia média de arraste a ãrea compreendida no bico interno. Ã 

respeito, o modelo CARNIERI II não apresenta nenhum mecanis-

mo matemático para excluir a dita ãrea do cálculo da distân-

cia média de arraste, o qual constitui sua mais séria limi-

tação.. Diferente dos outros, requer duas entradas de dados 

nos cálculos, isto é: a) uma demarcação e identificação 

das coordenadas cartesianas para se calcular as coordenadas 

cartesianas do centroide da figura; procedimento no qual 

quanto maior seja o número de pares ordenados (X,Y) a exati-

dão será maior; b) uma segunda demarcação e identificação 

das coordenadas cartesianas dos 30 pontos exigidos, segundo 

sua metodologia. 
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- Este modelo apresenta ligeiros erros nos casos da existên-

cia de bicos internos ou externos não relevantes da figura. 

- Fora das restrições antes assinaladas, este modelo possue 

uma ampla e confiável aplicação, sendo sua metodologia uma das 

mais fáceis e de acessibilidade maior. 

4.3.3 Modelo CASTELLÕN-DONNELLY 

Este modelo baseia-se no método de DONNELLY, estabelecendo co-

mo critério: o centroide da figura regular ou irregular como ponto 

de referência para sua aplicação. O autor sugere a seguinte meto-

dologia: 

22 00 
2 1 0 0 

2 0 0 0 
1 9 0 0 

1 8 00 
1 7 0 0 

1 6 0 0 
1 soo 
noo 
1 3 0 0 

1 2 0 0 

110 0 
100 0 

9 0 0 

8 0 0 

7 0 0 

6 0 0 
5 0 0 

400 
3 0 0 

2 0 0 

1 0 0 

r \ 
i 
i 

y (xc,Yc) 
/ 

* / H / 

/ 

Ai i! I 

a / 
WÍ 

\ m 

(x^i) 
1 0 0 3 0 0 5 0 0 7 0 0 9 0 0 1 1 0 0 1 3 0 0 1 5 0 0 1 7 0 0 

2 0 0 <4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 1 4 0 0 . 1 6 0 0 

Figura 15 - APLICAÇÃO GRÁFICA DO MODELO CASTELLÕN-DONNELLY, 
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1/2 

a) Conforme o procedimento do ítem 4.3, a,b,c,d,e, calcular 

a distancia média de arraste de cada triângulo, cuja base 

é lado da poligonal, a qual aproxima o contorno irregular 

da figura, com a seguinte relação: 

AYD = Ri * §[ < (*i-*c} + (*i-l-Xc> ) V( (Yi-Yc) + (Y.;-1-Yc) )2 j 1/2 

ou bem, 

AYD = R i - j [(Xi-Xcí + ÍXi^i-Xc)] 2+[.(Yi-Yc) + (Yi_i-Yc)]2 

onde:. 

AYD = distância média de arraste para o triângulo; 

(Xj[,Yi)= coordenadas do vértice i; 

(Xc,Yc)= coordenadas do centroide do polígono regular ou 

irregular. 

b) Cálculo das áreas dos triângulos, usando a relação: 
Ai = I [((X±-Xc) . (Yi-1-Yc)) -((Xj^-Xc) . (Yi-Yc)) ] 

onde : 

Ai = área do triângulo i. 

A somatória de todas as Ai é um resultado que deverá coin-

cidir ou aproximar-se ao obtido no ítem 4.3, c. 

c) Cálculo da distância média de arraste para a figura total, 
com a relação seguinte: 

n 
l 

£ Ai 
i=l 

Finalmente, CARNIERI E CASTELLÓN concordam com DONNELLY e re-

conhecem que o efeito da topografia da zona tem-se que compensar 

quando atinge valores acima dos 32% (14,40°) estabelecidos por 

DONNELLY. Para compensar estes efeitos, os autores sugerem usar a 

seguinte relação: 
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ASDc = A S D 

Cos [Tan-lf? m ë d l ° de aclividade)] 100 

onde: 

a s d q = distancia média de arraste corrigida, expressa em 

unidades lineares; 

ASD = distância média de arraste da figura total,expres-

sa em unidades lineares; obtida conforme a apli-

cação de qualquer um dos três modelos aqui apre-

sentados. 

4.3.3.1 Restrições do modelo CASTELLÕN-DONNELLY -

- É um "modelo de uso quase universal, sua única restrição cons-

titui o centroide, o qual deverá encontrar-se dentro da fi-

gura. Portanto, apresenta notáveis erros em figuras que pos-
II r li it f n 

suem formatos de meia lua, ' L , Aj as quais raras vezes 

aparecem na prática; em tais casos sua aplicação não é reco-

mendável. Mas, caso se apresentem na prática, existe a pos-

sibilidade de se formar na área com os referidos formatos,sub-

compartimentos com seus respectivos centroides, o que reduzi-

ria notavelmente o erro; uma outra possibilidade consistiria 

em anexar ou adicionar as ditas áreas nos compartimentos vi-

zinhos, desta maneira elimina-se a fonte do problema. 

Aparte da restrição anterior: 

- Sua aplicação é a mais flexível e confiável, já que abran-

ge todas as figuras, sem importar seu formato ou bicos in-

ternos ou externos relevantes, sendo que sua configuração 

matemática compensa as áreas compreendidas nas irregulari-

dades internas. 

- Os cálculos são mais trabalhosos, mas compreende só uma 
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entrada de dados ao processamento, ou seja, com os mesmos 

pontos, que se demarcam e se identificam no contorno da 

figura para se calcular as coordenadas cartesianas do cen-

troide, serão os mesmos pontos que servirão para o cálculo 

da distancia média de arraste. Consequentemente, o nível 

de exatidão encontra-se ligado tanto ao cálculo do centroi-

de, como ao cálculo da distância média de arraste, sendo 

que para ambos, quanto maior seja o número de pares orde-

nados (X,Y), a exatidão aumentará; mas um erro na identi-

ficação de um par ordenado, se traduz em resultados erra-

dos, tanto no cãlculo das coordenadas do centroide,como no 

cálculo da distância média de arraste. Mas tais erros pode-

rão ser eliminados nos casos de calculadoras de bolso proga-

mãveis avançadas, se for introduzido no programa testes na 

entrada de dados. 

4.4 APLICAÇÃO PRÁTICA DOS MODELOS 

Nesse item serã feito a aplicação prática detalhada dos três 

métodos propostos, incluindo o modelo de DONNELLY, para a obten-

ção da distância média de arraste; além disso, a discussão dos 

resultados da aplicação de cada um dos modelos. 

Na parte inicial, ou seqüência básica, a metodologia é co-

mum para qualquer procedimento exigido na aplicação dos modelos; 

após isso, separa-se segundo a concepção matemática de cada um 

deles. 

Para evitar vantagens de um dos modelos sobre outros, apli-

cou-se a metodologia nas mesmas condições, isto é, uniformizando: 

as escalas, número de pontos, posição inicial dos eixos, posição 

das figuras e seqüência de entrada de dados ao processamento dos 

dados. 
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4.5 SEQÜÊNCIA INICIAL BÁSICA 
No mapa da Figura 11 aparecem os compartimentos desenhados e 

delimitados pelo Distrito Florestal Regional; em cima deste mapa 

coloca-se uma folha de papel vegetal ou papel vegetal quadricula-

do e calca-se-separadamente cada uma destas figuras, Â cada fi-

gura assim obtida, coloca-se no primeiro quadrante de um sistema 

de eixos cartesianos, numerado segundo a escala da figura, neste 
0 

.caso, 1 cm de papel corresponde a 200 m do terreno. 
Para efeitos práticos, marcou-se no perímetro de cada figu-

ra, pontos cada 0,25 cm, o que corresponde a 50 m do terreno. Pa-
ra cada ponto assim obtido, determinou-se suas respectivas coorde-
nadas em relação ao sistema de eixos cartesianos; o ordenamento 
da seqüência de tal processo foi a rota dos ponteiros do relógio, 
e em tal seqüência foi a entrada de dados ao processamento de cál-
culos; as referidas coordenadas cartesianas são apresentadas na 
Figura 16 e na Tabela n? 5. 

- Cálculo das coordenadas cartesianas do centroide - feito o an-

terior, calculou-se as coordenadas cartesianas do centrõide pa-

ra cada figura, ou seja, o ponto ideal para a localização do 

pátio de estocagem, área .e perímetro, conforme as relações dos 

item 4.3, a,b,c,d,e, obtendo-se os seguintes resultados: 

Tabela n? 4 - RESULTADOS DOS CÁLCULOS DAS COORDENADAS DOS CEN-
TROIDES, ÁREAS E PERÍMETROS DOS COMPARTIMENTOS 
OBJETOS DO ESTUDO. 

Compartimento 

Coordenadas dos 
Pátios de estocagens 

Área 
m2 

Área 
ha. 

Perímetro 
m. 

Compartimento xc 

Área 
m2 

Área 
ha. 

Perímetro 
m. 

L-356 891,99 1.106,00 1.068.467,50 106,85 4.957,27 
L-357 472,13 887,71 795.097,50 79,51 4.066,05 
L-358 751,87 834,49 733.662,50 73,37 3.680,55 
L-360 773,34 . 490,91 716.887,50 71,69 3.675,00 
L-314 631,20 889,03 956.550,00 95,66 5.176,08 
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Â titulo de ilustração, serã apresentado como exemplo de cál-

culo o compartimento L-356, no qual será efetuada a aplicação dos 

modelos matemáticos para o cálculo da distancia média de arraste 

aqui apresentados. 

0 número e a localização destes pontos, os quais posteriormen-

te são demarcados e identificados com suas respectivas coordenadas 

cartesianas, não seguem um padrão determinado, como acon-

tece nos modelos CARNIERI I e CARNIERI II. Resultados similares 

são obtidos aproximando a irregularidade da figura com linhas re-

tas, sendo os bicos do formato das ditas aproximações os que po-

dem ser demarcados e identificados para o .processamento de dados, 

seja para o cálculo das coordenadas cartesianas do centroide,área 

e perímetro, ou para aplicação do modelo CASTELLÕN-DONNELLY. 

Mas para obter uma exatidão maior, recomenda-se o maior nú-

mero de pontos espalhados, se é possível,a intervalos regulares, 

no perímetro total da figura, e assim obter uma maior aproximação 

da irregularidade do formato da figura. 

No caso do compartimento L-356, como nos outros, o critério 

utilizado foi a demarcação e identificação de pontos no perímetro 

total da figura a intervalos de 0,25 cm, equivalente a 50 m do 

terreno; o que é válido, tanto para a obtenção das coordenadas car-

tesianas do centroide do compartimento, área e perímetro, e para 

a aplicação do modelo CASTELLÕN-DONNELLY, o qual proporciona,além 

da distância média de arraste, o cálculo da área e perímetro;tais 

cálculos deverão coincidir exatamente com os resultados da área e 

perímetro obtidos, na aplicação da metodologia para o cálculo das 

coordenadas cartesianas do centroide dos compartimentos. 

O anteriormente exposto não é válido nos modelos CARNIERI I 

e CARNIERI II. 



- Demarcação e identificação das coordenadas cartesianas dos pon-

tos do perímetro. 

0 processo anteriormente exposto, é ilustrado na figura se-

guinte: 

22 0 0 
2100 
2 0 0 0 

1 9 0 0 

18 0 0 
1 7 0 0 

1 6 0 0 

15 0 0 
14 0 0 
13 0 0 
1 2 0 0' 
1100 
1 0 0 0 

9 0 0 
8 0 0 

7 0 0 
600 
500 
4 0 0 
3 0 0 
2 0 0 

10 0 

1 
i 
i 

• / 
i 
i 

y 

t i i 
\ 

n ? l 
1 0 0 3 0 0 5 0 0 7 0 0 900 1 1 0 0 1 3 0 0 1 5 0 0 1 7 0 0 

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 1 4 0 0 1 6 0 0 1 8 0 0 

Figura 16 - APLICAÇÃO GRÁFICA DA METODOLOGIA DO CÁLCULO DAS COOR-
DENADAS CARTESIANAS DO COMPARTIMENTO L-356. 

Conforme se mostra nesta Figura, a identificação dos 100 

pontos com respeito ao sistema de eixos cartesianos é apresentado 

na Tabela seguinte: 



Tabela n? 5 - COORDENADAS CARTESIANAS CORRESPONDENTES AO COMPARTI-
MENTO L-35 6 SEGUNDO A METODOLOGIA PARA O CÄLCULO DAS 
COORDENADAS CARTESIANAS DO CENTROIDE. 

X Y X Y X Y X Y X Y 
700 (1) 160 250 121) 890 940 (41) 1570 1570 (61) 1840 1130 (81) 1005 
665 '(2) 180 280 (22) 930 960 (42) 1620 1590 (62) 1790 1090 (82) 980 
630 (3) 200 315 (23) 970 980 (43) 1660 1580 (63) 1740 1050 (83) 940 
590 (4) 230 360 (24) 1000 990 (44) 1710 1580 (64) 1680 1020 (84) 900 
560 (5) 260 390 (25) 1035 1000" (45) 1760 1570 (65) 1640 1000 (85) 860 
520 (6) 300 420 (26) 1070 1020 (46) 1800 1560 (66) 1590 980 (86) 810 
480 (7) 330 460 (27) 1100 1060 (47) 1840 1560 (67) 1540 970 (87) 760 
460 (8) 360 490 (28) 1140 1080 (48) 1880 1540 (68) 1490 950 (88) 710 
425 (9) 400 530 (29) 1170 1090 (49) 1930 1520 (69) 1440 940 (89) 660 
390 (10) 440 570 (30) 1200 1090 (50) 1980 1495 (70) 1400 930 (90) 620 
350 (11) 480 600 (31) 1230 1100 (51) 2020 1460 (71) 1360 910 (91) 580 
330 (12) 510 640 (32) 1270 1140 (52) 2000 1440 (72) 1310 880 (92) 540 
295 (13) 550 670 (33) 1320 1190 (53) 1960 1420 (73) 1260 850 (93) 500 
260 (14) 585 700 (34) 1360 1220 (54) 1920 1395 (74) 1225 820 (94) 460 
230 (15) 625 740 (35) 1390 1270 (55) 1900 1360 (75) 1195 795 (95) 420 
210 (16) 665 780 (36) 1410 1320 (56) 1890 1320 (76) 1160 775 (96) 370 
205 (17) 708 820 (37) 1430 1380 (57) 1880 1280 (77) 1130 760 (97) 320 
205 (18) 760 865 (38) 1445 1430 (58) 1880 1240 (78) 1100 750 (98) 280 
220 (19) 800 900 (39) 1480 1480 (59) 1870 1205 (79) 1030 740 (99) 215 
240 (20) 860 930 (40) 1520 1530 (60) 1860 1160 (80) 1040 720 (100) 180 

- Processamento de dados 

a) calculo da área total do compartimento, a qual é deter-

minada pela relação seguinte 

A = - ? (Yi+1 - YiMX i + 1 + X±)/2 i=0 
no caso do compartimento L-356, 
A = 1.068.467,50m2 

b) cálculo das coordenadas do centroide, determinadas pelas 
relações seguintes 

Xc = X ¿ 0 í(Yi+l - Yi^/8J • !>i+l + xi) 2+ ÍXi+l - X±) 2/3j 



Y c = J " I>i+1 - Xi)/8] • [(Yi+1 + *i> 2 + (yi+l - V 2 / 3 ] 
i=0 

No caso do compartimento L-356: 
xc = 891,99 

= 1 .106,00 

1 0 0 3 0 0, . 5 0 0. 7 . 0 0 _ 9 0 0 1 1 0 0 , 1 3 0 0 1 S 0 0 1 7 0_0 

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 1 4 0 0 1 6 0 0 1 8 0 0 

- F i g u r a 17 - COMPARTIMENTO L-356 EVIDENCIANDO A LOCALIZAÇÃO DO 
CENTROIDE. 

4.6 APLICAÇÃO PRÃTICA DO MODELO CARNIERI I 

A aplicação do modelo CARNIERI I, para se obter o cálculo 

da distância média de arraste, exige: 

- a divisão do perímetro da figura em n partes iguais, o 
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que, segundo CARNIERI, quanto maior n, maior será a exa-

tidão. Denominando-se a cada fração do perímetro com a 

letra p. Uma das restrições que possue este modelo é a apro-

ximação que deverá ser feita nas figuras cujo formato 

apresentar bicos, o qual é apresentado na Figura 18, como 

título de ilustração; neste caso dividiu-se grande parte 

do perímetro da figura e suas aproximações em frações de 

0,25 cm de comprimento, o que equivale a 50 m do terreno, 

proporcionando um total de 8.7 frações (n=87), consequen-

temente, 87 pontos a serem .identificados com suas res-

pectivas coordenadas cartesianas; 

2 1 0 0 

2 0 0 0-

1 9 0 0 

i e o o 
1 7 0 0 

1 6 0 0 

1 5 0 0 

1 4 0 0 

1 3 0 0 

1 2 0 0 

1 1 0 0 

1 0 0 0 

9 0 0 

8 0 0 

7 0 0 

6 0 0 

5 0 0 

4 0 0 

3 0 0 

2 0 0 

í 0 0 

j f lV—m. á ^ / / 
/ 

/ / 

' / * / X 

/ • . / Compartimento L-356 
/ / 
/ / X = Centroide da figura. 
( / . = Ponto no qual deve-se determinar 
\ ,-iV coordenadas cartesianas. 

\ -('í I 1/ ~ = Fraçao do perímetro, ou seja, p. 
Xi/ / a r e a excluída do calculo, pela 

^ X 1/ aproximaçao exigida do modelo.. 

1 0 0 3 0 ° 5 0 ° 7 0 0 9 0 0 1 1 0 0 1 3 0 0 1 5 0 0 1 7 0 0 
2 0 0" 4 (To 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 1 4 0 0 1 6 0 0 1 8 0 0 

Figura 18 - APLICAÇÃO GRÃFICA DO MODELO CARNIERI I. 
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- identificação dos pontos, anteriormente marcados,com res-

peito ao sistema de eixos cartesianos, o qual é apresen-

tado na seguinte Tabela: 

Tabela n? 6 - COORDENADAS CARTESIANAS CORRESPONDENTES AO COMPAR 

TIMENTO L-356 NA APLICAÇÃO DO MODELO CARNIERI I . 

xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi 
460 (1) 360 390 (18) 1035 970 (35) 1570 1570 (52) 1640 1090 (69) 980 545 (86) 415 
425 (2) 400 420 (19) 1070 1000 (36) 1600 1560 (53) 1590 1050 (70) 940 500 (87) 395 
390 (3) 440 460 (20) 1100 1030 (37) 1640 1560 (54) 1540 1020 (71) 900 
350 (4) 480 490 (21) 1140 1065 (38). 1680 1540 (55) 1490 1000 (72) 860 
330 (5) 510 530 (22) 1170 1100 {39) 1720 1520 (56) 1440 980 (73) 810 
295 (6) 550 570 (23) 1200 1140 (40) 1750 1495 (57) 1400 970 (74) 760 
260 (7) 585 600 (24) 1230 1170 (41) 1795 1460 (58) 1360 950 (75) 710 
230 (8) 625 640 (25) 1270 1200 (42) 1825 1440 (59) 1310 940 (76) 660 
210 (9) 665 670 (26) 1320 1240 (43) 1860 1420 (60) 1260 930 (77) 620 

205 (10) 708 700 (27) 1360 1280 (44) 1890 1395 (61) 1225 990 (78) 600 
205 (11) 760 740 (28) 1390 1320 (45) 1890 1360 (62) 1195 850 (79) 580 
220 (12) 800 780 (29) 1410 1380 (46) 1880 1320 (63) 1160 805 (80) 560 
240 (13) 860 820 (30) 1430 1430 (47) 1880 1280 (64) 1130 760 (81) 535 
250 (14) 890 865 (31) 1445 1480 (48) 1840 1240 (65) 1100 720 (82) 510 

280 (15) 930 900 (32) 1480 1500 (49) 1800 1205 (66) 1030 675 (83) 490 
315 (16) 970 930 (33) 1520 1560 (50) 1720 1160 (67) 1040 630 (84) 460 

360 (17) 1000 940 (34) 1570 1580 (51) 1680 1130 (68) 1005 580 (85) 440 

- processamento de dados - nessa altura da metodologia des-

te modelo requer-se, para o compartimento L-356, objeto 

da ilustração, os seguintes dados conhecidos: 

área = 1 . 068 . 467 , 50 m2 

perímetro = 4 .957 ,27 m 

número de frações ou pontos, n = 87 

P = 50 m ( 

lxc = 891,99 
coordenadas do centroide c 

IYc = 1 . 106 ,00 

- para todo par ordenado (Xj^Y^) anteriormente obtido, 

deve-se cumprir o translado dos eixos da posição ini-

cial ao centroide do compartimento, neste caso o L-35^ 

colocando-se a origem (0,0) no centroide com: 
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X = (X • —X ) 
Ti i c l o qual encontra-se embutido na fórmula do cálculo 

V - fv V i2[da distância de arraste, conforme o modelo 

- cálculo da distância média de arraste correspondente ao 

compartimento, com a relação seguinte 
n 

D.M.A. = . i=lí(Xi-Xc)2+ (Yi-Yc>*l 
3 .A n 

onde: 

A = área expressa em m2; 

n = número de pontos; 

no caso específico do compartimento L-356: 

= 4-350,00 34.073.697,02 1,48 • 1011 _ 
U.M.A. 3.(1.068.467,50) ' 87 278.870.017,50 

4.6.1 Discussão dos resultados do modelo CARNIERI I 

Os valores que apresenta, no cálculo da distância média de 

arraste, variam muito com respeito aos resultados obtidos com os 

outros modelos. Este fato deve-se â aproximação que sofre a fi-

gura irregular (vide Figura 18) para aproximã^la de uma configu-

ração suave. 

Visto que CARNIERI ainda não reportou uma metodologia para 

corrigir ou compensar a dita aproximação em figuras irregulares 

de tal configuração, o modelo continuará apresentando variações 

no cálculo da distância média de arraste, ainda, para uma mesma 

figura, tais variações dependerão da flexibilidade ou rigidez que 

o usuário faça estas aproximações na figura irregular. 

.4.7 APLICAÇÃO PRÁTICA DO MODELO CARNIERI II 

O modelo para o cálculo da distância média de arraste, CAR-

NIERI II, requer para sua aplicação: 

a) o conhecimento da ãrea e a demarcação das coordenadas 
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cartesianas do centroide da figura; 

b) demarcação e identificação das coordenadas cartesianas 

de 30 pontos espalhados no perímetro da figura conforme 

as projeções feitas cada 12 graus medidos com um trans-

feridor, cujo centro deverá..ser colocado .no centroide- da 

figura do compartimento; o processo anteriormente expres-

so é ilustrado com a seguinte figura do compartimento 

L-356. 

100 3 0 0 5 0 0 7 0 0 9 0 0 1 1 0 0 1 3 0 0 1 5 0 0 1 . 7 0 0 
2 0 0 4 0 0 6 0 0 " e o n l o n n 1 2 0 0 1 4 0 0 1 6 0 O 1 8 0 0 

Figura 19 - APLICAÇÃO GRÁFICA DO MODELO CARNIERI II 

Conforme se mostra na Figura 19, as coordenadas cartesia-

nas dos 30 pontos exigidos pelo modelo, para o cálculo 

da distância média de arraste, CARNIERI II são apresen-

tados na seguinte Tabela: 
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Tabela n? 7 - COORDENADAS CARTESIANAS CORRESPONDENTES AO COMPAR-
TIMENTO L-356 NA APLICAÇÃO DO MODELO CARNIERI II. 

X Y X Y X Y X Y X Y 
600 (1) 225 470 (7) 1120 790 (13) 1410 1570 (19) 1610 1090 (25) 970 
450 (2) 350 560 (8) 1190 860 (14) 1440 1480 (20) 1370 1055 (26) 930 
340 (3) 500 610 (9) 1240 930 (15) 1510 1390 (21) 1215 1020. (27) 880 
240 (4) 640 660 (10) 1280 1170 (16) 1975 1260 (22) 1120 990 (28) 795 
220 (5) 820 700 (11) 1330 1340 (17) 1880 1180 (23) 1050 960 (29) 630 
.350 (6) 1000 730 (12) 1380 1550 (18) 1850 1130 (24) 1000 815 (30) 435 

c) processamento de dados - o modelo CARNIERI II requer só 

o conhecimento das coordenadas cartesianas do centroide 

da figura ou compartimento, no caso do compartimento L-

356: 

= 891,99 

Ŷc = 1 .106,00 

d) cálculo da distância média de arraste, o qual é propor-

cionado pela relação seguinte: 30 
2 ¿ 0 [<Xi " Xc)2+ (Yi-Yc) 213/2 

coordenadas do centroide 

D.M.A = 3 . 
Z 
i=0 

no caso do compartimento L-356 é: 

f [(XÍ"XC)2
+ (Yi-Yc)2] i=0 

2 7.510.141.278,00 = 1,50 . IO10 = 495,04 m. 
D.M.A 3 . 10.100.190,00 30.300.570,00 

4.7.1 Discussão dos resultados do modelo CARNIERI II 
É o modelo mais simples, por definição, só considera a de-

marcação e identificação de 30 pontos, ou seja, 30 pares ordena-

dos que ingressam ao processamento de dados. 

Comparativamente os resultados obtidos, no cálculo da dis-

tância média de arraste, aplicando este modelo, são próximos aos 
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determinados pelo modelo CASTELLÕN-DONNELLY, considerando que tais 

diferenças^ entre estes modelos, é compensada pela área compreen-

dida do pátio de estocagem. 

4.8 APLICAÇÃO PRÁTICA DO MODELO CASTELLÕN-DONNELLY 

A aplicação do modelo requer: 

a) conhecimento das coordenadas cartesianas do centroide; no 

caso do compartimento L-356, objeto da ilustração, são: 

X c = 891,99 

Y c = 1.016,00 

b) localização e demarcação de pontos do perímetro da figura, 

de maneira que aproximem seu contorno irregular através de 

poligonal. Quanto maior o número de pontos, a exatidão se-

rá incrementada; como foi expresso anteriormente, o modelo 

CASTELLÕN-DONNELLY utiliza äs coordenadas cartesianas dos 

mesmos pontos que ingressaram ao cálculo das coordenadas 

cartesianas do centroide. 

c) identificação das coordenadas cartesianas dos vértices da 

poligonal, os quais são apresentados na seguinte Tabela: 
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Tabela n? 8 - COORDENADAS CARTESIANAS CORRESPONDENTES AO COMPAR-
TIMENTO L-356, SEGUNDO O MODELO CASTELLÕN-DONNELLY. 

Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi 
700 (1) 160 250 (21) 890 940 (41) 1570 1570 (61) 1840 1130 (81) 1005 
665 (2) 180 280 (22) 930 960 (42) 1620 1590 (62) 1790 1090 (82) 980 
630 (3) 200 315 (23) 970 980 (43) 1660 1580 (63) 1740 1050 (83) 940 
590 (4) 230 360 (24) 1000 990 (44) 1710 1580 (64) 1680 1020 (84) 900 
560 (5) .260 390 (25) 1035 1000 (45) 1760 1570 (65) 1640 1000 (85) 860 
520 (6) 300 420 (26) 1070 1020 (46) 1800 1560 (66) 1590 980 (86) 810 
480 (7) 330 460 (27) 1100 1060 (47) 1840 1560 (67) 1540 970 (87) 760 
460 (8) 360 490 (28) 1140 1080 (48) 1880 1540 (68) 1490 950 (88) 710 
425 (9) 400 530 (29) 1170 1090 (49) 1930 1520 (69) 1440 940 (89> 660 
390 (10) 440 570 (30) 1200 1090 (50) 1980 1495 (70) 1400 930 (90) 620 
350 (11) 480 600 (31) 1230 1100 (51) 2020 1460 (71) 1360 910 (91) 580 
330 (12) 510 640 (32) 1270 1140 (52) 2000 1440 (72) 1310 880 (92) 540 
295 (13) 550 670 (33) 1320 1190 (53) 1960 1420 (73) 1260 850 (93) 500 
260 (14) 585 700 (34) 1360 1220 (54) 1920 1395 (74) 1225 820 (94) 460 
230 (15) 625 740 (35). 1390 1270 (55) 1900 1360 (75) 1195 795 (95) 420 
210 (16) 665 780 (36) 1410 1320 (56) 1890 1320 (76) 1160 773 (96) 370 
205 (17) 708 820 (37) 1430 1380 (57) 1880 1280 (77) 1130 760 (97) 320 
205 (18) 760 865 (38) 1445 1430 (58) 1880 1240 (78) 1100 750 (98) 280 
220 (19) 800 900 (39) 1480 1480 (59) 1870 1205 (79) 1030 740 (99) 215 
240 (20) 860 930 (40) 1520 1530 (60) 1860 1160 (80) 1040 720 (100) 180 

Cálculo da distância média de arraste para cada triân-

gulo. 

AYD = Ri = -[ ( (Xj-Xr,) + (Xj-l-Xn))2 + ('(Yj-Yc) + (Yi-l-Yfí)) 2 jL/2 

A área Ai do triângulo é obtida por: 
Ai = §[(.(Xi-Xc) • (Yi-l-Yi)-((Xi-i-Xc) . (Yi-Yc))] 

— Cálculo da distância média de arraste para a figura toda, 

determinado por: 
n . -
Z Ai.Ri 

DMA = n 
Z Ai 

i=l 

Tratando-se do compartimento L-356, a distância média de ar-

raste é proporcionada por: 
nMA = 531.146.625,40 

1.068.467,50 
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EMA. = 497,11 m. 

— O perímetro total é determinado por: 

PER3M = Z l/(Xi+1 - Xi)2+ (Yi+1 - Yi)2' 
i=0 ' 

Em nosso caso, 
PERIM = 4.957,27 m. 

Nesta altura do procedimento é importante assinalar que pa-
ra efeitos de verificação nos resultados obtidos, pode-se confe-

ri 
rir a área total ( Z A j) obtida na aplicação deste modelo com o 

i = 1 
cálculo da área obtida na metodologia para o cálculo das coordena-

das cartesianas do centroide; o mesmo fato é válido no caso do 

perímetro. 

4.8.1 Discussão dos resultados do modelo CASTELLÕN-DONNELLY 

Este modelo.combina a exatidão e a dificuldade, ou seja, a 

maior exatidão requerida, o trabalho no processamento de dados au-

menta consideravelmente, o qual é simplificado com o uso de uma 

calculadora de bolso programãvel. 

No caso de girar a figura, com respeito ao sistema de eixos 

cartesianos situados no centroide da figura, e em cada caso que 

se aplique este modelo, apresentará os mesmos resultados em todos 

os casos, sempre e quando o número de pontos do perímetro que in-

gressam no cálculo possuam a mesma localização no perímetro. Tal 

condição não é válida nos modelos desenvolvidos pelo Prof.Carnie-

ri. 

Portanto, a variação dos resultados para uma mesma figura 

—ou para um conjunto de figuras, dependerá dos recursos e o nível 

de precisão que o usuário disponha. 
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4.9 APLICAÇÃO PRÃTICA DO MODELO DONNELLY 
O modelo DONNELLY é considerado como básico, porque os ou-

tros modelos aqui apresentados evolucionaram a partir de sua con-

cepção e estrutura matemática. 

Embora seu fundamento seja em bases sólidas, o autor DONNELLY 

não reporta nenhum critério quanto ao ponto de referência de apli-

cação de seu modelo. Isto é, não existe uma definição com res-

peito à localização do sistema de eixos cartesianos para sua apli-

cação; porém, os resultados aqui obtidos deverão ser interpreta-

dos como a distância média de arraste do compartimento com res-

peito ã localização de eixos cartesianos. 

2 1 0 0 

2 oo o 
19 0 0 
1 8 0 0 

1 7 0 0 

1600 
1 5 0 0 

1 4 o o 

1 3 0 0 
12 0 0 
110 0 
1 0 0 0 

9 0 0 

8 0 0 

7 0 0 

6 0 0 
5 0 0 

4 0 0 

3 0 0 

2 0 0 

1 0 0 

(X » 

s 

\ 
\ 

1 0 0 3 0 0 5 0 0 7 0 0 - 9 0 0 " 0 0 1 3 0 0 1 5 0 0 1 7 0 0 
2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1' 0 0 0 1 2 0 0 1 4 0 0 1 6 0 0 1 8 0 0 

Figura 20 - LOCALIZAÇÃO DOS PONTOS DO PERÍMETRO, SEGUNDO O MODELO 
DONNELLY ; 
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Demarcação e identificação das coordenadas cartesianas 

dos pontos do perímetro da figura, o qual é proporciona-

do na Tabela seguinte: 

Tabela n9 9 - COORDENADAS CARTESIANAS CORRESPONDENTES AO COMPAR-
TIMENTO L-356, SEGUNDO.O'MODELO DONNELLY. 

Xi Yi Xi Yi Xi Yi % Yi Xi Yi 
700 (1) 160 250 (21) 890 940 (41) 1570 1570 (61) 1840 1130 (81) 1005 
665 (2) 180. 280 (22) 930 960 (42) 1620 1590 (62) 1790 1090 (82) 980 
630 (3) 200 315 (23) 970 980 (43) 1660 1580 (63) 1740 1050 (83) 940 
590 (4) 230 360 (24) 1000 990 (44) 1710 1580 (64) 1680 1020 (84) 900 
'560 (5) 260 390 (25) 1035 1000 (45) 1760 1570 (65) 1640 1000 (85) 860 
520 (6) 300 420 (26) 1070 1020 (46) 1800 1560 (66) 1590 980 (86) 810 
480 (7) 330 460 (27) 1100 1060 (47) 1840 1560 (67) 1540 970 (87) 760 
460 (8) 360 490 (28) 1140 1080 (48) 1880 1540 (68) 1490 95,0 (88) 710 
425 (9) 400 530 (29) 1170 1090 (49) 1930 1520 (69) 1440 940 (89) 660 
390 (10) 440 570 (30) 1200 1090 (50) 1980 1495 (70) 1400 930 (90) 620 
350 (11) 480 600 (31) 1230 1100 (51) 2020 1460 (71) 1260 910 (91) 580 
330 (12) 510 640 (32) 1270 1140 (52) 2000 1440 (72) 1310 880 (92) 540 
295 (13) 550 670 (33) 1320 1190 (53) 1960 1420 (73) 1260 850 (93) 500 
260 (14) 585 700 (34) 1360 1220 (54) 1920 1395 (74) 1225 820 (94) 460 
230 (15) 625 740 (35) 1390 1270 (55) 1900 1360 (75) 1195 795 (95) 420 
210 (16) 665 780 (36) 1410 1320 (56) 1890 1320 (76) 1160 775 (96) 370 
205 (17) 708 820 (37) 1430 1380 (57) 1880 12 80 (77) 1130 760 (97) 320 
205 (18) 760 865 (38) 1445 1430 (58) 1880 1240 (78) 1100 750 (98) 280 
220 (19) 800 900 (39) 1480 1480 (59) 1870 1205 (79) 1030 740 (99) 215 
240 (20) 860 930 (40) 1520 1530 (60) 1860 1160 (80) 1040 720 (100) 180 

Neste caso, é de considerar que as coordenadas cartesia-

nas do centroide do compartimento L-35 6 não ingressam no 

cálculo da distancia média de arraste. 

- Processamento de dados 

- Cálculo da distância média de arraste para cada triân-
gulo formado pelo segmento do perímetro, determinado 

pela distância entre dois.pontos do perímetro e sua 

projeção à origem (0,0) do sistema de eixos cartesia-

nos, o qual é determinado por: 
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AYD = % ~ -j (YÍ+Yi-1)2]V2 

ou bem, 

AYD = % - § [(Xí+X^-L) 2+ (Yi+Yi-i)2]172 

- Cálculo da área por: 

A ± = § (Xi-Yi.i - Xi.i.Yi) 

- Cálculo da distância média de arraste para a figura to-

da com a relação seguinte: 
n 
Z Ai-Ri 
i—1 DMA = — 
Z A, i=l 

No caso do compartimento L-356, objeto de ilustração, 

a distância média de arraste é determinada por: 
M _ 1.533.956.355,00 

D M A 1.068.467,50 

DMA = 1.435,66 m. 

O cálculo do perímetro total da figura é obtido por: 

PERIM = J k ^(Xi+1 - X±)2+ (Yi+1 - Y±) 2 1 f onde n=k 

No caso do compartimento L-356: 

Perim = 4.957,27 m. 

Em termos comparativos, pela estrutura matemática em 

que o modelo.de DONNELLY é baseado, o cálculo da área 
n 

total, E Ai, e o cálculo do perímetro total da figura 
i=0 

deverão coincidir exatamente com o modelo CASTELLÓN -

DONNELLY e com a metodologia para o cálculo das coor-

denadas cartesianas do centroide, anteriormente des-

critas, o qual é válido para qualquer compartimento. 



110 

4 . 9 . 1 Discussão dos resultados do modelo DONNELLY 

Os valores obtidos no cálculo da distancia média de arraste , 

aplicando este modelo, foram significativamente maiores, no caso 

dé considerar-se compartimento por compartimento. Mas, conside-

rando o expresso no ítem 4 . 4 , a aplicação do modelo DONNELLY deve 

considerar-se como uma ilustração e interpretar-se como o resulta-

do do cálculo da distância média de arraste referente ao ponto no 

qual se localiza o sistema de eixos cartesianos , portanto, estes 

valores não servem como comparação com os outros modelas. 

Tabela n9 10 - APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS OBTIDOS, NA APLICAÇÃO 

DOS MODELOS PROPOSTOS, NA REGIÃO "LA GERMANIA". 

COMPARTIMENTO L-356 ' L-357 L-358 L-360 L-314 

Coordenadas cartesianas P^c 

d ? 1Y Centroide ^ c 

891,99 472,13 751,87 773,34 631,20 Coordenadas cartesianas P^c 

d ? 1Y Centroide ^ c 1.106,00 887,71 834,49 490,91 889,03 

Perímetro m. 4.957,27 4.066,05 3.680,95 3.675,00 5.176,08 ( 

Ãrea </m 

\ha 

1.068.467,5 795.097,5 733.662,5 716.887,5 956.550,00 
Ãrea </m 

\ha 106,85 79,51 73,37 71,69 95,66 

MDDELOS DMA DMA DMA DMA DMA i 
i 

CARNIERI I 531,50 361,20 326,38 355,90 435,99) 

CASTELLÖN-DONNELLY 497,11 367,87 339,66 336,23 427,41' 

CARNIERI II 495,71 361,66 341,13 336,80 422,53 

DONNELLY * 1.435,66 1.050,14 1.162,26 941,24 1.120,76 

(Vide Anexo 1) 

* Valores obtidos não servem como comparação devido a serem obtidos a-

través da aplicação do sistema cartesiano fora da figura (vide Figura 12) . 
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Figura 21 - ÁREA DE CORTE EVIDENCIANDO OS CENTROIDES DOS RESPEC-

TIVOS COMPARTIMENTOS, OBJETO DO ESTUDO. 
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4.10 CÁLCULO DA DISTÂNCIA MËDIA DE ARRASTE EM FIGURAS DE GEOMETRIA 
CONHECIDA 

Apresenta-se, em continuação, equações que determinam a dis-

tância média de arraste em figuras de geometria conhecida,nas quais 

não existe a necessidade de se aplicar os modelos matemáticos an-

teriormente descritos. 

& respeito, MATTHEWS, LYSONS e MANN, SUDDARTH e HERRICK, ci-

tados por DONNELLY8, VON SEGEBADEN, citado por DE LA MAZA6, e WI-

NOGOROW27 ,.reportaram o uso de coeficientes em tais figuras, para 

se.obter o cálculo da distância média de arraste, em função da ãrea 

é o tipo de figura de geometria conhecida. 

Mas, "em tratando-se de forma e áreas iguais das parcelas com esquemas di-
ferentes, as distancias de arraste tornam-se diferentes." (WINOGOROW27, p. 49) 

Porém, o uso de coeficientes, reportado por diferentes auto-

res, para figuras regulares de uso comum na. divisão das florestas, 

tais como retângulos, quadrados e setores circulares, apresentam 

resultados questionáveis, porque geométricamente pode obter-se uma 

mesma ãrea com perímetros diferentes. 

No caso do retângulo, o perímetro é o fator geométrico que 

introduz as mais sérias variações no cálculo da distância média de 

arraste, nos casos em que a área é constante e o formato da figura 

permaneça inalterado. 

Contrário aos coeficientes estabelecidos por MATTHEWS,LYSONS, 

-MANN, SUDDARTH, HERRICK, VON SEGEBADEN, WINOGOROW, e estudando o 

problema com profundeza matemática, MAZZAROTTO* entende que o cál-

culo da distância média de arraste para áreas de formato retangu-

lar, independentemente da variação do perímetro, é proporcionado 

* MAZZAROTTO, Marco André. Msc. em Matemática, Professor assistente do 
Departamento de Matemática, Centro Politécnico da Universidade Federal do Pa-
raná . 
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pelä relação seguinte: 

1 Tr̂  . /I •A2fi,n D+B. . .1.B2 p_ D+A, 1 

onde : 

DMAr = distância média de arraste para figuras de forma-

to retangular, expressa em m. 

B = lado de comprimento maior, expresso em m. 

A = lado de comprimento menor, expresso em m. 

D = diagonal da referida figura, obtida através da re-

lação: 

D = \Ja2+B2' , expresso em -m. 

= logaritmo natural. 

0 referido pesquisador matemático considera as figuras de for-

mato quadrado como casos excepcionais, e afirma que para tais ca-

sos, o cálculo da distância média de arraste é obtido através da 

expressão seguinte: 

DMAq = 0,3826-L 

onde : 

DMAQ = distância média de arraste para figuras de forma-

to quadrado, expressa em m. 

L = lado do quadrado, expresso em m. 

As relações de MAZZAROTTO para o cálculo da distância média 

de arraste em figuras de formato retangular e quadrado, são compa-

radas com o modelo matemático CASTELLÕN-DONNELLY, no Anexo 2, re-

portando-se uma diferença insignificante nos casos em que o modelo 

CASTELLÕN-DONNELLY é aplicado com extrema exatidão, isto é, o maior 

número possível de coordenadas (XÍ,YÍ) do perímetro da figura; o 

qual proporciona grande exatidão e confiabilidade âs relações de 

MAZZAROTTO. 
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No caso de figuras de formato triangular, CARNIERI, MAZZAROTTO 

e CASTELLÓN concordam com DONNELLY8, que estabelece que nestas fi-

guras a distância média de arraste é obtida utilizando-se a expres-

são seguinte: 

^ ^ _ L1+L2 . [ L | + ( L I - L 2 ) 2 ] , RL|-(Ll-L2)21 pL1+L2)2-L |J L r « ^ 
X 6L| L J 12L| L1+L2-L3 

onde : 

DMAt = distância média de arraste para figuras de forma-

to triangular,.expressa em m. 

Li,L2 = lados do triângulo, constituídos pelas distâncias 

entre o vértice escolhido como ponto de referên-

cia e a base, expresso em m. 

L3 = base do triângulo, ou cateto oposto ao vértice 

indicado como ponto de referência, ou ponto ao 

qual o arraste será dirigido, expresso em m. 

Para se obter resultados corretos, na utilização da expressão 

anteriormente apresentada, é necessário que L3 represente o valor 

da base do triângulo. 

No caso das áreas com formato circular, foram aplicadas de-

terminações geométricas, onde: 

l Ai.R± 3 R Z A i 

portanto, no círculo, 

DMAq = 3 R 

ou seja, 

4 . ir (Raio) 2 
D M A C = 3 2tt . Raio 

ou bem, 
n M a = 4-Ãrea = 4A 
uiyiAc 3-Perímetro 3P 
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onde : 
DAMq = distancia media de arraste para figuras de forma-

to circular, expressa em m ou outra unidade linear; 

A = ãrea expressa em m 2 ou outra unidade de superfície; 

P = perímetro, expresso em m ou outra unidade linear; 

R = raio, expresso em m ou outra unidade linear. 

Quando a densidade de volume ou de toras é uniforme num setor 

circular, o cálculo da distância média de arraste é determinado por: 
2 

DMAq = -j Raio 

A análise anterior coincide com o determinado por DONNELLY8, 

que estabelece: "quando a densidade de toras é uniforme, as operaçoes para o 
^ 2 calculo da distância media de arraste i: ASD = v'Raio circular."(DONNELLY8, p.10) 



V CONCLUSÕES 

A aplicação dos novos modelos matemáticos, para o cálculo da 

distância média de arraste, apresentam as seguintes vantagens: 

1 - Sua utilização demonstrou que é viável, em florestas na-

tivas de Finus spp., apresentando resultados consistentes. 

2 - Quantificam em termos matemáticos o cálculo da distância 

média em função das características geométricas da figu-

ra do talhão ou compartimento. 

3 - Proporcionam uma flexibilidade no planejamento da explo-

ração de acordo com as condições das florestas nativas. 

4 - Permitem ao planejador a estratificação ou divisão das 

florestas em aspectos de maior importância econômica; o 

que facilita isolar as características mais limitantes 

nos custos por setor ou compartimento. Sendo assim-,per-

mite a determinação do "tratamento adequado" ao compar-

timento ou talhão que possue características específicas, 

quanto ao volume, topografia, solos, etc., sem existir 

restrições quanto ao formato da figura resultante. Con-

sequentemente, obtém-se uma aproximação mais real e con-

sistente dos custos de exploração por atividade em cada 

setor e para a ãrea total. Portanto, proporcionam ao 

planejador florestal, as bases para o cálculo do consumo 

de tempo por atividades de acordo com o rendimento espe-

rado em cada setor da floresta, conforme as suas carac-

terísticas. 
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Proporcionam a obtenção de suficientes elementos para a 

aplicação de métodos de planejamento, tais como: Balanço 

de sistemas, Gráficos de Gantt, com o objetivo de: 

a) racionalizar os recursos financeiros, mão de obra,ma-

quinãrio, etc.; 

b) prever as eventualidades e problemas da estrutura pro-

dutiva da Exploração Florestal; 

c) supervisionar o desenvolvimento das atividades e de-

tectar falhas ou erros na cadeia de produção. 

Através da análise do cálculo das coordenadas do centroi-

de, por compartimento ou talhão, permite a localização 

do ponto, no qual as distâncias internas de arraste são 

otimizadas, o que se traduz na localização ideal do pá-

tio de estocagem. 

A aplicação dos novos modelos matemáticos, tendo eomo 

referência as coordenadas cartesianas do centroide, pro-

porcionam o resultado líquido da distância média de ar-

raste referente ao ponto no qual estas distâncias são o-

timizadas, o que se traduz na otimização do meio de ex-

tração. 

Localizando-se as coordenadas cartesianas dos pátios de 

estocagem, as quais são facilmente identificadas no mapa 

e no mato, logra-se facilmente selecionar a rota das es-

tradas, obtendo-se um racionamento na sua construção. 

Ao considerar as coordenadas cartesianas dos pátios de 

estocagem como pontos de controle ou pontos chaves do 

destino das estradas, permite-se uma notável redução dos 

custos de transporte rodoviário. Consequentemente,exis-

te a facilidade de se estimar o número de quilômetros de 
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estradas necessários para a área total, no caso de se 

possuir dados com respeito ao solo, sub-solo, topografia 

e relevo da região, pode-se calcular o custo por quilô-

metro de estrada, por setor. 

10 - A aplicação destas análises permite ao planejador das o-

perações florestais, a facilidade de excluir dentro da 

ãrea total as zonas proibidas ou não aptas para o exer-
o 

cicio das operações da Exploração Florestal, sem a neces-

sidade de mudar o esquema ou metodologia de cálculo. 

11 - A utilização dos referidos modelos, apresentam uma faci-

lidade no manuseio da informação, sendo processada em 

qualquer calculadora de bolso programável. Assim, pro-

porcionando a flexibilidade de se obter os resultados dos 

cálculos, em qualquer lugar que o planejador se encontre, 

seja no mato ou no escritório. Em essência, se traduz nu-

ma rapidez, no processamento da informação, o que permite 

a facilidade da tomada de decisões no momento em que es-

tá executando a exploração. 

1 2 - 0 uso destas análises é de fácil acessibilidade para qual-

quer um e sua aplicação não requer avançados conhecimen-

tos em Matemática, portanto, podem ser utilizados por 

empreiteiros, técnicos e profissionais de qualquer ãrea. 

13 - Uma notável vantagem, na aplicação dos novos modelos ma-

temáticos para o cálculo da distância média de arraste, 

consiste na integração dos planos de Manejo e Silvicul-

tura à Exploração Florestal, isto ê, a liberdade do sil-

vicultor ou da autoridade florestal regional de ordenar 

ou sugerir as técnicas ou tratamentos adequados, para o 

aproveitamento da madeira, por setor ou compartimento. 
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14 - Uma vantagem adicional na aplicação destas análises ::é que 

permitem a avaliação dos possíveis danos ao recurso natu-

ral, causados por empreiteiros ou firmas nos compartimen-

tos divididos ou classificados segundo os critérios con-

siderados importantes, no caso que os danos sejam alta-

mente significativos, implicaria a procura de fatores ou 

critérios mais relevantes para a divisão ou classificação 

dos compartimentos. 

15 - Para efeitos práticos, tentou-se equacionar o cálculo da 

distância média de arraste em figuras de formato irregu-

lar através de análises de regressão linear, sem obter 

'uma equação satisfatória, devido, possivelmente, ã- ex-

clusão de outros parâmetros dependentes da parte física 

ou do serviço, ou bem, devido â inflexibilidade do mode-

lo utilizado. 

16 - No caso de existir a possibilidade de dividir a floresta 

em compartimentos de forma regular, ou seja, quadrados, 

retângulos, ou áreas de formato circular, deve-se utili-

zar as relações de MAZZAROTTO. Estas equações apre-

sentam maior facilidade de aplicação, assim como reduzir 

a possibilidade de erros na utilização do cálculo da dis-

tância média de arraste, pois estas equações são de fá-

cil manuseio. 



VI RECOMENDAÇÕES 

Para a utilização dos modelos matemáticos, apresentados nes-

te trabalho, para o cálculo da distância média de arraste é necessário: 

1 - Que- o ponto correspondente âs coordenadas cartesianas do 

centroide seja localizado dentro da figura regular ou ir-

regular, o qual é particularmente importante, na aplica-

ção dos modelos CARNIERI I e CARNIERI II. 

2 - A análise para o cálculo das coordenadas cartesianas do 

centroide requer que o formato da figura não seja em for-

ma de: meia lua, |_ ou já que em tais casos, o cen-

troide das ditas figuras, se localiza fora da área da 

figura. 

3 - Deve-se ter especial atenção âs escalas do mapa. A ob-

tenção de resultados representativos da zona a ser ex-

plorada, e redução dos erros,só poderão ser obtidos quan-

do a escala do mapa for igual â utilizada no sistema de 

coordenadas cartesianas. 

4 - A utilização do modelo CARNIERI I é de uso restringido ou 

limitado para figuras de formato de tendência circular, 

carentes de bicos ou pontas aguçadas, já que em tais 

acidentes, deve-se aproximar para um formato circular o 

que proporciona erros no cálculo da área e perímetro. 

5 - A aplicação do modelo CARNIERI. II apresentará valores .err.. 

rados nas figuras cujo formato irregular se caracteriza 

por ter bicos e pontas bem pronunciadas perpendiculares 
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pu paralelas ao centroide. 
6 - Fora da restrição antes expressa, o modelo CARNIERI II é 

o menos trabalhoso, mais acessível e sua configuração ma-

temática consume menos memória de programação. 

7 - No caso de existir áreas ou compartimentos não aptas ou 

não recomendáveis para o exercício das atividades da Ex-

ploração Florestal, deve-se utilizar a análise para o 

cálculo das coordenadas cartesianas do centroide para se 

calcular a área; o dito resultado deverá subtrair-se da 

ãrea total, e assim se obterá a área total líquida a ser 

explorada. 

8 - No caso de existir a possibilidade de que o ponto ideal 

para a localização do pátio de estocagem, isto é, o cen-

troide do compartimento ou talhão, não apresente as con-

dições necessárias para se construir o estaleiro, deve-

se procurar na vizinhança do local um sítio que apresen-

te as características desejadas, após isso, localiza-se 

o dito ponto com suas coordenadas cartesianas, no mapa, 

para se calcular a distância média de arraste em função 

do novo ponto, portanto, deve-se aplicar o modelo DONNELLY, 

sendo que o dito modelo matemático é o único que propor-

ciona o cálculo da distância média de arraste sem consi-

derar o centroide da figura. 

9 - Sempre que seja possível a localização do pátio de esto-

cagem no centroide do compartimento ou-talhão, o modelo 

CASTELLÕN-DONNELLY apresentará os resultados mais consis-

tentes, nos seguintes casos: 

- que os segmentos de linha reta aproximem melhor as 

irregularidades da figura, isto é, quanto maior seja o 
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número de segmentos de linha reta a exatidão serã maior; 

- que as coordenadas cartesianas de cada vértice da figu-

ra que ingressarão ao cálculo do centroide devem ser as 

mesmas. 

Nas figuras em cujo formato existam bicos pronunciados,tan-

to interna como externamente, os modelos DONNELLY e CAS-

TELLÕN-DONNELLY são os únicos que compensam as áreas não 

compreendidas dentro ou fora do formato da figura. 

Para áreas de formato regular, recomenda-se a utilização de 

equações, que para tais efeitos, foram desenvolvidas, ã fim 

de facilitar o cálculo da distância média de arraste. 

Devido que a distância média de arraste calculada pelos mo-

delos propostos fornece a distância sempre em linha reta,e 

que esta não é a normalidade das áreas de exploração flo-

restal, sugere-se que sejam feitos estudos para calcular ín-

dices de aproximação, a fim de se compensar os efeitos de 

topografia e obstãcúlos naturais, e desta forma obter a dis-

tância de arraste verdadeira. 



SUMMARY 

The present work lies on an introduction of a new conception, 

..based upon geometric terms, for the calculus of the average skidding 

distance, without considering the factors and coéfficents normally 

used in the traditional methodology which includes this new calculus. 

Here we present three mathematics models that developped from 

the mathematical conception from one model considered as conventional, 

whose use is almost unknown. 

The new mathematics patterns for the skidding average distance 

calculation are applicable for the stratificated areas or divided 

into compartments in accordance with the most relevant criteria in 

the costs, independently of the regular ou irregular shape of the 

resultant figure. 

In addition to what was said above, it is necessary to consider 

an introduction of an analysis that can determine, . in the same 

geometrical terms, the calculus of the point on which the skidding 

inner distances reach the optimum point, that is, the ideal localization 

of the storage yarding, represented in cartesian co-ordenates of the 

centroid, applicable to the regular or irregular shape of the figure. 

By definition, the three new mathematics models for the skidding 

average distance calculus are based upon: 

a) the fundamental characteristics of the cartesian oo-ordenates 

axes system; 

b) upon the geometric properties of the figures, having as 
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reference point for its application,the cartesian co-ordenate 

of the centroid. 

The applicability of such models is demonstrated and also 

practible in the natives woods of Pinus spp. presenting natural 

advantages with respect to the methods known up to now. 

The utilization of this method is easy, flexible and accessible 

to people without a profound knowledge on Mathematics and its use 

can be done with the help of any pocket eletronic programmed rule. 

The equations stablished for the calculus of the skidding 

medium distance were determined by the use of the linear regression 

analysis, for both retangular and squared figures, the geometric 

deductions and determinations were applied to circular sections and 

also for circular shaped figures, usually used, in cable skidding 

systems. 
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ANEXO 1 

RESULTADOS DAS ANÁLISES DO CÁLCULO DAS COORDENADAS 

CARTESIANAS DO CENTRÓIDE E DAS APLICACÕES DOS MODELOS 

CARNIERI I , CARNIERI I L CASTELLÓN-DONNELLY E DONNELLY 

NA REGIÃO "LA GERMANIA", 



RESULTADOS DA APLICAÇÃO DA METODOIOGTA DO CÁLCULO DAS COORDENADAS CARTESIANAS 
DO CENTROIDE NO COMPARTIMENTO L-360. 
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Figura 1 - COMPARTIMENTO L-360 DA REGEÃD "LA GERMANIA" EVIDENCIANDO O CENTROIDE. 

Tabela 1 - COORDENADAS CARTESIANAS DOS PONTOS DO PERÍMETRO COR-
RESPONDENTES AO COMPARTIMENTO L-360. 

Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi 
1040 (1) 105 350 (15) 160 300 (29) 530 820 (43) 1015 1200 (57) 605 
1000 (2) 105 300 (16) 170 340 (30) 560 880 (44) 1010 1205 (58) 540 
945 (3) 120 260 (17) 195 380 (31) 580 920 (45) 980 1220 (59) 505 
900 (4) 120 220 (18) 205 430 (32) 620 960 (46) 940 1240 (60) 460 
850 (5) 120 180 (19) 220 460 (33) 660 1000 (47) 920. 1280 (61) 420 
800 (6) 120 130 (20) 250 505 (34) 695 1050 (48) 900 1320 (62) 390 
745 (7) 120 80 (21) 275 540 (35) 740 1100 (49) 880 1360 (63) 360 
700 (8) 125 40 (22) 300 560 (36) 780 1140 (50) 860 1400 (64) 330 
650 (9) 130 75 (23) 355 580 (37) 820 1200 (51) 850 1360 (65) 295 
600 (10) 135 115 (24) 365 605 (38) 870 1260 (52) 860 1310 (66) 260 
550 (11) 140 150 (25) 400 640 (39) 910 1250 (53) 800 1-260 (67) 240 
500 (12) 140 190 (26) 420 685 (40) 940 1230 (54) 760 1210 (68) 225 
450 (13) 150 225 (27) 460 725 (41) 960 1210 (55) 710 1170 (69) 220 
410 (14) 160 270 (28) 500 765 (42) 1000 1200 (56) 660 1120 (70) 190 

1090 (71) 150 
N9 de dados: 71 (pares ordenados) 
Perímetro: 3.675,00 m. 
Coordenadas cartesianas do centroide: Xc = 773,34 

Ãrea: 716.887,50 m2. 
Y c = 490,91 
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RESULTADOS DA APLICAÇÃO DO MODELO CARNIERI II NO COMPARTIMENTO L- 356. 

(Xi.Yi) 

P 

1 o 0 3 0 0 5 0 0 7 0 0 9 0 J 1 1 0 0 1 3 0 0 1 5 0 0 

2 0 01 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 1 4 0 0 

Figura 2 - COMPARTIMENTO L-360 DA REGIÃO "LA GERMANIA". 

Tabela 2 - COORDENADAS CARTESIANAS DOS PONTOS DO PERIMETRO CORRESPONDEN-
TES A3 COMPAOTIMENIO L-360 SEGUNDO O MDDEIÛ CARNIERI I. 

Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi 
1040 (1) 105 410 (14) 160 300 (27) 530 765 (40) 1000 1200 (53) 605 
1000 (2) 105 350 (15) 160 340 (28) 560 820. (41) 1015 1205 (54) .540 
945 (3) 120 300 (16) 170 380 (29) 580 880 (42) 1010 1220 (55) 505 
900 (4) 120 260 (17) 195 430 (30) 620 920 (43) 980 1240 (56) 460 
850 (5) 120 220 (18) 205 460 (31) 660 960 (44) 940 1280 (57) 420 
800 (6) 120 180 (19) 220 505 (32) 695 1000 (45) 920 1320 (59) 390 
745 (7) 120 160 (20) 270 540 (33) 740 1050 (46) 900 1295 (59) 350 
700 ,(8) 125 130 (21) 320 560 (34) 780 1100 (47) 880 1265 (60) 310 
650 (9) 130 115 (22) 365 580 (35) 820 1125 (48) 830 1240 (61) 260 
600 (10) 135 150 (23) 400 605 (36) 870 1135 (49) 795 1210 (62) 225 
550 (11) 140 190 (24) 420 640 (37) 910 1190 (50) 750 1170 (63) 220 
500 (12) 140 225 (25) 460 685 (38) 940 1210 (51) 710 1120 (64) 190 
450 (13) 150 270 (26) 500 725 (39) 960 1200 (52) 660 1090 (65) 150 

N9 de pontos: 65 (pares ordenados) 
Coordenadas cartesianas do centroide: X c = 773,34 

Y c= 490,91-
..„ Distância média de arraste: 355, 90 m. 
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RESULTADOS DA APLICAÇÃO DO MODELO CARNIERI II NO COMPARTIMENTO L- 356. 
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Figura 3 - COMPARTIMENTO L-360 DA REGIÃO "LA GERMANIA" 

Tabela 3 - COORDENADAS CARTESIANAS DOS PONTOS DO PERÍMETRO CORRESPONDENTES 
AO COMPARTIMENTO L-360, SEGUNDO O MODEIÛ CARNIERI II. 

Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi 
995 (1) 105 470 (7) 150 440 (13) 640 830 (19) 1020 1200 (25) 580 
890 (2) 120 340 (8) 170 500 (14) 680 940 (20) - 980 1230 (26) 480 
815 (3) 125 180 (9) 220 535 (15) 740 1020 (21) 920 1350 (27) 360 
740 (4) 125 90 (10) 340 575 (16) 825 1115 (22) 860 1290 (28) 250 
655 (5) 130 250 (11) 485 640 (17) 900 1260 (23) 845 1150 (29) 210 
570 (6) 140 355 (12) 575 725 (18) 980 1200 (24) 680 1080 (30) 150 

N9 de pontos: 30 (pares ordenados) 
Cbordenadas cartesianas do centroide: xc = 773,34 

Y c = 490,91 
Distância média de arraste: 336,80 m. 



RESULTADOS DA APLICAÇÃO'DO MODEIO CASTELLÕN-DONNELLY NO COMPARTIMENTO L-360. 

1 0 0 3 0 0 _ 5 0 0 7 0 0 2 0 0 VÕ 0 6 0 0 8 0,0 9 0 0 1 J J> o 1 3 0 0 1 5 0 0 

10 0 0 12 00 14 0 0 

Figura 4 - COMPARTIMENTO L-360 DA REGIÃO "LA GERMANIA" 

Tabela 4 - COORDENADAS CARTESIANAS DOS PONTOS DO PERÍMETRO CORRESPONDENTES 
. AO COMPARTIMENTO L-360 SEGUNDO O MODEIO CASTELLÕN-DONNELLY. 

Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi 
1040 (1) 105 350 (15) 160 300 (29) 530 820 (43) 1015 1200 (57) 605 
1000 (2) 105 300 (16) 170 340 (30) 560 880 (44) 1010 1205 (58) 540 
945 (3) 120 260 (17) 195 380 (31) 580 920 (45) 980 1220 (59) 505 
900 (4) 120 220 (18) 205 430 (32) 620 960 (46) 940 1240 (60) 460 
850 (5) 120 180 (19) 220 460 (33) 660 1000 (47) 920 1280 (61) 420 
800 (6) 120 130 (20) 250 505 (34) 695 1050 (48) 900 1320 (62) 390 
745 (7) 120 80 (21) 275 540 (35) 740 1100 (49) 880' 1360 (63) 360 
700 (8) 125 40 (22) 300 560 (36) 780 1140 (50) 860 1400 (64) 330 
650 (9) 130 75 (23) 355 580 (37) 820 1200 (51) 850 1360 (65) 295 
600 (10) 135 115 (24) 365 605 (38) 870 1260 (52) 860 1310 (66) 260 
550 (11) 140 150 (25) 400 640 (39) 910 1250 (53) 800 1260 (67) 240 
500 (12) 140 190 (26) 420 685 (40) 940 1230 (54) 760 1210 (68) 225 
450 (13) 150 225 (27) 460 725 (41) 960 1210 (55) 710 1170 (69) 220 
410 (14) 160 270 (28) 500 765 (42) 1000 1200 (56) 660 1120 (70) 190 

1090 (71) 150 

N9 de pontos: 71 (pares ordenados) 
Perímetro: 3.675,00 m. 
Ãrea: 716.887,50 m2. 
Coordenadas cartesianas do centroide: Xc = 773,34 

Y c = 490,91 
Distância média de arraste: 336,23 m. 
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RESULTADOS DA APLICAÇÃO DO MODELO CARNIERI II NO COMPARTIMENTO L- 356. 
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Figura 5 - COMPARTIMENTO L-360 DA REGIÃO "LA GERMANIA" 

Tabela 5 - COORDENADAS CARTESIANAS DOS PONIOS DO PERÍMETRO CORRESPONDENTES 
AO COMPARTIMENTO L-360 SEGUNDO O MODELO DONNELLY. 

Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi 
1040 (1) 105 350 (15) 160 300 (29) 530 820 (43) 1015 1200 (57) 605 
1000 (2) 105 300 (16) 170 340 (30) 560 880 (44) 1010 1205 (58) 540 
945 (3) 120 260 (17) 195 380 (31) 580 920 (45) 980 1220 (59) 505 
900 (4) 120 220 (18) 205 430 (32) 620 960 (46) 940 1240 (60) 460 
850 (5) 120 180 (19) 220 460 (33) 660 1000 (47) 920 1280 (61) 420 
800 (6) 120 130 (20) 250 505 (34) 695 1050 (48) 900 1320 (62) 390 
745 (7) 120 80 (21) 275 540 (35) 740 1100 (49) 880 1360 (63) 360 
700 (8) 125 40 (22) 300 560 (36) 780 1140. (50) 860 1400 (64) 330 
650 (9) 130 75 (23) 355 580 (37) 820 1200 (51) 850 1360 (65) 295 
600 (10) 135 115 (24) 365 605 (38) 870 1260 (52) 860 1310 (66) 260 
550 (11) 140 150 (25) 400 640 (39) 910 1250 (53) 800 1260 (67) 240 
500 (12) 140 190 (26) 420 685 (40) 940 1230 (54) 760 1210 (68) 225 
450 (13) 150 225 (27) 460 725 (41) 960 1210 (55) 710 1170 (69) 220 
410 (14) 160 270 (28) 500 765 (42) 1000 1200 (56) 660 1120 (70) 190 

1090 (71) 150 

N9 de pontos: 71 (pares ordenados) 
Perímetro: 3.675,00 m. 
Area: 716.887,50 m2. 
Distancia media de arraste: 941,24 m. 
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RESULTADOS DA APLICAÇÃO DA METODOLOGIA DO CÁLCULO DAS COORDENADAS 

CARTESIANAS DO CENTROIDE NO COMPARTIMENTO L-314. 
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Figura 6 - COMPARTIMENTO L-314 DA REGIÃO "LA GERMANIA" EVIDENCIANDO O CENTROIDE. 

Tabela 6 - COORDENADAS CARTESIANAS DOS PONTOS DO PERÍMETRO COR-

RESPONDENTES AO COMPARTIMENTO L-314. 

Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi 

100 (1) 110 295 (21) 1050 750 (41) 1720 930 (61) 1060 870 (81) 240 

140 (2) 160 340 (22) 1050 800 (42) 1710 920 (62) 1010 840 (82) 270 

170 (3) 200 400 (23) 1050 840 (43) 1695 910 (63) 960 790 (83) 295 

200 (4) 245 440 (24) 1075 890 (44) 1680 900 (64) 910 740 (84) 300 

220 (5) 300 460 (25) 1120 940 (45) 1660 900 (65) 860 695 (85) 295 

230 (6) 350 450 (26) 1180 985 (46) 1650 900 (66) 810 650 (86) 260 

220 (7) 400 450 (27) 1230 1090 (47) 1690 905 (67) 760 615 (87) 220 

225 (8) • 450 430 (28) 1280 1090 (48) 1630 930 (68) 710 560 (88) 200 

220 (9) 500 420 (29) 1330 1140 (49) 1620 950 (69) 670 520 (89) 210 

190 (10) 550 420 (30) 1380 1120 (50) 1580 980 (70) 620 470 (90) 230 

180 (11) 605 440 (31) 1430 1100 (51) 1535 1000 (71) 580 420 (91) 240 

170 (12) 650 470 (32) 1460 1085 (52) 1490 1030 (72) 540 375 (92) 240 

160 (13) 700 500 (33) 1500 1060 (53) 1440 1020 (73) 490 340 (93) 280 

140 (14) 745 535 (34) 1540 1040 (54) 1400 990 (74) 440 320 (94) 320 

150 (15) 800 580 (35) 1560 1010 (55) 1350 980 (75) 380 270 (95) 310 

150 (16) 850 620 (36) 1580 990 (56) 1305 965 (76) 340 250 (96) 260 

160 (17) 900 660 (37) 1620 970 (57) 1260 980 (77) 280 245 (97) 220 

180 (18) 950 700 (38) 1670 950 (58) 1205 1000 (78) 230 240 (98) 160 

205 (19) 1000 705 (39) 1700 935 (59) 1140 970 (79) 190 215 (99) 130 

260 (20) 1030 700 (40) 1750 940 (60) 1110 915 (80) 200 190 (100) 90 
140 (101) 95 

N9 de dados: 101 (pares ordenados) 
Coordenadas do centroide: X c = 631,20 

Y c = 889,03 

Perímetro: 5.176,08 m 

Área: 956.550,00 m2 
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RESULTADOS DA APLICAÇÃO DO MODEIO CARNIERI I NO COMPARTIMENTO L-314 
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Figura 7 - COMPARTIMENTO L-314 DA REGIÃO "LA GERMANIA" 

Tabela 7 - COORDENADAS CARTESIANAS DOS POimDSJDO PE^'ILTRO. CORPvESPONDENTES-
AO COMPARTIMENTO L-314 SEGUNDO O MODEID CARNIERI I 

Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi 
225 (1) 450 440 (17) 1075 800 (33) 1680 920 (49) 1010 840 (65) 340 
220 Í2) 500 460 (18) 1120 840 (34) 1695 910 (50) 960 790 (66) 320 
190 (3) 550 450 (19) 1180 890 (35) 1680 900 (51) 910 740 (67) 300 
180 (4) 605 450 (20) 1230 910 (36) 1630 900 (52) 860 695 (68) 295 
170 (5) 650 430 (21) 1280 925 (37) 1580 900 (53) 810 650 (69) 260 
160 (6) 700 420 (22) 1330 950 (38) 1540 905 (54) 760 615 (70) 220 
140 (7) 745 420 (23) 1380 970 (39) 1500 930 (55) 710 560 (71) 200 
150 (8) 800 440 (24) 1430 980 (40) 1440 950 (56) 670 520 (72) 210 
150 (9) 850 470 (25) 1460 980 (41) 1390 980 (57) 620 470 (73) 230 
160 (10) 900 500 (26) 1500 990 (42) 1340 1000 (58) 580 420 (74) 240 
180 (11) 950 535 (27) 1540 990 (43) 1305 1030 (59) 540 375 (75) 240 
205 (12) 1000 580 (28) 1560 970 (44) 1260 1020 (60) 490 340 (76) 280 
260 (13) 1030 620 (29) 1580 590 (45) 1205 990 (61) 440 320 (77) 320 
295 (14) 1050 660 (30) 1620 935 (46) 1140 980 (62) 380 280 (78) 360 
340 (15) 1050 700 (31) 1670 940 (47) 1110 935 (63) 375 250 (79) 400 
400 (16) 1050 740 (32) 1675 930 (48) 1060 880 (64) 360 
N9 de pontos: 79 (pares ordenados) 
Coordenadas cartesianas do centroide: X c = 631,20 

Y c = 889,03 
Distancia média de arraste: 435,99 m 
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RESULTADOS DA APLICAÇÃO DO MODEID CARNIERI II NO COMPARTIMENTO L-314 
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Figura 8 - COMPARTIMENTO L-314 DA REGIÃO "LA GERMANIA". 

Tabela 8 - COORDENADAS CARTESIANAS DOS PONTOS DO PERIMETRO CORRESPONDENTES 
PO COMPARTIMENTO L-314 SEGUNDO O MODELO CARNIERI II. 

, Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi 
320 (1) 320 195 (7) 970 560 (13) 1570 920 (19) 1000 1010 (25) 460 
230 (2) 430 265 (8) 1040 725 (14) 1730 900 (20) 930 1000 (26) 250 
200 (3) 560 395 (9) 1050 890 (15) 1670 900 (21) 880 830 (27) 280 
170 (4) 660 445 (10) 1090 1080 (16) 1640 900 (22) 820 700 (28) 280 
150 (5) 770 450 (11) 1200 940 (17) 1210 910 (23) 750 560 (29) 200 
160 (6) 880 450 (12) 1440 940 (18) 1095 970 (24) 640 430 (30) 240 

N9 de pontos: 30 (pares ordenados) 
Coordenadas cartesianas do centroide: Xc.= 631,20 

Y c= 889,03 
Distancia média de arraste: 422,53 m 
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RESULTADOS DA APLICAÇÃO DO MODEIO CASTELIDN-DONNELLY NO COMPARTIMENTO L-314. 

1 9 0 0 

1 8 0 0 

17 0 0 

1 6 0 0' 

1 5 0 0-

l 4 0 0• 

l 3 O O-

) 

/ 

12 0 0 

110 0 

10 0 0 

9 0 0 ' 

8 0 0' 

7 0 0 ' 

6 0 0 
5 0 0 ' 

4 0 0-

3 0 0 . 

2 0 0-
1 0 0 . 

/ 
I' (X c ,Yc) 

i 
i 

/r\ 

\ 
\ 
i 

/ 

/ ^CXi^i ) 

X . N 
y / 

1 0 0 3 0 0 5 0 0 7 0 0 9 0 0 1 1 0 0 1 3 0 0 

2 0 0 i» 0 0 6 0 0 8 0 0 ~ 1 0 0 0 1 2 0 0 " 

Figura 9 - COMPARTIMENTO L-314 DA REGIÃO "LA GERMANIA". 

Tabela 9 - COORDENADAS CARTESIANAS DOS PONTOS DO PERÍMETRO CORRESPOIOENTES AO 

COMPARTIMENTO L-314 SEGUNDO O MODELO CASTELLÛN-DONNELLY. 

Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi 
100 (1) 110 295 (21) 1050 750 (41) 1720 930 (61) 1060 870 (81) 240 
140 (2) 160 340 (22) 1050 800 (42) 1710 920 (62) 1010 840 (82) 270 
170 (3) 200 400 (23) 1050 840 (43) 1695 910 (63) 960 790 (83) 295 
200 f4) 245 440 (24) 1075 890 (44) 1680 900 (64) 910 740 (84) 300 
220 (5) 300 460 (25) 1120 940 (45) 1660 900 (65) 860 695 (85) 295 
230 (6) 350 450 (26) 1180 985 (46) 1650 900 (66) 810 650 (86) 260 
220 (7) 400 450 (27) 1230 1040 (47) 1640 905 (67) 760 615 (87) 220 
225 (8) 450 430 (28) 1280 1090 (48) 1630 930 (68) 710 560 (88) 200 
220 (9) 500 420 (29) 1330 1140 (49) 1620 950 (69) 670 520 (89) 210 
190 (10) 550 420 (30) 1380 1120 (50) 1580 980 (70) 620 470 (90) 230 

180 (11) 605 440 (31) 1430 1100 (51) 1535 1000 (71) 580 420 (91) 240 

170 (12) 650 470 (32) 1460 1085 (52) 1490 1030 (72) 540 375 (92) 240 

160 (13) 700 500 (33) 1500 1060 (53) 1440 1020 (73) 490 340 (93) 280 

140 (14) 745 535 (34) 1540 1040 (54) 1400 990 (74) 440 320 (94) 320 

150 (15) 800 580 (35) 1560 1010 (55) 1350 980 (75) 380 270 (95) 310 

150 (16) 850 620 (36) 1580 990 (56) 1305 965 (76) 340 250 (96) 260 

160 (17) 900 660 (37) 1620 970 (57) 1260 980 (77) 280 245 (97) 220 

180 (18) 950 700 (38) 1670 950 (58) 1205 1000 (78) 230 240 (98) 160 

205 (19) 1000 705 (39) 1700 935 (59) 1140 970 (79) 190 215 (99) 130 

260 (2D). J030 700 (40) 1750 940 (60) 1110 915 (80) 200 190 (100) 90 
140 (101) 95 

N9 de pontos : 101 (pares ordenados); Perímetro: 5.176,08 m; Ãrea: 956.550 m2 

Coordenadas cartesianas do centroide: X c = 631,20 
Y c = 889,03 
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RESULTADOS DA APLICAÇÃO DO MODEIO DONNELLY NO COMPARTIMENTO L-314. 
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Figura 10 - COMPARTIMENTO L-314 DA REGIÃO "LA GERMANIA". 

Tabela 10 - COORDENADAS CARTESIANAS DOS PONTOS DO PERÍMETRO CORRESPONDENTES 
AO COMPARTIMENTO L-314 SEGUNDO O MODEIO DONNELLY. 

Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi 
100 (1) 110 295 (21) 1050 750 (41) 1720 930 (61) 1060 870 (81) 240 
140 (2) 160 340 (22) 1050 800 (42) 1710 920 (62) 1010 840 (82) 270 
170 (3) 200 400 (23) 1050 840 (43) 1695 910 (63) 960 790 (83) 295 
200 (4) 245 440 (24) 1075 890 (44) 1680 900 (64) 910 740 (84) 300 
220 (5) 300 460 (25) 1120 940 (45) 1660 900 (65) 860 695 (85) 295 
230 (6) 350 450 (26) 1180 985 (46) 1650 900 (66) 810 650 (8b) 260 
220 (7) 400 450 (27) 1230 1040 (47) 1640 905 (67) 760 ' 615 (87) 220 
225 (8) 450 430 (28) 1280 1090 (48) 1630 930 (68) 710 560 (88) 200 
220 (9) 500 420 (29) 1330 1140 (49) 1620 950 (69) 670 520 (89) 210 
190 (10) 550 420 (30) 1380 1120 (50) 1580 980 (70) 620 470 (90) 230 
180 (11) 605 440 (31) 1430 1100 (51) 1535 1000 (71) 580 420 (91) 240 
170 (12) 650 470. (32) 1460 1085 (52) 1490 1030 (72) 540 375 (92) 240 
160 (13) 700 500 (33) 1500 1060 (53) 1440 1020 (73) 490 340 (93) 280 
140 (14) 745 535 (34) 1540 1040 (54) 1400 990 (74) 440 320 (94) 320 
150 (15) 800 580 (35) 1560 1010 (55) 1350 980 (75) 380 270 (95) 310 
150 (16) 850 620 (36) 1580 990 (56) 1305 965 (76) 340 250 (96) 260 
160 (17) 900 660 (37) 1620 970 (57) 1260 980 (77) 280 245 (97) 220 
180 (18) 950 700 (38) 1670 950 (58) 1205 1000 (78) 230 240 (98) 160 
205 (19) 1000 705 (39) 1700- 935 (59) 1140 970 (79) 190 215 (99) 130 
260 (20) 1030 700 (40) 1750 940 (60) 1110 915 (80) 200 190 (101) 90 

140 (101) 95 
N9 de pontos: 101 (pares ordenados) Perímetro: 5.176,00m 
Ãrea: 956.550,00 m2 Distância.média de arraste: 1.120,76 m 
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RESULTADOS DA APLICAÇÃO DA METODOLOGIA DO CÁLCULO DAS COORDENADAS CARTESIANAS 
DO CENTROIDE NO COMPARTIMENTO L-357 
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Figura 11 - COMPARTIMENTO L-357 DA REGIÃO "LA GERMANIA" EVIDENCIANDO O CENTROIDE. 

Tabela' 11 - COORDENADAS CARTESIANAS DOS PONTOS DO PERÍMETRO CORRESPONDENTES 
20 COMPARTIMENTO L-357. 

Xi Yi- Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi 
800 (1) 70 185 (18) 615 120 (35) 1405 675 (52) 1280 765 (69) 720 
750 (2) 100 160 (19) 660 140 (36) 1440 720 (53) 1240 740 (70) 670 
700 (3) 115 140 (20) 700 160 (37) 1495 760 (54) 1220 720 (71) 620 
650 (4) 135 115 (21) 740 185 (38) 1530 780 (55) 1170 720 (72) 570 
605 (5) 145 100 (22) 790 220 (39) 1565 805 (56) 1140 720 (73) 520 
560 (6) 180 80 (23) 830 250 (40) 1600 835 (57) 1095 730 (74) 460 
525 (7) 200 60 (24) 880 280 (41) 1640 870 (58) 1050 740 (75) 415 
485 (8) 240 60 (25) 925 318 (42) 1600 895 (59) 1010 750 (76) 365 
460 (9) 275 50 (26) 975 340 (43) 1550 920 (60) 980 760 (77) 380 
435 (10) 320 40 (27) 1020 360 (44) 1510 960 (61) 940 780 (78) 265 
410 (11) 360 50 (28) 1065 400 (45) 1480 990 (62) 900 790 (79) 220 
380 (12) 400 60 (29) 1120 440 (46) 1450 1020 (63) 860 800 (80) 175 
360 (13) 440 50 (30) 1170 480 (47) 1420 1020 (64) 810 800 (81) 120 
320 (14) 480 60 (31) 1220 520 (48) 1400 960 (65) 790 
290 (15) 510 75 (32) 1270 560 (49) 1370 920 (66) 780 
255 (16) 550 80 (33) 1320 600 (50) 1340 860 (67) 775 
220 (17) 580 95 (34) 1360 635 (51) 1300 810 (68) 740 
N9 de dados: 81 (pares ordenados) Perímetro: 4.066,05 m 
Coordenadas cartesianas do centroide: Xc = 472,13 

Y C= 887,71 
Ãrea: 795.097,50 m2 
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RESULTADOS DA APLICAÇÃO DO MODEIO CARNIERI I NO COMPARTIMENTO L-357 
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Figura 12 - COMPARTIMENTO L-357 DA REGIÃO "LA GERMANIA". 

Tabela 12 - COORDENADAS CARTESIANAS DOS PONTOS DO PERÍMETRO CORRESPONDENTES 
K> COMPARTIMENTO L-357 SEGUNDO O MODEIO CARNIERI I. 

Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi 
380 (1) 400 50 (15) 975 342 (29) 1445 870 (43) 1050 730 (57) 460 
360 (2) 440 40 (16) 1020 395 (30) 1445 895 (44) 1010 740 (58) 415 
320 (3) 480 50 (17) 1065 440 (31) 1450 920 (45) 980 720 (59) 390 
290 (4) 510 60 (18) 1120 480 (32) 1420 925 (46) 920 690 (60) 340 
255 (5) 550 50 (19) 1170 520 (33) 1400 930 (47) 875 660 (61) 295 
220 (6) 580 60 (20) 1220 560 (34) 1370 915 (48) 825 630 (62) 260 
185 (7) 615 75 (21) 1270 600 (35) 1340 920 (49) 780 595 (63) 215 
160 (8) 660 80 (22) 1320 635 (36) 1300 860 (50) 775 560 (64) 180 
140 (9) 700 95 (23) 1360 675 (37) 1280 810 (51) 740 525 (65) 200 
115 (10) 740 120 (24) 1405 720 (38) 1240 765 (52) 720 485 (66) 240 
100 (11) 790 140 (25) 1440 760 (39) 1220 740 (53) 670 460 (67) 275 
80 (12) 830 195 (26) 1445 780 (40) 1170 720 (54) 620 435 (68) 320 
60 (13) 880 245 (27) 1445 805 (41) 1140 720 (55) 570 410 (69) 360 
60 (14) 925 295 (28) 1450 835 (42) 1095 720 (56) 520 

N9 de pontos: 69 (pares ordenados) 
Coordenadas cartesianas do centroide : X c = 472,13 

Y C= 887,71 Distancia média de arraste: 361,20 m 
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RESULTADOS DA APLICAÇÃO DO MODELO CARNIERI II NO COMPARTIMENTO L- 356. 
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Figura 13 - COMPARTIMENTO L-357 DA REGIÃO "LA GERMANIA" 

Tabela 13 - COORDENADAS CARTESIANAS DOS PONTOS DO PERÍMETRO COR-
RESPONDENTES AO COMPARTIMENTO L-357 SEGUNDO O MODE-
LO CARNIERI II. 

Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi 
7.20 (1) 110 160 (7) 645 60 (13) 1075 620 (19) 1310 1015 (25) 880 
540 (2) 190 120 (8) 720 80 (14) 1300 700 (20) 1245 935 (26) 780 
420 (3) 350 95 (9) 800 140 (15) 1440 765 (21) 1200 795 (27) 730 
340 (4) 460 60 (10) 870 250 (16) 1580 820 (22) 1120 740 (28) 680 
270 (5) 520 50 (11) 975 505 (17) 1460 860 (23) 1045 720 (29) 590 
215 (6) 580 50 (12) 1060 520 (18) 1400 930 (24) 970 475 (30) 390 
N9 de pontos: 30 (pares ordenados) 
Cbordenadas cartesianas do centroide: X c= 472,13 

Y c = 887,71 
Distância média de arraste: 361,66 m. 
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RESULTADOS DA APLICAÇÃO DO MODEIO CASTELLÛN-DONNELLY NO COMPARTIMENTO L-357 
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Figura 14 - COMPARTIMENTO L-357 DA REGIÃO "LA GERMANIA". 

Tabela 14 - COORDENADAS CARTESIANAS DOS PONTOS DO PERÍMETRO CORRESPONDENTES 
AO COMPARTIMENTO L-357 SEGUNDO O MODEIO CASTELDDN-DONNELLY. 

Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi 
800 (1) 70 185 (18) 615 120 (35) 1405 675 (52) 1280 765 (69) 720 
750 (2) 100 160 (19) 660 140 (36) 1440 720 (53) 1240 740 (70) 670 
700 (3) 115 140 (20) 700 160 (37) 1495 760 (54) 1220 720 (71) 620 
650 (4) 135 115 (21) 740 185 (38) 1530 780 (55) 1170 720 (72) 570 
605 (5) 145 100 (22) 790 220 (39) 1565 805 (56) 1140 720 (73) 520 
560 (6) 180 80 (23) 830 250 (40) 1600 835 (57) 1095 730 (74) 460 
525 (7) 200 60 (24) 880 280 (41) 1640 870 (58) 1050 740 (75) 415 
485 (8) 240 60 (25) 925 318 (42) 1600 895 (59) 1010 750 (76) 365 
460 (9) 275 50 (26) 975 340 (43) 1550 920 (60) 980 760 (77) 320 
435 (10) 320 40 (27) 1020 360 (44) .1510 960 (61) 940 780 (78) 265 
410 (11) 360 50 (28) 1065 400 (45) 1480 990 (62) 900 790 (79) 220 
380 (12) 400 60 (29) 1120 440 (46) 1450 1020 (63) 860 800 (80) 175 
360 (13) 440 50 (30) 1170 480 (47) 1420 1020 (64) 810 800 (81) 120 
320 (14) 480 60 (31) 1220 520 (48) 1400 960 (65) 790 
290 (15) 510 75 (32) 1270 560 (49) 1370 920 (66) 780 
255 (16) 550 80 (33) 1320 600 (50) 1340 860 (67) 775 
220 (17) 580 95 (34) 1360 635 (51) 1300 810 (68) 740 

N9 de pontos: 81 (pares ordenados) 
Perímetro: 4.066,05 m Ãrea: 795.097,50 m2 
Coordenadas cartesianas do centroide: X c = 472,13 

Y c = 887,71 Distância média de arraste: 367,87 m 



143 

RESULTADOS DA APLICAÇÃO DO MODELO CARNIERI II NO COMPARTIMENTO L- 356. 
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Figura 15 - COMPARTIMENTO L-357 DA REGIÃO "LA GERMANIA" 

Tabela 15 - COORDENADAS CARTESIANAS DOS PONTOS DO PERÍMETRO CORRESPONDENTES 
AO COMPARTIMENTO L-357 SEGUNDO O MODELO DONNELLY. 

Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi 
800 (1) 70 185 (18) 615 120 (35) 1405 675 (52) 1280 765 (69) 720. 
750 (2) 100 160 (19) 660 140 (36) 1440 720 (53) 1240 740 (70) 670 
700 (3) 115 140 (20) 700 160 (37) 1495 760 (54) 1220 720 (71) 620 
650 (4) 135 115 (21) 740 185 (38) 1530 780 (55) 1170 720 (72) 570 
605 (5) 145 100 (22) 790 220 (39) 1565 805 (56) 1140 720 (73) 520 
560 (6) 180 80 (23) 830 250 (40) 1600 835 (57) 1095 730 (74) 460 
525 (7) 200 60 (24) 880 280 (41) 1640 870 (58) 1050 740 (75) 415 
485 (8) 240 60 (25) 925 318 (42) 16 00 895 (59) 1010 750 (76) 365 
460 (9) 275 50 (26) 975 340 (43) 1550 920 (60) 980 760 (77) 320 
435 (10) 320 40 (27) 1020 360 (44) 1510 960 (61) 940 780 (78) 265 
410 (11) 360 50 (28) 1065 400 (45) 1480 990 (62) 900 790 (79) 220 
380 (12) 400 60 (29) 1120 440 (46) 1450 1020 (63) 860 800 (80) 175 
360 (13) 440 50 (30) 1170 480 (47) 1420 1020 (64) 810 800 (81) 120 
320 (14) 480 60 (31) 1220 520 (48) 1400 960 (65) 790 
290 (15) 510 75 (32) 1270 560 (49) 1370 920 (66) 780 
255 (1b) 550 80 (33) 1320 600 (50) 1340 860 (67) 775 
220 (17) 580 95 (34) 1360 635 (51) 1300 810 (68) 740 
N9 de pontos: 81 (pares ordenados) 
Perímetro: 4.066,05 m 
Área: 795.097,50 m2 
Distancia media de arraste : 1.050,14 m. 
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RESULTADOS DA APLICAÇÃO DA METODOLOGIA DO CÁLCULO DAS COORDENADAS 
CARTESIANAS DO CENTROIDE NO COMPARTIMENTO L-358. 
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Figura 16 - COMPARTIMENTO L-358, DA REGIDO "LA GERMANIA" EVIDENCIANDO O CENTROIDE. 

Tabela 16 - COORDENADAS CARTESIANAS DOS PONTOS DO PERÍMETRO 
CORRESPONDENTES AO COMPARTIMENTO L-358 

Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi 
990 (1) 80 490 (16) 580 370 (31) 1180 960 (46) 1320 1270 (61) 690 
960 (2) 100 460 (17) 600 405 (32) 1220 990 (47) 1300 1260 (62) 630 
920 (3) 140 400 (18) 630 440 (33) 1240 1000 (48) 1250 1250 (63) 580 
895 (.4) 170 360 (19) 660 480 (34) 1280 1000 (49) 1200 1210 (64) 550 
865 (5) 205 330 (20) 690 520 (35) 1300 1005 (50) 1140 1160 (65) 520 
835 (6) 245 310 (21) 730 560 (36) 1330 1020 (51) 1100 1130 (66) 495 
800 (7) 280 280 (22) 780 600 (37) 1360 1030 (52) 1050 1090 (67) 460 
730 (8) 320 260 (23) 820 640 (38) 1400 1040 (53) 1000 1050 (68) 420 
745 (9) 3b5 250 (24) 860 670 (39) 1430 1050 (54) 950 1020 (69) 390 
720 (10) 400 260 (25) 910 710 (40) 1470 1070 (55) 900 995 (70) 340 
680 (11) 430 260 (26) 960 740 (41) 1430 1100 (56) 860 990 (71) 300 
640 (12) 460 280 (27) 1000 780 (42) 1400 1130 (57) 840 995 (72) 240 
600 (13) 490 300 (28) 1050 820 (43) 1370 1170 (58) 800 998 (73) 190 
560 (14) 520 305 (29) 1095 860 (44) 1350 1200 (59) 760 1000 (74) 140 
540 (15) 560 340 (30) 1140 905 (45) 1340 1240 (60) 720 1005 (75) 90 

N9 de dados: 75 (pares ordenados) Perímetro: 3.680,95 m 
Coordenadas cartesianas do centroide: X c = 751,87 

Ye = 834,49 
Área: 733.662,50 m2 
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RESULTADOS DA APLICAÇÃO DO MODELO CARNIERI I NO COMPARTIMENTO L-358. 

Figura 17 - COMPARTIMENTO L-358 DA REGIÃO "LA GERMANIA". 

Tabela 17 - COORDENADAS CARTESIANAS DOS PONTOS DO PERÍMETRO 
CORRESPONDENTES AO COMPARTIMENTO L-358 SEGUNDO O 
MODELO CARNIERI I. 

Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi 
745 (1) 365 280 (14) 780 520 (27) 1300 1005 (40) 1140 1250 (53) 580 
720 (2) 400 260 (15) 820 560 (28) 1330 1020 (41) 1100 1210 (54) 550 
680 (3) 430 250 (16) 860 600 (29) 1360 1030 (42) 1050 1160 (55) 520 
640 (4) 460 260 (17) 910 660 (30) 1355 1040 (43) 1000 1130 (56) 495 
600 (5) 490 260 (18) 960 705 (31) 1355 1050 (44) 950 1090 (57) 460 
560 (6) 520 280 (19) 1000 750 (32) 1350 1070 (45) 900 '1050 (58) 420 
540 (7) 560 300 (20) 1050 805 (33) 1345 1100 (46) 860 1020 (59) 390 
490 (8) 580 305 (21) 1095 850 (34) 1340 1130 (47) 840 995 (60) 340 
460 (9) 600 340 (22) 1140 905 (35) 1340 1170 (48) 800 940 (61) 350 
400 (10) 630 370 (23) 1180 960 (36) 1320 1200 (49) 760 890 (62) 365 
360 (11) 660 405 (24) 1220 990 (37) 1300 1240 (50) 720 840 (63) 360 
330 (12) 690 440 (25) 1240 1000 (38) 1250 1270 (51) 690 795 (64) 360 
310 (13) 730 480 (26) 1280 1000 (39) 1200 1260 (52) 630 

N9 de pontos =64 (pares ordenados) 
Coordenadas cartesianas do centroide: X c = 751,87 

Y c= 834,49 
Distância média de arraste = 326,38 m. 
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RESULTADOS DA APLICAÇÃO DO MODELO CARNIERI II NO COMPARTIMENTO 
L-358. 
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Figura 18 - COMPARTIMENTO L-358 DA REGIÃO "LA GERMANIA" 

Tabela 18 - COORDENADAS CARTESIANAS DOS PONTOS DO PERÍMETRO 
CORRESPONDENTES AO COMPARTIMENTO L-358 SEGUNDO O 
MODELO CARNIERI II.. 

Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi 
820 (1) 275 390 (7) 640 400 (13) 1200 1000 (19) 1250 1240 (25) 720 
720 (2) 420 320 (8) 720 470 (14) 1260 1010 (20) 1110 1250 (26) 595 
645 (3) 470 260 (9) 800 560 (15) 1330 1020 (21) 1020 1160 (27) 520 
580 (4) 510 250 (10) 910 680 (16) 1420 1040 (22) 950 1080 (28) 460 
530 (5) 560 280 (11) 1000 800 (17) 1370 1080 (23) 880 1010 (29) 370 
470 (6) 600 340 (12) 1010 190 (18) 1330 1140 (24) 820 1000 (30) 80 

N9 de pontos = 30 (pares ordenados 
Coordenadas cartesianas do centroide: X c = 751,87 

Y c= 834,49 
Distância média de arraste: 367,87 m 
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RESULTADOS DA APLICAÇÃO DO MODELO CASTELLÓN-DONNELEY;'NO COMPARTIMENTO L-358. 
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Figura 19 - COMPARTIMENTO L-358 DA REGIÃO "LA GERMANIA". 

Tabela 19 - COORDENADAS CARTESIANAS DOS PONTOS DO PERÍMETRO CORRESPONDEN-
TES AO COMPARTIMENTO L-358 SEGUNDO O MODELO CASTELLÕN-DONNELLY. 

Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi 
990 (1) 80 490 (16) 580 370 (31) 1180 960 (46) 1320 1270 (61) 690" 
960 (2) 100 460 (17) 600 405 (32) 1220 990 (47) 1300 1260 (62) 630 
920 (3) 140 400 (18) 630 440 (33) 1240 1000 (48) 1250 1250 (63) 580 
895 (4) 170 360 (19) 660 480 (34) 1280 1000 (49) 1200 1210 (64) 550 
865 (5) 205 330 (20) 690 520 (35) 1300 1005 (50) 1140 1160 (65) 520 
835 (6) 245 310 (21) 730 560 (36) 1330 1020 (51) 1100 1130 (66) 495 
800 (7) 280 280 (22) 780 600 (37) 1360 1030 (52) 1050 1090 (67) 460 
770 (8) 320 260 (23) 820 640 (38) 1400 1040 (53) 1000 1050 (68) 480 
745 (9) 365 250 (24) 860 670 (39) 1430 1050 (54) 950 1020 (69) 390 
720 (10) 400 260 (25) 910 710 (40) 1470 1070 (55) 9Q0 995 (70) 340 
680 (11) 430 260 (26) 960 740 (41) 1430 1100 (56) 860 990 (71) 300 
640 (12) 460 280 (27) 1000 780 (42) 1400 1130 (57) 840 995 (72) 240 
600 (13) 490 300 (28) 1050 820 (43) 1370 1170 (58) 800 998 (73) 190 
560 (14) 520 305 (29) 1095 860 (44) 1350 1200 (59) 760 1000 (74) 140 
540 (15) 560 340 (30) 1140 905 (45) 1340 1240 (60) 720 1005 (75) 90 
N9 de pontos = 75 (pares ordenados) 
Perímetro = 3.680,95 m. Ãrea: 733.662,50 m2 
Coordenadas cartesianas do centroide: X c = 751,87 

Y c = 834,49 
Distância média de arraste = 339,66 m 
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RESULTADOS DA APLICAÇÃO DO MODELO CARNIERI II NO COMPARTIMENTO L- 356. 
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Figura 20 - COMPARTIMENTO L-358 DA REGIÃO "LA GERMANIA". 

Tabela 20 - COORDENADAS CARTESIANAS DOS PONTOS DO PERÍMETRO CORRESPONDENTES 
AO COMPARTIMENTO L-358 SEGUNDO O MODELO DONNELLY. 

Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi 
990 (1) 80 450 (16) 580 370 (31) 1180 960 (46) 1320 1270 (61) 690 
960 (2) 100 460 (17) 600 405 (32) 1220 990 (47) 1300 1260 (62) 630 
920 (3) 140 400 (18) 630 440 (33) 1240 1000 (48) 1250 1250 (63) 580 
895 (4) 170 360 (19) 660 480 (34) 1280 1000 (49) 1200 1210 (64) 550 
865 (5) 205 330 (20) 690 520 (35) 1300 1005 (50) 1140 1160 (65) 520 
835 (6) 245 310 (21) 730 560 (36) 1330 1020 (51) 1100 1130 (66) 495 
800 (7) 280 280 (22) 780 600 (37) 1360 1030 (52) 1050 1090 (67) 460 
770 (8) 320 260 (23) 820 640 (38) 1400 1040 (53) 1000 1050 (68) 420 
745 (9) 365 250 (24) 860 670 (39) 1430 1050 (54) 950 1020 (69) 390 
720 (10) 400 260 (25) 910 710 (40) 1470 1070 (55) 900 995 (70) 340 
680 (11) 430 260 (26) 960 740 (41) 1430 1100 (56) 860 990 (71) 300 
640 (12) 460 280 (27) 1000 780 (42) 1400 1130 (57) 840 995 (72) 240 
600 (13) 490 300 (28) 1050 820 (43) 1370 1170 (58) 800 998 (73) 190 
560 (14) 520 305 (29) 1095 860 (44) 1350 1200 (59) 760 1000 (74) 140 
540 (15) 560 340 (30) 1140 905 (45) 1340 1240 (60) 720 1005 (75) 90 
N9 de pontos: 75 (pares ordenados) 
Perímetro: 3.680,95 m 
Ãrea: 733.662,50m2 . 
Distancia média de arraste: 1.162,26 m 



149 

RESULTADOS DA APLICAÇÃO DA METODOLOGIA DO CÁLCULO DAS COORDENADAS 
CARTESIANAS DO CENTROIDE NO COMPARTIMENTO L - 3 5 6 . 
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T a b e l a 2 1 - COORDENADAS CARTESIANAS DOS PONTOS DO PERÍMETRO 
CORRESPONDENTES AO COMPARTIMENTO L - 3 5 6 . 

X i Y i X i Y i X i Y i X i Y i X i Y i 
700 (1) 160 250 (21) 890 940 (41) 1570 1570 (61) 1840 1130 (81) 1005 
665 (2) 180 280 (22) 930 960 (42) 1620 Î590 (62) 1790 1090 (82) 980 
630 (3) 200 315 (23) 970 980 (43) 1660 1580 (63) 1740 1050 (83) 940 
590 (4) 230 360 (24) 1000 990 (44) 1710 1580 (64) 1680 1020 (84) 900 
560 (5) 260 390 (25) 1035 1000 (45) 1760 1570 (65) 1640 1000 (85) 860 
520 (6) 300 420 (26) 1070. 1020 (46) 1800 1560 (66) 1590 980 (86) 810 
480 (7) 330 460 (27) 1100 1060 (47) 1840 1560 (67) 1540 970 (87) 760 
460 (8) 360 490 (28) 1140 1080 (48) 1880 1540 (68) 1490 950 (88) 710 
425 (9) 400 530 (29) 1170 1090 (49) 1930 1520 (69) 1440 940 (89) 660 
390 (10) 440 570 (30) 1200 1090 (50) 1980 1495 (70) 1400 930 (90) 620 
350 (11) 480 600 (31) 1230 1100 (51) 2020 1460 (71) 1360 910 (91) 580 
330 (12) 510 640 (32) 1270 1140 (52) 2000 1440 (72) 1310 880 (92) 540 
295 (13) 550 670 (33) 1320 1190 (53) 1960 1420 (73) 1260 850 (93) 500 
260 (14) 585 700 (34) 1360 1220 (54) 1920 1395 (74) 1225 820 (94) 460 
230 (15) 625 740 (35) 1390 1270 (55) 1900 1360 (75) 1195 795 (95) 420 
210 (16) 665 780 (36) 1410 1320 (56) 1890 1320 (76) 1160 775 (96) 370 
205 (17) 708 820 (37) 1430 1380 (57) 1880 1280 (77) 1130 760 (97) 320 
205 (18) 760 865 (38) 1445 1430 (58) 1880 1240 (78) 1100 750 (98) 280 
220 (19) 800 900 (39) 1480 1480 (59) 1870 1205 (79) 1030 740 (99) 215 
240 (20) 860 930 (40) 1520 1530 (60) 1860 1160 (80) 1040 720 (100) 180 

N9 de dados : 100 (pares o rdenados) P e r í m e t r o : 4 . 9 5 7 , 2 7 m. 
V. QM QQ fi. 1 nCQ _ A 
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RESULTADOS DA APLICAÇÃO DO MODELO CARNIERI II NO COMPARTIMENTO L- 356. 
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Figura 22 - COMPARTIMENTO L-356 da região "LA GERMANIA". 

Tabela 22 - COORDENADAS CARTESIANAS DOS PONTOS DO PERÍMETRO CORRESPONDENTES 
• . "" PD COMPARTIMENTO L-356, SEGUNDO O MODEIO CARNIERI I. 
Xi Yi Xi Yi Xi 

, — 
Yi Xi Yi Xi Yi 

460 (1) 360 420 (19) 1070 1030 (37) 1640 1540 (55) 1490 980 (73) 810 
425 (2) 400 460 (20) 1100 1065 (38) 1680 1520 (56) 1440 970 (74) 760 
390 (3) 440 490 (21) 1140 1100 (39) 1720 1495 (57) 1400 950 (75) 710 
350 (4) 480 530 (22) 1170 1140 (40) 1750 1460 (58) 1360 940 (76) 660 
330 (5) 510 570 (23) 1200 1170 (41) 1795 1440 (59) 1310 930 (77) 620 
295 (6) 550 600 (24) 1230 1200 (42) 1825 1420 (60) 1260 990 (78) 600 
260 (7) 585 640 (25) 1270 1240 (43) 1860 1395 (61) 1225 850 (79) 580 
230 (8) 625 670 (26) 1320 1280 (44) 1890 1360 (62) 1195 805 (80) 560 
210 (9) 665 700 (27) 1360 1320 (45) 1890 1320 (63) 1160 760 (81) 535 
205 (10) 708 740 (28) 1390 1380 (46) 1880 1280 (64) 1130 720 (82) 510 
205 (11) 760 780 (29) 1410 1430 (47) 1880 1240 (65) 1100 675 (83) 490 
220 (12) 800 820 (30) 1430 1480 (48) 1840 1205 (66) 1030 630 (84) 460 
240 (13) 860 865 (31) 1445 1500 (49) 1800 1160 (67) 1040 580 (85) 440 
250 (14) 890 900 (32) 1480 1560 (50) 1720 1130 (68) 1005 545 (86) 415 
280 (15) 930 930 (33) 1520 1580 (51) 1680 1090 (69) 980 500 (87) 395 
315 (16) 970 940 (34) 1570 1570 (52) 1640 1050 (70) 940 
360 (17) 1000 970 (35) 1570 1560 (53) 1590 1020 (71) 900 
390 (18) 1035 1000 (36) 1600 1560 (54) 1540 1000 (72) 860 
N9 de pontos considerados: 87 (pares ordenados) 
Coordenadas cartesianas do centroide: X c = 891,99 

Y c = 1.106,00 
Distância média de arraste: 531,50 m. 
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RESULTADOS DA APLICAÇÃO DO MODELO CARNIERI II NO COMPARTIMENTO L- 356. 

Figura 23 - COMPARTIMENTO L-356 DA REGIÃO "LA GERMANIA". 

Tabela 23 - COORDENADAS CARTESIANAS DOS PONTOS DO PERÍMETRO CORRESPONDENTES 
AO COMPARTIMENTO L-356 SEGUNDO O MODELO CARNIERI II. 

Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi 
600 (1) 225 470 (7) 1120 790 (13) 1410 1570 (19) 1610 1090 (25) 970 
450 (2) • 350 460 (8) 1190 860 (14) 1440 1480 (20) 1370 1055 (26) 930 
340 (3) 500 610 (9) 1240 930 (15) 1510 1390 (21) 1215 .1020 (27) 880 
240 (4) 640 660 (10) 1280 1170 (16) 1975 1260 (22) 1120 990 (28) 795 
220 (5) 820 700 (11) 1330 1340 (17) 1880 1180 (23) 1050 960 (29) 630 
.350 (6) 1000 730 (12) 1380 1550 (18) 1850 1130 (24) 1000 815 (30) 435 

N9 de pontos: 30 (pares ordenados) 
Coordenadas cartesianas do centroide: X c = 891,99 

Y c = 1.106,00 
.Distância média de arraste : 495,71 m. 
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RESULTADOS DA APLICAÇÃO DO MODEID CASTEUÖN-DONNELLY NO COMPARTIMENTO L-356. 
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Figura 24 - COMPARTIMENTO L-356 DA REGIÃO "LA GERMANIA" 

Tabela 24 - COORDENADAS CARTESIANAS DOS PONTOS DO PERÍMETRO CORRESPONDENTES 
PO COMPARTIMENTO L-356 SEGUNDO O MODELO CASTELLÖN-DONNELLY. 

. Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi 

700 (1) 160 250 (21) 890 940 (41) 1570 1570 (61) 1840 1130 (81) 1000 

665 t ) 180 280 (22) 930 960 (42) 1620 1590 (62) 1790 1090 (82) 980 

630 (3) 200 315 (23) 970 980 (43) 1660 1580 (63) 1740 1050 (83) 940 

590 (4) 230 360 (24) 1000 990 (44) 1710 1580 (64) 1680 1020 (84) 900 

560 (5) 260 390 (25) 1035 1000 (45) 1760 1570 (65) 1640 1000 (85) 860 

520 (6) 300 420 (26) 1070 1020 (46) 1800 1560 (66) 1590 980 (86) 810 

480 (7) 330 460 (27) 1100 1060 (47) 1840 1560 (67) 1540 970 (87) 760 

460 (8) 360 490 (28) 1140 1080 (48) 1880 1540 (68) 1490 950 (88) 710 

425 (9) 400 530 (29) 1170 1090 (49) 1930 1520 (69) 1440 940 (89) 660 

390 (10) 440 570 (30) 1200 1090 (50) 1980 1495 (70) 1400 930 (90) 620 

350 (11) 480 600 (31) 1230 1100 (51) 2020 1460 (71) 1360 910 (91) 580 

330 (12) 510 640 (32) 1270 1140 (52) 2000 1440 (72) 1310 880 (92) 540 

295 (13) 550 670 (33) 1320 1190 (53) 1960 1420 (73) 1260 850 (93) 500 

260 (14) 585 700 (34) 1360 1220 (54) 1920 1395 (74) 1225 820 (94) 460 

230 (15) 625 740 (35) 1390 1270 (55) 1900 1360 (75) 1195 795 (95) 420 

210 (16) 665 780 (36) 1410 1320 (56) 1890 1320 (76) 1160 775 (96) 370 

205 (17) 708 820 (37) 1430 1380 (57) 1880 1280 (77) 1130 760 (97) 320 

205 (18) 760 865 (38) 1445 1430 (58) 1880 1240 (78) 1100 750 (98) 280 

220 (19) 800 900 . (39) 1480 1480 (59) 1870 1205 (79) 1030 740 (99) 215 

240 (20) 860 930 (40) 1520 1530 (60) 1860 1160 (80) 1040 720 (100) 180 

N9 de pontos: 100 (pares ordenados) Perímetro: 4.957,27 m. 
Cbordenadas cartesianas do centroide: Xc = 891,99 Ãrea: 1.068.467,50 m2. 

Distancia media de aeraste: 497,11 m. Yc = 1.106,00 
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RESULTADOS DA APLICAÇÃO DO MODELO DONNELLY NO COMPARTIMENTO L - 3 5 6 . 

21 0 0" 
2 0 0 0 

1 9 0 0' 

18 0 0 
17 0 0 
1 6 0 0 

1 5 0 0 

moo 
13 0 0 

120 0 
110 0 
100 0 

9 0 0 

8 0 0 

7 0 0 

6 0 0 

5 0 0 

WOO 
3 0 0 

2 0 0 

10 0 

! V 

/ « - (X i .Y i ? 

\ x ( 

1 0 0 3 0 0 5 0 0 7 Ô 0 9 0 0 1 1 0 0 1 3 0 0 1 5 0 0 1 7 0 0 

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 1 4 0 0 1 6 0 0 1 8 0 0 

F i g u r a 25 - COMPARTIMENTO L - 3 5 6 DA REGIÃO "LA GERMANIA" 

T a b e l a 25 - COORDENADAS CARTESIANAS DOS PONTOS DO PERÍMETRO CORRESPONDENTES 
AO COMPARTIMENTO L-356 SEGUNDO O MDDEID DONNELLY. 

Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi Xi Yi 
700 (1) 160 250' (21) 890 940 (41) 1570 1570 (61) 1840 1130 (81) 1005 
665 (2) 180 280 (22) 930 960 (42) 1620 1590 (62) 1790 1090 (82) 980 
630 (3) 200 315 (23) 970 980 (43) 1660 1580 (63) 1740 1050 (83) 940 
590 (4) 230 360 (24) 1000 990 (44) 1710 1580 (64) 1680 1020 (84) 900 
560 (5) 260 390 (25) 1035 1000 (45) 1760 1570 (65) 1640 1000 (85) 860 
520 (6) 300 420 (26) 1070 1020 (46) 1800 1560 (66) 1590 980 (86) 810 
480 (7) 330 460 (27) 1100 1060 (47) '1840 1560 (67) 1540 • 970 (87) 760 
460 (8) 360 490 (28) 1140 1080 (48) 1880 1540 (68) 1490 950 (88) 710 
425 (9) 400 530 (29) 1170 1090 (49) 1930 1520 (69) 1440 940 (89) 660 
390 (10) 440 570 (30) 1200 1090 (50) 1980 1495 (70) 1400 930 (90) 620 
350 (11) 480 600 (31) 1230 1100 (51) 2020 1460 (71) 1360 910 (91) 580 
330 (12) 510 640 (32) 1270 1140 (52) 2000 1440 (72) 1310 880 (92) 540 
295 (13) 550 670 (33) 1320 1190 (53) 1960 1420 (73) 1260 850 (93) 500 
260 (14) 585 700 (34) 1360 1220 (54) 1920 1395 (74) 1225 820 (94) 460 
230 (15) 625 740 (35) 1390 1270 (55) 1900 1360 (75) 1195 795 (95) 420 
210 (16) 665 780 (36) 1410 1320 (56) 1890 1320 (76) 1160 775 (96) 370 
205 (17) 708 820 (37) 1430 1380 (57) 1880 1280 (77) 1130 760 (97) 320 
205 (18) 760 865 (38) 1445 1430 (58) 1880 1240 (78) 1100 750 (98) 280 
220 (19) 800 900 (39) 1480 .1480 (59) 1870 1205 (79) 1030 740 (99) 215 
240 (20) 860 930 (40) 1520 1530 (60) 1860 1160 (80) 1040 720 (100) 180 

N9 de pontos : 100 (pares ordenados) Perímetro: 4 .957,27 m. 
D i s t a n c i a média de a r r a s t e : 1 .435,66 m. Area: 1 . 0 6 8 . 4 6 7 , 5 0 m 2 . 



ANEXO 2 

COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS OBTIDOS NA APLICACÃO. 

DO MODELO CASTELLÓN-DONNELLY E AS EXPRESSÕES MATEMÁTICAS 

DE MAZZAROTTO PARA O CÁLCULO DA DISTÂNCIA MÉDIA DE ARRASTE 

EM FIGURAS DE FORMATO RETANGULAR E QUADRADO, 



COMPARAÇÃO DO MODELO CASTELLÕN-DONNELLY COM A RELAÇÃO MAZZAROTTO,EM FIGURAS DE FORMATO QUADRADO. 

m 

100 — ! ! 
! I 
! i 
! ! 

! i 

i -
100 w 

Figura 2 - DEMARCAÇÃO DOS PONTOS DO PERÍMETRO EM UM HECTARE DE ÃREA DE FORMATO QUADRADO. 

Tabela 1 - RESULTADOS DO MODELO CASTELLÕN-DONNELLY 

Coordenadas cartesianas dos pontos do perímetro 
X Y X Y X Y X Y 
10 (1) 10 10 (11) 110 110 (21) 110 110 (31) 10 
10 (2) 20 20 (12) 110 110 (22) 100 100 (32) 10 
10 (3) 30 30 (13) 110 110 (23) 90 90 (33) 10 
10 (4) 40 40 (14) 110 110 (24) 80 80 (34) 10 
10 (5) 50 50 (15) 110 110 (25) 70 70 (35) 10 
10 (6) 60 60 (16) 110 110 (26) 60 60 (36) 10 
10 (7) .70 70 (17) 110 110 (27) 50 50 (37) 10 
10 (8) 80 80 (18) 110 110 (28) 40 40. (38) 10. 
10 (9) 90 90 (19) 110 lio. (29) 30 30 (39) 10 
10 (10) 100 100 (20) 110 110 (30) 20 20 (40) 10 

10 (41) 10 

Perim 

Y c 

Ãrea 

400,00 m 
60,00 
60,00 

10.000,00 m 2 

D . M . A . 

Ãrea 
Perim 

38,22 m 
10.000,00 m 2 

400,00 m 

Resultado da aplicação da relação 
de MAZZAROTTO an figuras de 
formato quadrado 

D M A Q = 0,3826-Lado 
D A M Q = 38,26 m 



COMPARAÇÃO DO MODELO CASTELLÕN-DONNELLY COM A RELAÇÃO DE MAZZAROTTO, EM FIGURAS DE FORMATO RETANGULAR. 

m 

3 0 

10 

m 

3 0 

10 
1 
i 

• 
! 1 

i 

Í 1 
»00 200 300 400 5 00 m 

Figura 1 - DEMARCAÇÃO DOS PONTOS DO PERÍMETRO EM UM HECTARE DE ÃREA DE FORMATO RETANGULAR. 

Tabela 2 - RESULTADO DA APLICAÇÃO DO MODELO CASTELißN-DONNELLY 

X Y X Y X Y X Y X Y X Y 
10 (1) 10. 150 (17) 30 310 (33) 30 470 (49) 30 410 (65) 10 250 (81) 10 10 (2) 20 160 (18) 30 320 (34) 30 480 (50) 30 400 (66) :10 240 (82) 10 10 (3) 30 170 (19) 30 330 (35) 30 490 (51) 30 390 (67) 10 230 (83) 10 20 (4) 30 180 (20) 30 340 (36) 30 500 (52) 30 380 (68) 10 220 (84) 10 30 (5) 30 190 (21) 30 350 (37) 30 510 (53) 30 370 (69) 10 210 (85) 10 40 (6) 30 200 (22) 30 360 (38) 30 510 (54) 20 360 (70) 10 200 (86) 10 50 (7) 30 210 (23) 30 370 (39). 30 510 (55) 10 350 (71) 10 190 (87) 10 60 (8) 30 220 (24) 30 380 (40) 30 500 (56) 10 340 (72) 10 180 (88) 10 70 (9) 30 230 (25) 30 390 (41) 30 490 (57) 10 330 (73) 10 170 (89) 10 80 (10) 30 240 (26) 30 400 (42) 30 480 (58) 10 320 (74) 10 160 (90) 10 90 (11) 30 250 (27) 30 410 (43) 30 470 (59) 10 310 (75) 10 150 (91) 10 100 (12) 30 260 (28) 30 420 (44) 30 460 (60) 10 300 (76) 10 140 (92) 10 110 (13) 30 270 (29) 30 430 (45) 30 450 (61) 10 290 (77) 10 130 (93) 10 120 (14) 30 280 (30) 30 440 (46) 30 440 (62) 10 280 (78) 10 120 (94) 10 130 (15) 30 290 (31) 30 450 (47) 30 430 (63) 10 270 (79) 10 110 (95) 10 140 (16) 30 300 (32) 30 460 (48) 30 420 (64) 10 260 (80) 10 100 (96) 10 

X 
90 (97) 10 
80 (98) 10 
70 (99) 10 
60 (100) 10 
50 (101) 10 
40 (102) 10 
30 (103) 10 
20 (104) 10 
10 (105) 10 

Perim = 
X c = 
Y c = 

Ãrea = 

1.040,00 m 
260,00 
20,00 
10.000,00 m 2 

DMA = 125,31 m 
Ãrea = 10.000,00 m 2 

Perim = 1.040,00 m 
Resultados da aplicaçao da relaçao 
de MAZZARÜITO, on figuras de for-
mato retangular 

Diag = 500,40 m 
DMÀR = 125,32 M 

U1 <Tl 



ANEXO 3 

INSTRUÇÕES E LISTAGEM DE PROGRAMAS DA ANÁLISE PARA O 

CÁLCULO DAS COORDENADAS CARTESIANAS DO CENTRÓIDE 

PARA o s MODELOS 

CARNIERI I , CARNIERI I L CASTELLÓN-DONNELLY E DONNELLY, 

REALIZADOS COM UMA HP-41CV, 



U s e r l i i v l r i i í * í k v ã $ 
CENTROIDE 

158 

i' • ̂  , , ^ 
f 

V / H E W L E T 

kjL^ .. . fetf.jN; > - h í '&ü P A C K A R 
E T T ^ ^ 

K A P D 
^^SBBSBWBBgS^^S^m^aaa^S^SZ 

STEP INSTRUCTIONS INPUT 
DATA/UNITS . rv N 3 TI ON D inri/, Y 

1 Inicio do programa i . . j c::z 
I x E O l lAlphal C E N T R O I i T J c z z X0 = ? 

L L O Œ Z 
2 Inqresso do valor inicial X± fR/si r Ytí - ? 

1 
3 Ingresso do valor inicial Y.¡ YO I_RZS_ X = "> A j 

4 Ingresso das coordenadas cartesianas X R/ñ Y ± = ? 
(X,Y) dos Dontos do oerTmetro secmindo Y R/S X I = ? 
a rota dos ponteiros do relóqio, sendo 
que <X„,Yn) = (X«#Ypc) 

5 Repita o passo n?4 para cada ponto do X Y n = ? 
perímetro até incluir o ponto iniciai R 7 ~ 
(X0/Y0) Y _R/SJ X n = ? 

6 Para se obter os resultados: 
1. PERÍMETRO 

Pressione El na modalidade !USER1 D PERIM= 
• .2. COORDENADAS DO CENTRÕIDE R/S J CENTROIDE; 

Coordenada cartesiana X c i R/S X = 
Coordenada cartesiana Y^ R/S Y = 

3. Ãrea R/S AREA= 

7 Para iniciar outro problema R/S MAIS UM? 
R/S x0 = ? 

Repetir o passo n<?2 até o n96 

1 ¡ 
1 1 

1 ! 
! 1 
1 1 

• 

1 
1 

1 



STEP KEY ENTRY COMMENTS STEP KEY ENTRY CENTROIDE 
Mi 01 LBLt CENTROI 57 SORT 

02 LBL 17 __5iL ST+ 2 0 
03 CLRG 53- PPT. 1 ? 
04 17 060 6 0 RCL 10 
05 LBL a 61 + 
06 SF 21 62 STO 08 
07 0 63 RCL 13 
08 STO 00 64 RCL 11 
09 STO 01 65 -

O1D10 STO 02 66 STO 07 
11 STO 03 67 * 

12 STO 04 68 2 
13 STO 05 • 69 / 
14 LBL b 070-J 0 ST- 00 
15 0 71 12 
16 STO 16 72 / 
17 SF 00 73 RCL 12 
18 LBL 20 74 RCL 10 
19 RCL 12 75 

020 2JÔ STO 10 76 STO 06 
21 RCL 13 77 X + 2 
22 STO 11 78 RCL- 08 
23 FIX 0 7 9 X + 2 
24 CF 29 000 8 0 + 
25 KX 81 * 
26 ARCL 16 82 ST- 04 
27 = ? 83 RCL 06 
28 ENG 3 84 RCL 11 
29 SF 29 85 RCL 13 

03030 TONE 9 86 + 
31 PROMPT 87 STO 09 
32 STO 12 88 * 

33 Zy - 89 24 
34 FIX 0 0909 0 / 
35 CF 2 9 91 RCL 09 
36 ARCL 16 92 X + 2 
37 ^ h •= ? 93 RCL 07 
38 PROMPT 94 X + 2 
39 STO 13 95 + 

wo 40 1 96 * 
41 ST+ 16 97 ST+ 03 
42 FS?C 00 98 RCL 06 
43 GTO 20 99 RCL 09 
44 RCL 12 100100 RCL 07 
45 RCL 10 101 X + 2 
46 - 102 3 
47 X + 2 103 / / 

48 STO 19 104 X< >Y 
49 RCL 13 105 X + 2 

05050 RCL 11 - 106 + 
51 - 107 * 
52 Xi 2 . 108 8 
53 STO i a - 109 / 
54 Rrr. i q "°110 ST+ ¿J2 
55 RCL 18 111 ROT. 07 
56 + 11? HCL 0d 

159 
COMMENTS 

REGISTERS 
0 1 2 3. 4 5 6 7 8 9 

so SI S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 

A ¡3 C D E I 



STEP KEY ENTRY COMMENTS STEP KEY ENTRY C E N T R O I D E 
113 RCL 06 169 CLX 

"113 X + 2 17C1V0 LBL D 

115 3 171 FIX 2 

116 / 172 RCL 20 

117 X< >Y 173 tPERIM= 

118 X + 2 174 ARCL X 

119 + 175 AVIEW 
120120 * 176 CLST 

121 8 177 XEQ 02 
12 2 / 178 ^CENTROIDE? 

123 ST- 01 179 AVIEW 

• 124 RCL 12 180180 FIX 2 

125 RCL 11 181 t x = 
126 * 182 ARCL X 

127 RCL 10 183 AVIEW 

128 RCL 13 184 FIX 2 
129 * 185 ty 

130130 - 186 ARCL Y 
131 ENTER+ 187 AVIEW 
132 ENTER+ 188 FIX 2 
133 4 189 ^AREA 
134 / isq 9 0 ARCL 00 
135 RCL 08 191 AVIEW 
136 * 192 GTO 10 
137 RCL 10 193 LBL 02 
138 RCL 12 194 RCL 02 
139 * 195 RCL- 00 

UO140 RCL 12 196 / 
141 X + 2 197 STO 10 
142 STO 09 198 RCL 01 
143 + 199 RCL 00 
144 RCL 10 ?o<200 / 
145 X + 2 - 201 STO 11 
146 ST+ 09 202 RTN 
147 + 203 LBL 10 
148 RCL 07 204 FIX 4 
149 * 205 CF 00 

150150 3 206 tMAIS UM? 
151 / 207 PROMPT 
152 + 208 GTO 17 
153 * 209 END 
154 RCL 09 210 

155 8 
156 / 
157 RCL 08 
158 * 

159 RCL 07 
160160 X + 2 

161 * 

162 + V 
163 RCL 06 
164 X<07 220 

165 / 
166 S T + 0 5 
167 GTO 20 
168 LBL A • 

160 

cr N-1 i 

LABELS FLAGS SET STATUS 
A B C D E 0 

FLAGS TRIG 
a b c d e 1 ON OFF 

O D D 
1 D D 

2 D D 

3 D D 

DEG D 
GRAD D 
RAD D 

0 1 2 3 4 2 

ON OFF 
O D D 
1 D D 

2 D D 

3 D D 

DEG D 
GRAD D 
RAD D 

5 6 7 8 9 3 

ON OFF 
O D D 
1 D D 

2 D D 

3 D D 

DEG D 
GRAD D 
RAD D 



i I n & r u ^ û i m s 
CARNIERI I 

161 

•«im«*' "r> 't i- . .r «• .«orar "••"••-rsiHi'rsWfi'jK 

/ . A il <jtf r̂  Jfeási«»*' » 
/ *'/• / 

S ? ^ Í H E W L E T T 
U ¿J V - V L^ylî P A r . k A D n 

<) 
tBL 1 igi'-— ^ • P A C K A R D 

S T E P I N S T R U C T I O N S 
INPUT 

DATA/UNITS FUNCTION d n; PL aï 
1 Inicio do programa í II 

1 XEQU Alpha/ CARN I LAIPIIAJ 1 II Rpontos? 
1 II 

2 Introduzir o número total de pontos II 
existentes no perímetro da fiqura n LR/SJ X. CENTR.? 

3 Ingresse a coordenada cartesiana I 1 
X c do centrõide. x c ! R /s M Y. CENTR.? 

1 
4 Ingresse a coordenada cartesiana 1 

Y c do centrõide Y c R/S R. ? 

5 Introduza o valor de p P R/S 1 AREA? R/S 1 

6 Ingresse o valor da área total da 
fiqura obtida no proqrama "CENTROI" ÃREA X.l? 

7 Introduza a coordenada X,- do primeiro 1 II 
ponto do perímetro da figurá Xi IR/S 11 Yi? 

1 il 1 
8 Inqresse a coordenada Yj_ do primei t o 

ponto do perímetro da figura Y i R / S Yi? 
• • 

9 Repetir os passos 7 e 8 ate que i=n Xn -R/.S Y n 

10 Para se obter o resultado da distância 
média de arraste R/S D . M. A. = 

11 Para se iniciar de novo a sequencia II 
do proqrama R/S 1 1 N.PONTOS? 

II 
Repita o passo n92 até o n9l0 

> 

• 



S U P KEY ENTRY , COMMENTS STEP KEY ENTRY CARNIERI I c o v v r . - r : 



• / 

PS/ / / i J 

üêjq 

L ti* fc ia » o- u, k vit ». «. & « » u & o» 

^CARNIERĴ I I 

^ jí:: . -, - V 
í 
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'/ -T-

X. 
"í 

J¡ j í i ^ w m H E W L E T T 
. t.J , y\¿L7 i i J P A C K A R D 

»Krassas 

STEP INSTRUCTIONS INPUT 
DATA'UNITS FUN TI ON DISPLAY 

1 I n i c i o do programa 

ÍXEQ1 
Alpha, CARN-II 1 Alpha X.ŒNTR. ? 

2 Introduza a coordenada cartesiana X^ do 

centró.i de X c R/S Y.CENTR.? 

3 Introduza a coordenada cartesiana 

Ye do centroide . Y C 
R/S X . 1? 

4 Ingresse a coordenada Xs do primeiro 

par coordenado (X-,- ,Y-¡ ) correspondente 1 

ao primeiro ponto do perímetro. x i 
R /S Y. 1 

5 Repetir os passos n94 e n95 até i=30 X . 30 R/S. Y. 3 0 ? 

6 Resultado: D istancia média de arraste Ir/s D . M . A . = 

7 Opção , i n i c i a r outra seauência de dados R /S MAIS UM? 

-

8 Repetir' o passo n?l até o n96 R /S X.ŒNTR.? 

¡ 

1 

i 

-

-

1 
1 

• 

1 ¡ 1 

• 

! J 
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STEP KEY ENTRY COMMENTS STEP KEY ENTRY CARNI ER Í I 

001 01 LBL*- CARN- I I 57 ST+ 0R 
02 LBL 01 58 FS?C 00 
fl3 CLRG 59 CLX 

04 TONE 9 060 6 0 DSE 09 
05 tX. CENTR. ? 61 GTO 02 
06 PROMPT 62 CLST 
07 STO 00 63 RCL 05 
08 

L Y. CENTR. ? 64 ENTER+ 
09 PROMPT 65 2 

010 10 STO 01 66 * 

11 LBL b 67 STO 06 

12 30 68 CLST 
13 STO 09 ' 69 RCL 04 
14 CLST 070 7 0 ENTER+ 
15 1 71 3 
16 STO 08 72 * 

17 SF 00 73 STO 07 
18 LBL 02 74 CLST 
19 CLST 75 ' RCL 06 

020 2 0 RCL 08 76 ENTER+ 
21 FIX 0 77 RCL 07 
22 CF 2 9 78 / -
23 tx . 

\ 

79 FIX 2 
24 ARCL X 080 g0 SF 29 
25 81 t D . M . A . = 
26 SF 29 82 ARCL X 
27 TONE 9 83 AVIEW 
28 PROMPT 84 PROMPT 
29 ENTER+ 85 fcMAIS UM? 

030 3 0 RCL 00 86 PROMPT 
31 - 87 GTO 01 
32 X + 2 88 END 
33 STO 02 
34 CLST 090 

35 
C Y . -

36 FIX 0 
37 CF 29 
38 ARCL 08 
39 

04040 PROMPT 

41 ENTER+ 
42 RCL 01 

43 -

44 X+2 100 

45 STO 03 
46 CLST -

47 RCL 02 
48 ENTER+ 

49 RCL 03 
0505 0 + 

51 ST+ 04 
52 1 . 5 . 

X + Y 
54 ST+ 05 110 
55 C T , S T 

56 1 
R E G I S T E R S 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

SO S1 S2 S3 SA S5 S6 S7 sa S9 

A B C D E i 



L a e r I n s í r i i n i í m s 
CÃSTELLON-DONNELLY 
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' • • r a B r • ~ - - - Txfrxj^œ^aj:-s/'icxv- ' / . / '• X—* f ? s' 

• i. P 
R/ ' / .7 
.SÍ; i-—> luuu Ö fv 

- r / í " ' H E W L E T T ^ 
. . . L . J Li \ ^ ' Ë 3 2 j . P A C K Â R D / 

STEP INSTRUCTIONS INPUT 
DATA/UNITS FUNCTION DISPLAY j 

1 Início do programa [ Z I 
— 

iXEQj 1 Alpha 1 CASTDON Alphaf 1 COORD.X? 
— 

• 

2 Xntroduza a coordenada cartesiana Xc Xc R/S COORD.Y? 

3 Introduza a coordenada cartesiana Ye Yn R/S = ? 

4 Introduza o primeiro par ordenado IR/S Yc = ? 
(X,Y) correspondente ao primeiro ponto 1 
do perímetro, o qual será igual a Y. IR/S_ X! = ? 

(Xn,Yn). Deve-se sequir a rota dos 
ponteiros do relóqio. 

5 Repetir o passo n94 para cada ponto X ír/s Yn = ? 

do perímetro até incluir o ponto inicia] • _ » 
(XC,YC) • • 

Y R/S xn = ? 
6 Para se obter os resultados 

1. Distancia média de arraste 
"Pressione El na modalidade [USER! DMATOT= 

2. Ãrea r/s AR= 
3. Perímetro R/S PER= 

7 Final do proqrama R/S 0.00 

8 Opção de se iniciar outra seqüência 1 
de dados R/S MAIS OUTRC ? 

• 

9 Repita a seqüência do passo n9l até R/S 1 COORD. X? 
o passo n97 

-

1 
• 1 

II 
m i 

11 



166 
, KEY ENTRY COMMENTS STEP KEY ENTRY ' CASTELLON"DONNELLY 

~ "01 LBL1- CASTDON FMTFp* 
02 LBL 17 RCL 11 
03 CI,RR 59 + 
04 tCOORD.X? 000 60 2 
05 PROMPT 61 / 
06 STO 03 62 X*2 
07 tCOORD. Y? 63 STO 15 
08 PROMPT 64 RCL 14 
09 STO 04 65 ENTER* 

01010 LBL b 66 RCL 15 
11 0 67 + 
12 STO 16 68 SQRT 
13 SF 00 69 2 
14 LBL 20 07070 * 

15 RCL 12 71 3 
16 STO 10 72 / 
17 RCL 13 73 STO 17 
18 STO 11 74 RCL 12 
19 CLX 75 ENTER* 

02020 RCL 16 76 RCL 11 
21 FIX 0 77 * 

22 CF 29 78. STO 18 
23 tx 79 RCL 10 
24 ARCL X 08080 ENTER* 
25 81 RCL 13 
26 ENG 3 82 * 

27 SF 29 83 STO 19 
28 TONE 9 84 RCL 18 
29 PROMPT 85 ENTER* 

0303 0 ENTERS. 86 RCL 19 
31 RCL 03 87 -

32 - 88 2 
33 STO 12 89 / 
34 CY 09090 STO 20 
35 FIX 0 91 ST+ 21 
36 CF 29 92 RCL 17 
37 ARCL 16 93 ENTER* 
38 t|— = ? 94 RCL 2 0 
39 PROMPT 95 * 

WO40 ENTER* 96 ST+2 2 
41 RCL 04 97 RCL 10 
42 - 98 ENTER* 
43 STO 13 99 RCL 12 
44 1 100100 -

45 ST+ 16 101 X*2 
46 FS?C 00 102 STO 00 
47 GTO 2 0 103 RCL 11 
48 RCL 12 104 ENTER* 
49 ENTER* 105 RCL 13 

05050 RCL 10 ] 06 -

Rl + 107 X* 2 
? - 108 STO 01 S3 J . . 10Q CLST 

54 X*2 1 0 RCL 00 
55 STO 14 111 ENTER* 
56 RCL 13 112 RCL 01 

REGISTERS 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

SO S1 S2 S3 SA S5 S6 S7 S8 S9 

A 8 C D E I 



k h x i g u & m L i n i n g 

STEP KEV ENTRY COMMENTS STEP KEY ENTRY 

167 

CASTELLON-DONNELLY 

1 1 4 SORT 

115 ST+ 02 

116 GTO 20 
117 LBL E 
118 FIX 2 

119 RCL 2 2 

« 120 ENTER+ 

121 RCL 21 

122 / 
123 

t D . M . A . TOT= 

124 XEO 00 
125 RCL 21 

126 ABS 

127 
X:AR= 

128 XEQ 00 

129 RCL 02 
13C130 

LPER= 

131 LBL 00 
132 ARCL X 
133 AVIEW 

134 PROMPT 

135 CLST 

136 RTN 

137 MAIS OUTRO? 
138 PROMPT 

139 GTO 17 
i«140 END 

170 

180 

190 

ISO 

160 

200 
-

• 

-

-

210 

220 

LABELS FLAGS SET STATUS 
A B C D • E 0 FLAGS TRIG 
a b c d e 1 ON OFF 

O D D DEG 0 
0 1 2 3 4 2 1 D D 

2 D D 
3 D D 

GRAD • 
RAD D 

5 6 7 8 9 ' 3 

1 D D 
2 D D 
3 D D 

GRAD • 
RAD D 



STEP INSTRUCTIONS 
INPUT 

DATAAJNITS FUN \S 71 ON DISPLAY 

1 Início do proqrama 
IXEO! JAlßhd DONNELLY LAlnfaid 1 1 • • tnnNNRT¡T.Y 

i i r 
2 Início da seqüência r r/si r • 

i - II 
3 Introduza o primeiro par ordenado (X,Y) Xtf 1 R/Sl 1 ïff = ? 

correspondente an primeiro ponto dn í i 
perímetro, o qual será iqual a (Xn,Yn). Y0 1 R/BI I Xi = ? 

Deve-se sequir a rota dos ponteiros do 1 ! 
reloqio. 1 Il . 

• 1 1 
4 Repetir o passo n9 3, para cada ponto X LR/S *TV = ? 

do perímetro até incluir o ponto inicial • • 

• • 
p .. 

Y R/S X = "3 n 
5 Para se obter os resultados 

1 - Distancia média de arraste 
P r e s s i o n e ( 3 n a m o d a l i d a d e USER! R/S DMATOT = 

2 - Ãrea ! R/S AR = 
3 - Perímetro R/S PER = 

1 
6 Final do proqrama 1 

R/S 0.00 
7 Opção de se iniciar outra seqüência 1 

de dados R/S W S OUTRO: 
1 

8 Repita a seqüência do passo n9 1 até 
o passo n9 7. R/S DONNELLY? 

! 1 

— 

I 
Il" J 



STEP KEY ENTRY 
001 0 1 LBLt DONNELLY 

02 CLST 

03 LBL 17 
04 CLRG 
05 LBL b 
06 0 

07 STO 16 
08 SF 00 

09 LBL 20 
010 10 RCL 12 

• 11 STO 10 

12 RCL 13 
13 STO 11 
14 CLX 
15 RCL 16 
16 FIX 0 

17 CF 2 9 
. 18 tx 

19 ARCL X 
020 2 0 11— =? 

21 ENG 3 
22 SF 29 
23 • TONE 9 
24 PROiMPT 

25 STO 12 
26 tY 
27 FIX 0 

28 CF 29 
29 ARCL 16 

030 3 0 t(- = ? 

. 31 PROMPT 
32 STO 13 
33 1 
34 ST+ 16 
35 FS?C 00 
36 GTO 2 0 

37 RCL 12 
38 ENTER! 
39 RCT, Iff 

040 4 0 + 
41 2 
42 / 
43 Xt2 
44 STO 14 
45 RCL 13 
46 ENTERt 
47 RCT, 1 1 
48 + 
49 2 

oso 50 / 
51 Xt2 
52 STO 1 5 
53 RCL 14 
54 KNTRR+ 
55 RCL 15 
56 + 

C O M M E N T S STEP KEY ENTRY DONNELLY 
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COMMENTS 

57 SORT 
58 2 
59 * 

oso 60 3 
61 / 
62 STO 17 
63 RCL 12 
64 ENTERt 

65 RCL 11 
66 * 

67 STO 18 
68 RCL 10 
69 ENTERt 

070 7 0 RCL 13 
71 * 

72 STO 19 
73 RCL 18 
74 ENTERt 

75 RCL 19 
76 -

77 2 
78 / 
79 STO 20 

oso 80 ST+ 21 
81 RCL 17 
82 ENTERt 

83 RCL 20 
84 * 
85 ST+ 22 
86 RCL 10 
87 ENTERt 

88 RCL 12 
89 -

090 9 0 Xt2 
91 STO 00 
92 RCL 11 
93 ENTERt 

94 RCL 13 
95 _ 
96 Xt2 
97 STO 01 
98 CLST 

99 RCL 00 
10100 ENTERt 

101 RCL 01 
102 + 
103 SORT 

104 ST+ 02 
105 GTO 70 
106 T.RT. C 
107 FTX 2 
1 CT 8 RCT. 
109 RNTFIRt 

"910 per,?! 
111 / 
112 C D . M . A . T O T = 

0 
i 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

SO SI S2 S3 S4 S5 S6 S7 SÖ S9 

A B C D E 1 



STEP KEY ENTRY 
113 XEQ-00 
114 KCL 21 
115 ABS ' 
116 tAR= 
117 XEO 00 
118 RCL 02 
119 tpER= 

120120 LBL 00 
121 ARCL X 
122 AVIEW 
123 PROMPT 
124 CLST 
125 RTN 
126 RAIS OUTRO? 
127 PROMPT 
128 GTO 17 
129 END 

130 

140 

150 

160 

-

• 

P r e g r i u ß i L i s í i í B g 
STEP KEY ENTRY DONNELLY COMMENTS 

170 

COMMENTS 

170 

180 

190 

200 

21C 

220 

LABELS FLAGS SET STATUS 
FLAGS TRIG 

ON OFF 
O D D 
1 D D 
2 D D 
3 D D 

DEG D 
GRAD D 
RAD D 



ANEXO 4 

ÂBACO CORRESPONDENTE AO CÁLCULO DO CUSTO DO ARRASTE 

EM FUNÇÃO DA DENSIDADE DE ESTRADAS, 

VOLUME Ä EXTRAIR E FATOR DE FORMA "KV 



ÂBACO CORRESPONDENTE AO CÃICUIO DO CUSTO DO ARRASTE EM FUNÇÃO DA DENSIDADE DE ESTRADAS, VOLUME Â EXTRAIR E FATOR DE FORMA "K". 

FATOR 
DE FORMA 

K 
CUSTO DE ESTRADA 
ums/Km/ano* 

m 
• —40.000 

0.9 — 

0.7 -

° - 5 5 r . 
0.45 -
0.35 -

(L25 — 

35.000 
55.000 - — 30.000 

-10 
-o.» 
j-C.1--
-as 

-Q.3 

2Û000 
15.000 

_8.0p0-
4.000 — 

2.000 — 

l o o o — 

600 -

—10.000 

—6.000 

— 3.000 

1.500 

£00 
400 

CUSTO DE ARRASTE 
ums/m3/Km 

h 

1400 
1.000 — 

600 

200 -

100 -

60 — 

30 -

zJ-600 
—1.200 
—800 

—500 

'300 
N. 

ISO 

—̂0 0 
— 40 

-20 

II 

DENSIDADE DE ESTRADAS m/Hax — 

/ 
/ 

VOLUME S EXTRAIR / 
m3/Ha/ano /' 

V / 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

2.5 -

9 -

12.5-

18 - -

- 3 

- 4 . 5 

-7 
-11 
-15 

52 5 

-30 

-36 

-42 

-48 

-54 

— 66 

- 7 2 

— 78 

-84 
-•90 
- 9 6 

- 1 0 2 

-108 

-114 
- 1 2 0 

-132 

-144 

Fonte: Planning and design of road systems in afforestation areas and in areas with heavy thinnings. E.H.Macmillen. ,, 
urns = unidades monetarias. »j 

tsj 



ANEXO 5 

NÚMERO DE PONTOS NECESSÁRIOS PARA ESTIMAR A 

DISTANCIA MAIS PRÓXIMA EM LINHA RETA A UMA ESTRADA, 

EM FUNÇÃO DO TAMANHO DA AREA DE CORTE E DA MÉDIA 

ARITMÉTICA DAS DISTANCIAS MEDIDAS, 
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NÖMERO DE POTOS NECESSÁRIOS PARA ESTIMAR Â DISTÂNCIA MAIS PRÓXIMA EN LINHA RE-

TA Â UMA ESTRADA, EM FUNÇÃO DO TAMANHO DA ÁREA DE CORTE E DA MÉDIA ARITMÉTICA 

DAS DISTÂNCIAS MEDIDAS. 

Tamanho 

da 

área 

2 '5 5 10 

Distância média em linha reta da estrada mais próxima em Rn. 

Erro médio em percentagem 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

25 110 45 20 

50 140 80 60 35 25 15 

75 160 95 75 40 30 15 

100 180 110 80 75 45 35 30 20 15 

150 210 120 90 75 85 50 40 30 35 20 15 15 

200 230 140 100 80 95 60 45 35 40 25 20 15 

250 250 150 110 90 75 100 65 45 35 30 40 25 20 15 15 

300 270 160 120 95 80 110 65 50 40 35 40 30 20 15 15 

400 300 180 130 110 90 120 75 55 45 40 45 30 25 20 15 

500 320 190 140 120 100 130 80 60 50 40 50 35 25 20 15 

• 750 370 230 170 130 110. 150 95 70 55 50 55 35 30 25 20 

1.000 410 250 190 150 130 160 100 • 75 60 55 60 40 30 25 20 

1.250 440 270 200 160 140 170 110 85 70 60 65 40 35 30 25 

1.500 470 290 220 170 150 180 120 90 75 60 65 45 35 30 25 

2.500 550 350 260 210 180 210 140 110 90 75 75 50 40 35 30 

5.000 680 440 330 270 230 250 170 130 110 .95 90 65 50 40 35 

10.000 820 540. 430 350 300 300 210 160 140 120 100 75 60 50 45 

20.000 1000 680 520 440 380 350 250 200 170 150 110 90 75 65 55 

Fonte: Von Segabaden. Op. Cit. 
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