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RESUMO

Em um planejamento anual de talhdes a colher, através de insumos de tempos de
carga, diversas distancias de extracao até patios de embarque, foram determinadas a
distancia maxima de extragio para diversos patios, minimizando os custos por unidade
transportada dos lotes avaliados. Maximizagcdo da distancia de extragdo com
utilizagdo de modelos matematicos e otimizagdo do processo gerou a habilitagdo de
um novo patio de embarque com redugdo do custo por unidade de madeira
transportada de 27%, para um valor de 2,15 ddlares por tonelada, diminuindo os
fatores de produgao empregados. A utilizagdo de modelos matematicos de otimizagéo
e relagao custo - beneficio tem demonstrado ser uma variavel muito util no
planejamento anual da colheita. A economia produzida nas 32.397 toneladas superou
em 89% ou investimento necessario para a habilitagido de um novo patio em apenas
um ano. Os trabalhos foram desenvolvidos no estabelecimento florestal “As
Carabelas”, propriedade do Papel Prensa S.A. localizado no Deita da provincia de
Buenos Aires, partido de Campana. A madeira utilizada para carga e transporte
pertencia a plantagdes de Salix Babildnica (var. sacramenta) L. "salso americano”, de
12 a 14 anos de idade.

Palavra-chave: Distancia 6tima de extracao, planejamento de colheita de madeira,
mecanizagao florestal, sistemas, tratores.

ABSTRACT

In an annual planning of stands of trees to be harvested, through load times supplies,
different distances of extraction to freight yards, the maximum distance of extraction to
different freight yards has been determined, minimizing the costs by unit transported of
the lots evaluated. The maximization of the distance of extraction through the use of
mathematical models and the optimization of the process generated the authorization
of a new freight yard with a decrease of the cost by unit of wood transported of 27%, to
a value of U$SD 2,15 unit, lowering production costs. The utilization of mathematical
models of optimization and cost benefit relation proved to be a variable of utility in the
harvest's annual planning. The savings produced in the 32.397 tons surpassed in 89%
the necessary investment for the authorization of a new freight yard. The studies were
carried out in the forest establishment "As Carabelas" owned by "Papel Prensa SA,
located in the Delta of the province of Buenos Aires, Campana County. The wood
utilized for the load and transportation belonged to plantations of Salix Babylonian (var.
sacramenta) L. "American willow", from 12 to 14 years of age.

Keywords: Best extraction distance, wood harvest planning, forest mechanization,
systems, tractors.



1. INTRODUGAO

A colheita de madeira é 0 nexo que une a massa florestal com as empresas
consumidoras. Quando realizado com o intuito de abastecer industrias,
necessariamente as metas de produgao sao estabelecidas pelas mesmas, devendo
o sistema de colheita oscilar entre as disponibilidades de equipamentos e restrigbes
do meio (MAC DONAGH, 1994).

Em fungao dos altos custos proporcionais da atividade de colheita em relagao
ao custo total no momento do corte, e a quantidade de meios e pessoais
empregados, surge a necessidade de organizar e otimizar os recursos empregados
(SEIXAS, 1992).

Geralmente essas pesquisas se iniciam com a realizagdo de estudos do
trabalho florestal que estabelecem as bases para poder escolher a melhor
combinagao de equipamentos, pessoal utilizado e tecnologia disponivel.

O trabalho da magquinaria utilizada no abastecimento gera um fluxo de
producdo e as diversas formas de distribuicado do mesmo, tem incidéncia no
desempenho e custo unitario e nos resultados finais da empresa (MOREIRA, 1992;
RODRIGUEZ ET AL., 1992).

1-1 Descrigao da regiao de estudo
O Delta do rio Parana, no estudo de um plano estratégico para o
desenvolvimento do Delta Bonaerense (2000), assim o descreve:

O Delta do Parana, compartilhado pelas provincias de Buenos Aires e Entre Rios, se
estende desde a cidade entrerriana de Diamante até a confluéncia dos rios Parana e
Uruguai, com uma extensao aproximada de 400 quildmetros no sentido noroeste-sudeste e
com uma area aproximada de 17.000 quildmetros quadrados. E dividido em Delta superior,
meédio e inferior, o primeiro chega até a cidade de Villa Constitucion, enquanto que o Delta
meédio considera-se que termina préximo a lbicuy (Ver Mapa anexo).

O Delta € uma area de afundamento tectonico recente, um graben limitado por duas linhas
de falhas aproximadamente paralelas, no norte a linha passa pelas cidades de Diamante,



Victoria, Gualeguay e Gualeguaychu, formando a chamada ribeira morta até onde chegam
as aguas do rio Parana nas grandes enchentes; no sul limita com os taludes da pampa
ondulada, que coincidem com a margem direita do Parana até a cidade de San Pedro, a dai
segue por Baradero, Zarate, Campana, Tigre e San Fernando, constituindo a margem
elevada do Delta. Por essa linha penetraram as transgressdes maritimas do Quaternario e
mais tarde, como conseqliéncia de periodos de retorno oceanico, o rio Parana comegou a
formar o Delta.

As etapas que conduzem a sua formagao atual foram:

1) etapa dos bancos maritimos e camadas de areia pura; 2) etapa dos bancos fluviais:
devido a materiais de aluvido que carrega o Parana, foram gerados os bancos fluviais, etapa
acelerada a principio pela presenca do sal marino, que provocou uma mais rapida
deposicao dos sedimentos em suspensdo; deste modo foram formados os bancos
transversais ou “barras”, que avangaram e regrediram pela agdo combinada das marés
oceanicas e das correntezas, permitindo o0 acumulo, a montante, de depésitos fluviais que
foram dando inicio a formagéo deltaica; 3) etapa da vegetagado e formacao de albarddes: os
afloramentos dos bancos, gerados na etapa anterior, foram consolidando pelo efeito da
vegetacao inicial e a agao aluvional das aguas.

Em perfil geolédgico tipico, encima do basamento cristalino - a uma profundidade de
aproximadamente 150 metros, estdo as areias e argilas do Mioceno. Em torno de 100
metros para cima, podemos encontrar as areias, que sao importantes como aquiferos, com
uma espessura de 10 a 15 metros. Por cima delas avangou a intrusdo do Holoceno, que
cobriu o Delta. Seus depésitos estdo formados por argilas com carboneto de calcio e
conchas de moluscos marinos que aparecem na superficie formando bancos de pequenas
conchas em Gualeguay e Gualeguaychl. Relevos com argilas e residuos vegetais e as
vezes com turba muito compacta, fazem parte deles. Todas essas camadas tém um alto
conteudo salino e sao consideradas a causa da salinidade das aguas subterraneas do Delta.
Finalmente, com uma amplitude que oscila entre 2 a 12 metros, se encontram os depodsitos
recentes formados por areias de aluvido e depositos palustres, em condigdes semelhantes
as atuais. Encima delas estdo as aluvides de carater definidamente deltaico, produto do
arraste atual.

O Delta foi formado por um enorme acumulo de areia, argilas e limos, transportados e
depositados peles aguas do Parana, sendo a ag¢do de suas enchentes o principal agente
modelador da superficie das ilhas. Cronologicamente a formagao de uma ilha do delta tem
inicio com o transporte dos sedimentos, chegando ao Rio da Prata a velocidade do Parana
diminui, decantando 150 milhdes de toneladas de sedimento a cada ano, que provoca a
aparicao de uma barra transversal a correnteza. Posteriormente, a agdo do mesmo rio, na
busca de novas saidas, abre & forga a barra formando um novo leito, baixa o nivel da agua e
aflora o resto da barra na maré baixa.

Aparece entao a vegetagdo, com as sementes que o rio transporta e deposita nos bancos
de areia. Em primeiro lugar se formam os juncais semi-submersos, que reduzem ainda mais
a velocidade das aguas e favorecem uma maior deposigao sedimentaria, com o conseguinte
aumento da espessura da camada superficial. Na medida em que aflora a superficie da
barra, a palha braba em extensos banhados vai substituindo os juncais e finalmente, na
consolidagcdo do solo, aparecem os pés de corticeiras-do-banhado nos terrenos altos e
alagadigos.

A selva marginal, da qual ficam alguns espagos de mata densa, constitui uma verdadeira
floresta, com um grande namero de cipds e epifitas, e se desenvolve nas partes evoluidas
do terreno, estando favorecida pela elevada umidade do ambiente, com uma temperatura
média de 17° C, e quase 1.000 milimetros de precipitagdo anual.

Depois as margens se elevam de maneira paulatina pela agdo aluvional das avenidas,
marés e subas que depositam camadas multiplas de sedimentos limosos de espessura
variavel, diminuido da periferia para o centro, gerando desta forma a caracteristica
configuragdo em forma de panela.



O crescimento depende da quantidade de sedimentos transportados, a velocidade das
aguas e o regime das correntezas costeiras, portanto sem possibilidades de obter um dado
exato do crescimento ou avango anual médio do Delta, pois 0 mesmo varia conforme a
regido. Estima-se, como valor médio, uma deposi¢cdo anual de material que incorpora em
torno de 260 ha. novos por ano, registrando um avango para a cidade de Buenos Aires que
oscila entre os 55 e os 90 metros, embora isso ndo seja cumprido de maneira precisa, posto
que nas grandes enchentes, enormes massas de plantas aquaticas ou aguapés sao levadas
para o interior dos riachos pouco caudalosos, produzindo alagamentos que contribuem para
a fixagéo dos juncais, partindo dai a ocorréncias acima citadas.

Embora o relevo deltaico seja baixo e alagadigo, a conformagao topografica ndo € uniforme,
pois a mesma difere no desenvolvimento do Delta, podendo diferenciar-se, de forma
conjunta com os diversos acidentes hidrogramicos, litolégicos e de origem, duas regides
geomorficas bem definidas:

O Baixo Delta é a regido mais nova e se encontra em continuo crescimento. Apresenta um
relevo plano céncavo com ilhas cubetiformes, com elevagao perimetral ou albarddo (20%) e
uma depressao central ou alagadica (80%).

Os Baixios marginais, que constituem uma faixa que se alaga, plana, de pouca drenagem
e de solos salinos e alcalinos, devido a pouca profundidade em que se encontram os
sedimentos maritimos.

E possivel afirmar que o Delta possui caracteristicas pouco comuns e foge as classificacdes
classicas, pois cada zona apresenta dados geomorficos e hidrométricos diferentes. O
fendmeno de deltagdo do rio Parana alcanga caracteristicas particulares pelo colossal
acarretamento de sedimentos. A influéncia das crescentes defasadas do rio Uruguai e das
marés, mais que nada eodlico do Rio da Prata, tem contribuido para a formagido de
numerosas ilhas, circundadas por uma rede intrincada de bragos, riachos e arroios aos
quais devemos somar os canais artificiais construidos pelo homem. Muitos leitos naturais
sd0, no entanto permanentes, e isso explica as criagdes dos novos leitos, as decantagdes
de sedimento e o abandono e reativagao de leitos abandonados.

O clima é temperado-calido e umido sem estagdes de seca, sendo as temperaturas médias
de 16/17° C, com uma amplitude térmica de 12/13 ° C e valores maximos e minimos de -2 -
4° C a 38/40° C. A umidade relativa é alta, mantendo uma média de 70/80%, com valores
mais elevados no inverno.

O balango hidrolégico ndao apresenta caréncias, embora possam se apresentar alguns
limites no verdo para as culturas horticolas. No inverno predominam os ventos do norte, que
causam vazantes e na medida em que se vai avangando para o verdo ficam mais freqlientes
os ventos do leste e do sudeste, que produzem marés altas. O regime de geadas é benigno,
com 280/300 dias anuais livres delas, sendo entdo conveniente para a maior parte das
culturas agricolas, estando acima de 150 dias anuais.

Com referencia a agua subterranea, o nivel do lengol freatico pode ser mais baixo que o
nivel de agua dos rios ao seu redor, e como a transmissibilidade dos lengéis € baixa, e fica
dificil a drenagem e os vazamentos.

O Delta Bonaerense esta localizado ao nor-noreste de Buenos Aires, abrangendo uma
superficie de 283.492 hectares. A regido do estudo sofre periédicos alagamentos dos rios
Parana e Uruguai, e as enchentes do Rio da Prata, como conseqiiéncia dos fortes ventos do
sudeste e das marés.

Se forem avaliadas algumas enchentes histdricas para realizar uma caracterizagdo
hidrolégica podemos observar as seguintes situacgdes:

1) Terras onde as enchentes, depois de ultrapassar os albarddes da costa, provocam
alagamentos com permanéncia das aguas durante tempos prolongados.
2) Terras onde as enchentes provocam alagamentos durante tempos menos longos,

com drenagem facilitada pela sua proximidade dos leitos principais e pela sua topografia.



3) Regido préxima ao estuario do Rio da Prata, que reconhece alagamentos
provocados pelas marés, os fortes ventos do sudeste ou as enchentes do Rio Parana
quando o Rio da Prata esta crescido.

O Delta Bonaerense esta localizado no baixo Delta, que € um delta em formacgao recente, e
esta caracterizado por ser entretecido por uma maior quantidade de rios e arroios e por
apresentar um alto dinamismo de crescimento continuo, avangando sobre o Rio da Prata.

A pesar de ser limitrofe com a Capital Federal e regido metropolitana Bonaerense, que ¢ a
regido a registrar o mais elevado desenvolvimento do pais, o Delta Bonaerense sofre um
processo que conjuga a migracdo da populagdo, a depreciagdao das terras, a falta de
producado numa importante parte de sua superficie e um marcado retrocesso econémico e
social, evidenciando um processo de significativo deterioro.

A populagao residente apresenta as caracteristicas préprias de uma area deprimida, onde
se refletem claramente os tragos da migragao da populagao jovem.

O crescimento demografico atingiu o seu ponto maximo no decorrer dos anos 1930 a 1940,
superando os 20.000 habitantes, face as importantes colénias de imigrantes estrangeiros
que se estabeleceram na regido. Segundo os dados do Censo de Populagédo do ano 2000,
nao ultrapassa os sete mil moradores.



Foto 1: localizagao e setores Delta
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral é o estudo das fases de carga e transporte de madeira para
diversos patios de embarque, otimizando distancias de extragdo, minimizando
custos, em situagdes modais que ocorrem nos processos de colheita das plantagdes
industriais de Salicaceas na regiao do delta bonaerense.

Especificamente a partir de:

e Superficies anuais de colheita.

e Diferentes distancias de extragao até o patio de embarque.
¢ Gasto de Horas/Maquina para carregamento e extragao.

e Gasto de Horas/Homem para carregamento e extragao.

Espera-se obter distdncias maximas de extracdo dos talhdes anuais para
colheita e os diversos patios de embarque da madeira, minimizar os custos de
extragdo, utilizando modelos matematicos de otimizagdo, para seu uso no
planejamento anual da colheita.

Como objetivos secundarios obter:

¢ Calcular os custos das operagdes por meio da metodologia da
FAO/ECE/KWEF, citado por STOHR (1981).
¢ Quantificar o niumero de maquinas necessarias.

e Estimar o custo por tonelada extraida.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Connway (1976), o objetivo primario da exploragéo florestal é a
economia das operagdes, compreende processos que estao fortemente relacionados;
as alteragdes nas primeiras fases implicam em variar o recurso de mao-de-obra ou
magquina utilizado nas fases posteriores (CRISTHIANSEN, 1986; MARTINELLI E MAC
DONAGH, 1997).

Sao conhecidos trabalhos de planejamento sistematizado dos procedimentos,
com programas de computagdo, para fases parciais da colheita. Um dos mais
desenvolvidos se ocupa do transporte; € desenvolvido a partir do algoritmo SIMPLEX
de programacao linear e conhecido como o "problema do transporte” (BUONGIORNO
E GILLES, 1987). E possivel também mencionar trabalhos como o SIBRACEF
(MACHADO, 1989), baseado na analise multivariada; o de Seixas (1992), que permite
a escolha da composig¢ao da frota de transporte mais adequada.

Para outra etapa do processo, &€ possivel aplicar programas como o SKID PC
(OLSEN E GIBBONS, 1983) para a otimizagdo da extragdo com skidders.

Com respeito a andlise de sistemas, existem programas que tem sido
desenvolvido para situagdes pontuais (SESSIONS E SESSIONS, 1986; KOGER,
1988). Sdo comumente utilizados em plantios da area temperada com avangada
tecnologia, mas resultam pouco aplicaveis em regides menos evoluidas, devido
principalmente a escassez de dados parciais e metodologias dissimeis que
complicam o planejamento (MOREIRA, 1992; HAKKILA ET AL, 1992). Outros
programas operacionais sao utilizados para simulagdo e controle de operagdes de
colheita, e incorporam dentro das variaveis as distancias de extracado.

(MALINOVSKI, MALINOVSKI, 2000).



A condigao objeto do estudo de se encontrar com ambientes heterogéneos e
alagadicos, limita e condiciona o planejamento das tarefas. Nao é possivel aplicar
integralmente, programas e sistemas perfeitamente ajustados em outros locais. Para
proceder adequadamente & imprescindivel idealizar sistemas locais, aplicaveis em
um amplo leque, acessiveis tecnolégica e economicamente, aproximando se da
perfeicdo quando em desenvolvimento. Estes sistemas devem ser gerados a partir
da caracterizagao de alternativas para os seus componentes, aplicados e
ponderados “in loco”, sendo esta uma informagao pouco disponivel.

Os dados para o estudo foram realizados em estabelecimento florestal de
propriedade de Papel Prensa S.A. empresa florestal e industrial, dedicada a
producao de papel jornal, abastecendo o mercado interno desde o ano de 1978. O
consumo mensal de madeira de salicaceas é aproximadamente 30.000 toneladas,
1.500 toneladas de papel jornal reciclado e 1.200 toneladas de celulose de fibra
longa. A produgdo de papel no ano de 2006 foi de 174.000 toneladas, com uma
converséo de 2,1 toneladas de madeira por uma de papel.

Possui reflorestamentos de 8.500 hectares, sobre um total de 11.500
hectares, distribuidos em quatro estabelecimentos, dois na regiao Delta (Campana,
Bs. As., Villa Paranacito, Entre Rios) e dois na regido continental (Bragado, Bs.As.;
Teodolina, Santa Fe).

As espécies florestais implantadas tém predominio de salsos (Salix sp.) no
delta e choupos ou alamos (Populus sp.) na regido continental.

A colheita de madeira nos estabelecimentos inicia no ano de 1988, com
espacos de corte de 10 a 12 anos. O abastecimento atual de madeira prépria atinge

de 20 a 40 % do consumo total, cumprindo os estabelecimentos florestais préprios,



unidades de reserva estratégica em situagdes de alagamentos da sua bacia de
abastecimento de madeira, produzindo anualmente diferentes objetivos de extragéo
de madeira anual.

A colheita de madeira no Papel Prensa € desenvolvida em duas realidades,
uma na regiao continental e a outra na regido Delta, nesta ultima, objeto do estudo,
as principais caracteristicas dos fatores de produgéo na colheita sao:

= - predominio de espécies implantadas de Salix sp.

= -solos de origem aluvional em formagao, grande quantidade de matéria
organica na superficie, até 65%.

= - limites na extragdo de madeira por enchentes de rios e precipitagdes.

Os lotes implantados possuem distancia de extragao primariam em média 600
metros, e um transporte secundario que pode atingir oito quildmetros, para mais
tarde ser carregada em navios e barcagas para transporte fluvial até a unidade
industrial, cuja distancia é até 200 quildmetros.

A maquinaria utilizada para as tarefas de carregamento e extragao dos lotes
implantados é:

Carga: Gruas de marca Guerra, com bragos de 6,3 metros de alcance,
montadas encima de tratores de tragao assistida entre 80 e 100 HP de poténcia. Em
certas ocasides se utiliza um autocarregavel com as mesmas caracteristicas e um
reboque com transmissdo hidrostatica, capacidade de trabalho 10 a 12 toneladas
por ciclo de carga.

Extracao: Tratores de tragao assistida, poténcia 120 a 140 HP, com carretas
que sao rebocadas, levando a madeira em forma suspensa, com capacidade de 8 a

10 toneladas por viagem.
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Os estabelecimentos nesta regido vao requerer para a implantagéo e colheita
grandes investimentos em infra-estrutura, em construgdo de diques de contengéo
diante das enchentes dos rios, canais de drenagem, sistemas de recalque de agua e

manutengao de caminhos.

A regidao abrange 500.000 hectares, principalmente duas provincias, Buenos
Aires e Entre Rios, com uma superficie florestada de 60.000 hectares, conforme o
inventario da Secretaria da Agricultura, Gado, Pesca e Alimentagdo da Nacgao
(SAGP e A) da Nagao. O volume de madeira anual de colheita na regido oscila de

800.000 m® a 1.000.000 m?, sendo responsavel por 10 a 12 % do consumo total.

Como regiao, € a melhor adaptada para a implantagdo de Salsos (Salix sp.),
0sS quais sao necessarios no processo de produgdo de papel jornal, tanto pelo
comprimento e espessura das fibras, qualidade que permite valores de resisténcia a

tracéo e economia na substituigao da fibra longa de coniferas.

A falta de engenharia na colheita significa que a mecanizagdo leva as
mudancas nos sistemas de manejo, mudangas de planejamento operativo, alteragao

e capacitagao de pessoal (MAC DONAQH ,1997).
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4. MATERIAIS E METODOS.

A situagao objeto do estudo é colocada em vinte e um (21) QUADROS do
estabelecimento florestal, no planejamento anual na colheita de madeira que sao
transportados ao Patio 1.

Foto 3: lotes a colher (land to be harvested)
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Image © 2007 DigitalGlobe

Im Secyencia HITH100%

A partir do banco de dados operacional de controle de gestdo mensal da
empresa, foram obtidas as quantidades de madeira extraida, despesas de Mao-de-
Obra e Maquinarias utilizadas na colheita dos diferentes lotes de reflorestamento em

extracao de madeira para o Patio 1.
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Por sua vez foi determinado o investimento necessario para habilitar o Patio
2, com a distancia e movimento de dragagem em seu percurso para permitir a
entrada de navios e barcagas, para o carregamento de madeira nesse patio.

Foi realizada a mensuracao das distancias a partir dos lotes a extrair até os
Patios 1 e 2, fomos acrescentados ao resultado para cada lote o comprimento médio
de cada um, conformando os quildbmetros de extragdo para cada situagao. A rede
viaria utilizada foi levantada com GPS, até ambos os patios.

Foto 4: rede viaria de colheita (harvest road net)

Image ©:2007 DigitalGlobe _
20-C 5 RgPeee

Google”

34211!52.10° S |58°46!49 4620 elev. .13m' Secuencia | ([{]|]||.100% ’ Al ojo. 314 km
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Foi determinado o custo horario (USD/h) dos recursos empregados Mao-de-
Obra e Maquinas, com a metodologia FAO/ECE/.KWF, citado por Stéhr (1981) (ver
anexo).

Foi obtido o tempo por quildmetro percorrido para a situagido do Patio 1,
aplicando o resultado para o simulado para o Patio 2, gerando para ambas as
situagbes o custo unitario de ddlares por tonelada extraida (USD/t) e custo total
(USD), dando para cada lote de reflorestamento diferencias em custo unitario, de
acordo com a distancia percorrida e patio de envio de madeira.

A comparagao para saber a qual patio deve ser conduzido a madeira extraida
foi realizada de duas formas, uma através do custo beneficio entre ambas as
situagbes, optando pela mais econdmica e, a outra formulando um modelo de
otimizagao com software LINDO 6.1, com um primeiro grupo de restrigdes.

Foram acrescentados limites ao modelo com respeito a quantidade de
madeira extraida por més, colheita total do lote, para gerar de quais os lotes que se
devem extrair por més e as quais patios, para o fim de serem utilizados no

planejamento anual da colheita.

5. RESULTADO E DISCUSSAO
Para a situagdo de madeira extraida ao Patio 1, onde foi toda a madeira dos
diferentes lotes, os resultados das distancias de cada QUADRO ao patio, o gasto de
tempo de maquinaria e Mao-de-Obra para o transporte de madeira e em

consequéncia os délares por tonelada (USD/t) para cada lote, sdo langados no

QUADRO 1.



QUADRO 1: Despesas e custos USD/t patio 1
(factors of production and costs USD/tn to freight yard 1)
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PATIO 1
MAQUINA M.O

h h/t h.ho/ | USD | USD

S. | C X t ha. km Maq. h/t /km t/km 1t Totais
5 [ x11 | 1315 | 6,57 | 3,09 160 [ 0,1217 | 0,0394 [ 0,0503 | 2,45 | 3221

18 | 7 | x21 ] 1880 | 9,8 | 2,73 ] 225 | 0,1197 | 0,0439 | 0,0570 | 2,42 | 4555
9 [ x31 | 1493 | 74 [300] 187 [ 0,1252 | 0,0417 | 0,0651 | 2,70 | 4033

2 [ x41 ] 1659 | 785 [ 421 ]| 241 [ 0,1452 | 0,0345 | 0,0452 | 2,95 [ 4893

4] x51 | 1168 | 6,52 | 491 | 132 | 0,130 | 0,0230 | 0,0269 | 2,21 | 2586

6 | x61 | 2398 | 126 [ 4,08 255 | 0,1064 | 0,0261 [ 0,0430 | 2,34 [ 5612

19 | 8 | x71 | 1751 | 8,19 [ 4,31 ] 192 | 0,1097 | 0,0254 | 0,0266 | 2,08 | 3646
10 [ x81 | 1817 | 587 | 447 | 238 | 0,1310 | 0,0293 [ 0,0331 | 2,54 | 4619
12 x01 [ 1680 | 7,15 | 418 | 192 [ 0,1143 | 0,0273 [ 0,0350 | 2,30 | 3869
13 [ x101 | 1173 | 555 {399 | 257 | 0,2191 | 0,0549 | 0,0736 | 4,48 | 5258

14 [ x111] 1418 | 837 [ 386 | 181 | 0,1276 | 0,0331 | 0,0485 | 2,69 | 3816

15 [ x121] 1656 | 7,37 [ 3,92 ] 185 | 0,1117 ] 0,0285 | 0,0431 | 2,38 | 3943

20 | 5 [ x131] 1734 | 863 | 6,39 | 299 [ 0,1725 | 0,0270 | 0,0370 | 3,56 | 6166
2 |x141] 1407 | 72 [ 436 ] 223 | 0,1585 | 0,0364 | 0,0567 | 3,42 [ 4809

21 | 2 [ x151] 1407 | 72 |533] 244 | 0,1734 [ 0,0326 | 0,0464 | 3,62 | 5097
4 | x161] 1124 | 595 | 564 | 230 | 0,2047 | 0,0363 | 0,0448 | 4,08 | 4583

4 | x171] 1124 | 595 | 472 ] 202 | 0,1798 | 0,0381 | 0,0536 | 3,74 | 4198

1 | x181] 1053 | 6,45 [ 6,33 | 200 | 0,1900 | 0,0300 | 0,0384 | 3,83 | 4031

22 1 2 [x191] 917 | 461 [ 6,21 | 118 | 0,1287 | 0,0207 | 0,0298 | 2,70 | 2471
3 |x201 | 2419 [ 1532 6,19 415 | 0,715 | 0,0277 | 0,0409 | 3,63 | 8778

4 |x211] 333 | 2,51 | 6,14 54 0,1621 [ 0,0264 | 0,0269 | 3,06 | 1018

23 [ 5 (x221| 764 | 701 | 6,14 ] 105 | 0,1373 | 0,0224 [ 0,0309 | 2,84 | 2170
6 | x231] 708 | 8,25 | 6,14 83 0,1172 | 0,0191 | 0,0244 | 2,36 | 1672

Tot 32.397 | 172 4618 6.301,5 95.046

Fonte: Coleta de dados

A variagdo de horas de magquinaria utilizada por tonelada e quildmetro

percorrido (h.magq./t/km), para os diferentes lotes do QUADRO 1, cujo coeficiente de

variagdo (CV) de 26,7 % em maquinaria, € devido ao sistema de extragdo, em

fungdo de que os tratores com reboque entram nos lotes de reflorestamento, mas

encontram situacgdes diferentes.

quildbmetro rodado

levantado no estudo,

sao semelhantes aos obtidos por

Os valores unitarios de gastos de hora maquina por tonelada extraida por

(MARTINELLI E MAC DONAGH, 1997) em situagbes de extragdo de madeira

semelhantes na mesma regiao.
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A quantidade de madeira extraida atingiu 32.397 toneladas, em uma éarea de
colheita anual de 172,31 hectares, a quantidade de horas-homem empregadas foram
6.302 horas, e em maquinaria 4.616 horas, atingindo um valor total de extragdo de $
296.543, equivalente a USD 95.046 para a totalidade da madeira.

A média do valor unitario para extragao de madeira é de $/t 9,15, ou USD/ 2,95;
no carregamento de madeira para a situagdo foram utilizadas 3.570 horas de
maquinas e 4.738 horas homem, com um valor de $/t 7,43 ou USD/t 2,38.

Os equipamentos utilizados foram dois (2) guinchos, quatro (4) tratores, seis (6)
reboque e seis (6) operadores. O valor de manutengao dos caminhos por quildbmetro
atingiu $/km 111 na rede viaria de colheita de 337 quildmetros, utilizada nesse periodo.

Com os dados unitarios de despesas de Mao-de-Obra e Maquina para o Patio
1, foi avaliada a altemativa de enviar a madeira até o Patio 2, gerando diferentes

distancias de extrac¢ao dos lotes.
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QUADRO 2: Despesas e custos USD/t patio 2
(factors of production and costs U$D/in to freight yard 2)

PATIO 2
MAQUINA M.O

h hit h.ho/ UsD

S. | C Xl t ha. km | magq. hit /km t/km | USD/t | Totais
5 | x12 113149 6,57 | 489 [ 2537 | 0,1217 | 0,0394 [ 0,0503 | 3,88 | 5108

18 | 7 | x22 |1880,3| 98 534 | 440,8 | 0,1197 | 0,0439 | 0,0570 | 4,75 | 8926
9 | x32 [ 14934 74 562 | 349,9 [ 0,1252 [ 0,0417 | 0,0651 | 5,05 | 7548

2 | x42 |1659,2| 7,85 | 3,79 | 217,4 | 0,1452 | 0,0345 [ 0,0452 | 2,66 | 4415

4 | x52 111678 6,52 | 449 | 120,9 | 0,1130 [ 0,0230 | 0,0269 [ 2,03 | 2369

6 | x62 [23975] 126 | 6,62 | 413,8 | 0,1064 | 0,0261 | 0,0430 [ 3,80 | 9108

8 | x72 17505 ] 819 | 3,90 | 173,7 | 0,1097 | 0,0254 [ 0,0266 | 1,88 | 3298

19 [ 10| x82 | 18166 | 587 | 4,06 | 216,1 | 0,1310 | 0,0293 [ 0,0331 | 2,31 | 4194
12 | x92 [1680,3| 7,15 | 6,72 | 308,7 | 0,1143 | 0,0273 [ 0,0350 | 3,70 | 6220

13 | x102 [ 11732 | 555 | 6,53 | 4206 | 0,2191 | 0,0549 [ 0,0736 | 7,33 | 8605

14 | x112 [ 14182 | 8,37 | 6,39 [ 300,2 | 0,1276 | 0,0331 [ 0,0485 | 446 | 6329

15 | x122 [ 1656,2| 7,37 | 6,46 | 304,9 | 0,1117 | 0,0285 [ 0,0431 | 3,92 | 6499

20 | 5 | x132 [ 17338 863 | 143 | 67,0 | 0,1725 | 0,0270 [ 0,0370 | 0,80 | 1381
2 | x142 [ 14070] 7,2 3,48 | 178,1 | 0,1585 [ 0,0364 | 0,0567 | 2,73 | 3842

21 | 2 | x152 [ 14070] 7,2 427 [ 1958 ] 0,1734 [ 0,0326 | 0,0464 | 2,91 | 4091
4 | x162 [ 11235 5,945 | 3,95 | 160,9 | 0,2047 | 0,0363 | 0,0448 | 2,85 | 3206

4 | x172 [ 112351 5945 | 3,14 | 134,7 | 0,1798 | 0,0381 | 0,0536 | 2,49 | 2799

1 [ x182 | 10528 6,45 | 3,38 | 106,7 | 0,900 | 0,0300 | 0,0384 | 2,04 | 2151

22 | 2 | x192 | 9168 | 4,61 1,92 | 36,6 | 0,287 [ 0,0207 { 0,0298 | 0,84 766
3 | x202 [ 24192 ] 15,32 | 1,70 | 113,7 | 0,715 | 0,0277 | 0,0409 | 0,99 [ 2405

4 | x212 13331 | 251 | 050 | 44 | 0,1621 | 0,0264 | 0,0269 | 0,25 83

23 | 5 | x222 | 7645 | 701 | 050 | 85 | 0,1373 | 0,0224 | 0,0309 | 0,23 177
6 | x232 [ 7079 | 825 | 050 | 68 | 0,1172 | 0,0191 [ 0,0244 | 0,19 136
TOT 32.397 | 172,31 4534 6.254 93.655

Fonte: Coleta de dados.

Para o Patio 2, a quantidade de madeira extraida e a area de colheita anual sao
iguais; a quantidade de horas/homem empregadas foram 6.254 horas, e em
magquinaria foram 4.534 horas, atingindo um valor total de extragdo de USD 93.655, a
média do valor unitario para extragdo de madeira é de $/t 9,01 ou 2,91 USD#H,
semelhante ao custo total do QUADRO 1, devido que para cada situagio as distancias
até os patios sdao compensadas.

Com os valores obtidos para cada situagao, Patio 1 e Patio 2, foi tentado

resolver de duas formas:
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1) Um modelo de otimizagdo matematica, onde a formulagcdo do problema se
baseia nos setores e lotes para aos quais deve ser enviada a madeira, Patio 1 ou Patio
2 minimizando os custos de Extracédo ”

A formulagao matematica esta expressa na seguinte equagao:

i=23,j=2
MinZ ) C,*X,

i=1, j=1

C i — Custo em doélares de extragao por tonelada (USD/t) do lote : até o patio j
X i — Quantidade de toneladas de madeira do lote ; até o patio j
[ = Lotes a extrair a partir do 1 até 23

J = Patios de Descarga 1 ou 2.

No desenvolvimento matematico da fungdo com o objetivo anterior de
minimizar os custos de cada lote, até os diferentes patios, sdo obtidas quarenta e seis

(46) opcdes de solugao, que se formulam:

245X, +388X,, +242X,, +4.75X,, +2.7X,, +5.05X,, +2.95X,, +
266X, +2.21X,, +2.03X,, +2.34X,, +3.80X, +2.08X, +1.88X,, +
254X, +231X,, +230X,, +3.70X,, +4.48X,,, +7.33X,,, +2.69X,,, +
446 X,, +2.38X,, +3.92X,,, +3.56 X, +08X,, +3.42X, +2.73X,,, +
362X, +291X, +4.08X,,, +2.85X,,, +3.74X,,, +2.49X,,,3.83X,, +
204X, +2.7X, +0.84X,, +3.63X,, +099X,, +3.06X,,+0.25X,,, +
2.84X,, +0.23X,,, +2.36X,,, +0.19X,,,
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Com referencia as restrigdes utilizadas para cada lote, a madeira enviada aos

diferentes patios, um ou dois, deve ser menor ou igual ao total de madeira do

QUADRO a férmula:

X ;1 = Quantidade de madeira extraida do lote i até o patio 1
X ;, = Quantidade de madeira extraida do lote i até o patio 2

T,~ = Quantidade de madeira total em toneladas existente no lote :

i=(1<i<23)

As toneladas existentes nos vinte e trés (23) lotes se formulam:

Ti Total

= 13149
2= 18803
3= 14934

= 1659.2
5= 1167.8
6= 23975
7= 1750.5
8= 1816.6
9= 1680.3
10 = 1173.2
11=1418.2
12 = 1656.2

X, ,+X,<T,

!

Ti Total

13 = 1733.8
14 = 1407
15 = 1407
16 = 1123.5
17 = 1123.5
18 = 10562.8
19 = 916.8
20 = 2419.2
21= 333.1
22 = 764.5
23= 707.9

O resultado de otimizagao obtido pelo software Lindo 6.1 atinge um valor pelo

total da madeira extraida de USD 69.621, determinando o envio de madeira aos

diferentes patios.



QUADRO 3: madeira até patio 1 e 2. (word to freight yards 1 and 2)
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2) Da mesma forma se analisar partindo da opgao custo-beneficio, a selegéo

de QUADROS até os diferentes patios é gerada pela mais econémica. Ambas

as formas de seleg¢ao de lotes podem se configurar da maneira seguinte:

PATIO 1 ¢2

MAQUINA M.O us$D
h/t h ho/ Totais

S.|C| X t ha. km | hmaq. h/t /km tn/km Us$D/t
5| Xy | 1314,94 | 6,57 | 3,09 160 0,1217 | 0,0394 | 0,05028 | 2,45 3221
18| 7 | X,y | 1880,32 | 98 |2,73 225 0,1197 | 0,0439 | 0,0570 2,42 4555
9 | X3y | 1493,38 74 | 3,00 187 0,1252 | 0,0417 | 0,0651 2,70 4033
2 | Xs2 | 1659,2 | 7,85 |3,79| 2174 | 0,1452 | 0,0345 | 0,0452 2,66 4415
4 | X5 | 1167,8 | 6,52 4,49 120,9 | 0,1130 | 0,0230 | 0,0269 2,03 2369
6 | Xg | 2397,52 | 12,6 | 4,08 255 0,1064 | 0,0261 | 0,0430 | 2,34 5612
8| X | 17505 | 8,19 [3,90| 173,7 | 0,1097 | 0,0254 | 0,0266 1,88 3298
19[10| Xs | 18166 | 587 [4,06| 216,1 0,1310 | 0,0293 | 0,0331 2,31 4194
12| Xo1 | 1680,29 | 7,15 | 4,18 192 0,1143 | 0,0273 | 0,0350 | 2,30 3869
13| X401 | 1173,15 | 5,55 | 3,99 257 0,2191 | 0,0549 | 0,0736 | 4,48 5258
14| X414 | 1418,23 | 8,37 | 3,86 181 0,1276 | 0,0331 | 0,0485 2,69 3816
15| X121 | 1656,24 | 7,37 | 3,92 185 0,1117 | 0,0285 | 0,0431 2,38 39043
201 5| X432} 1733,8 | 863 |143| 67,0 0,1725 | 0,0270 | 0,0370 | 0,80 1381
2 | Xis2| 1407,0 72 |348| 178,1 | 0,1585 | 0,0364 | 0,0567 2,73 3842
21 2 | Xi52| 1407,0 72 (427 1958 | 0,1734 | 0,0326 | 0,0464 2,91 4091
4 | Xg2| 11235 {5,945(3,95| 160,9 | 0,2047 | 0,0363 | 0,0448 | 2,85 3206
4 | X722 1123,56 {5945 (3,14 134,7 | 0,1798 | 0,0381 | 0,0536 2,49 2799
1| Xqe2| 1052,8 6,45 13,38 106,7 0,1900 | 0,0300 | 0,0384 2,04 2151
22| 2 | X402 | 916,8 461 1,92 36,6 0,1287 | 0,0207 | 0,0298 | 0,84 766
3| Xog2| 2419,2 | 15,32 11,70 113,7 | 0,1715| 0,0277 | 0,0409 | 0,99 2405
4 | X2 | 333,1 2,51 10,50 4,4 0,1621 | 0,0264 | 0,0269 | 0,25 83
23| 5 | Xy | 764,5 7,01 10,50 8,5 0,1373 | 0,0224 | 0,0309 | 0,23 177
6 | Xos| 7079 8,25 10,50 6,8 0,1172 | 0,0191 | 0,0244 0,19 136
TOT| 32.397 172 3.383 4616 69.621

Fonte: Coleta de dados.

A quantidade de madeira extraida atingiu 32.397 toneladas, numa area de

colheita anual de 172,31 hectares, a quantidade de horas-homem empregadas,

chega até 4.614 horas, e em maquinaria 3.382 horas, atingindo um valor total de

extragdo de $ 217.216, equivalente a USD 69.621, a média do valor unitario para

extragdo de madeira € de $/t 6,71 ou USD/t 2,15, no carregamento foram gastas

3.570 horas de maquinas e 4.738 horas de mao-de-obra, com um valor de $/t 7,43 ou
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USD/t 2,38, os equipamentos propostos sao duas gruas, trés tratores, cinco carretas e
cinco operadores; a nova situacdo colocada dos diferentes destinos da madeira é
mostrada na foto 5.

Foto 5: destino a colher.(parcels of land to be harvested

© 2007 Europa Technologies

Image © 2007 DigitalGlobe - (;008'&’

Puntero 34°12'37.85"S 58°47'09.82" 0 elev 3 m Secuencia || | 100% Alt. ojo 501 km

Com a selegao das vinte e trés (23) alternativas de extracdo dos QUADROS
até os diferentes patios, foi incorporado um segundo grupo de restricdbes de
abastecimento mensal, que gera como solugao um volume mensal até os diferentes

patios maior que 2500 t/més, cuja fungao objetivo &€ expressa na férmula:

i=23,j=2,k=12
Z X

itk
i=1, j=1,k=1

X,-j = Quantidade de toneladas de madeira do lote : até o patio j
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I = Lotes a extrair desde o0 1 até 0 23
J = Patios de Descarga de acordo com a 1° restricao
K = Meses do ano

A expressao matematica pode ser expressa:

245X, +2.42X,, +2.7X,, +2.66X,, +2.03X,, +2.34 X, +1.88X,, +
2.31X,, +2.30 Xy, + 4.48 X,y +2.69X,,, +2.38 X, + 0.8X 5 +2.73X,,, +
2.91X,5, +2.85 X5, +2.49X,,, +2.04 X5, +0.84 X5, +0.99 X, +0.25X,,, +
0.23X,,, +0.19X,,,

Com as vinte e trés (23) op¢des dos lotes da primeira restricao, aos efeitos de
planejar o envio de madeira de forma uniforme, é restringido a madeira mensal
enviada aos patios 1 ou 2, que deve ser superior que 2.699 toneladas e menor que

3.500 toneladas.

i=23,j=2,k=12 ,2699< X, <3500

A outra restrigdo € que a soma da madeira enviada desde o QUADRO nos
diferentes meses, deve ser igual a quantidade de madeira existente nos lotes

selecionados.

Essa nova fungao objetivo ordena a seqiiéncia dos QUADROS a colher no

planejamento anual.



QUADRO 4: seqiiéncia mensal de colheita. (monthly harvest sequence)
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Planejamento Mensal
C. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov | Dez | Ton
x31 694 669 131 | 1493
x21 1880 1880
x11 125 1190 1315
x91 1509 172 1680
x61 15631 866 2398
x52 1168 1168
x82 1817 1817
x72 882 868 1751
x42 1659 1659
x101 1164 1164
x121 1530 126 | 1656
x111 1169 249 1418
x142 1407 1407
x132 1292 | 442 1734
x152 1134 | 273 1407
X162 1124 1124
x172 1124 1124
x182 1053 1053
x202 2419 2419
x192 280 | 637 | 917
x212 333 | 333
x222 765 | 765
x232 708 | 708
t/més 2699 | 2699 | 2.699 | 2.699 | 2.699 | 2.699 | 2.699 | 2.699 | 2.699 | 2.699 | 2.699 | 2.699 [ 32.388
USD/més| 6.735 | 6.390 | 5.953 | 5.857 | 6.446 | 9.051 | 6.788 | 4.871 | 7.525 | 5.744 | 2.639 | 1.580 ] 69.580

13.005 toneladas para o patio 1.

A nova distribui¢ao resulta em derivar 19.383 toneladas ao patio 2, deixando

QUADRO 5: distribuigdo mensal toneladas aos patios (monthly tn distribution to

freight yards.)
Destino | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.| Tot.
Patio 1 | 2699 [ 2699 | 1531 172 | 2699 [ 2699 249 257 [13.005
Patio 2 1168 | 2699 | 2527 2699 | 2699 ) 2450 | 2699 [ 2443 | 19.383
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6. CONCLUSAO

O planejamento de alternativas da extragdo de madeira gerou uma economia
de USD 25.466,22 entre os pesos totais do QUADRO 1, na situagdo de envio da
madeira até o patio 1 e os totais de délares do QUADRO 3, da solugdo de
otimizagdo proposta, composta pela menor necessidade de Mé&ao-de-Obra e
Maquinaria para transportar a madeira até o patio de embarque.

A economia chegou as 1.687,61 horas-homem na atividade e 1.235 horas-
maquinas nesse periodo anual, isto resulta em uma diminui¢do no planejamento
anual de equipamentos e pessoal direto na extragao de madeira, manutengao e
reparos. Os custos unitarios de extragdo variaram de USD/t 2,93 a USD/t 2,15 com
uma redugao de 27%.

A economia proposta em um unido periodo de colheita permite a habilitagdo
do Patio 2 que requer um investimento na canalizagdo do seu percurso de 2.400
metros lineares, préximo aos 24.000 m*> de movimento de terra com um valor de
USD 13.462. Este tipo de melhora extraordinaria na contabilidade empresarial é
amortizado em varios periodos de colheita.

A utilizagao de modelos matematicos de otimizacgao e relagao custo-beneficio
tem demonstrado ser ferramentas uteis no planejamento anual da colheita.

A solucao gerada determina que em situagdes de lotes a colher, estejam a
mais de 3, 5 quildmetros (mais o comprimento do QUADRO), deve-se avaliar a
construgéo de um novo patio de embarque, considerando o volume a extrair.

E recomendado em estudos posteriores, incorporar outras restricdes para fins

que os lotes a colher sejam realizados de forma continua até a totalidade do volume,
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evitando colheitas parciais em diferentes meses, a fim de facilitar a operagao de

colheita.



- Custo Hora-Maquina

7. ANEXOS

Metodologia FAO/ECE/KWF
Trator Agricola 125 HP.+ Carreta 8 Tn

Parametros Utilizados

Valor Atual (vn) $ 127.122
Valor residual (vr) 20% de Vn $ 25.424
Vida atil (H) Hs 10.000
Vida atil (N) anos 8
Uso anual (hf) Hs/ano 1.200
Taxa de juro %/anual 6
Seguro, patente e Imp. 0,0015 * Vn $/ano 191
Reparos vn* 1/N $/ano 15.890
Operador C/social $/hs 15,65
MO Manutengao 20% de operador $/hs 3,13
Combustivel $/ano 12.346
Lubrificante filtros 20% de Comb. $/ano 2.469
TRATOR 125 HP+ Carreta $/hs
Juros 3,81
Custo fixo Seguro 0,159
S1 3,973
Custo Amort. 10,17
Semi-fixo Reparos 13,24
S2 23,41
Custo Comb. 10,29
variavel Lubr. 2,06
S3 12,35
Custo de Operacional 15,65
pessoal Manut. 3,13
S4 18,78
Total $/hs | 58,51
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- Custo Hora-Maquina
Metodologia FAO/ECE/KWF

Grua G-63 T1
Trator 100 HP

Parametros Utilizados

Valor Atual (vn) $ 171.562
Valor residual (vr) 20% de Vn $ 34.312
Vida util (H) Hs 10.000
Vida atil (N) anos 10
Uso anual (hf) Hs/ano 1.350
Taxa de juros %/anual 6
Seguro, patente e Imp. 0,0015*Vn $/ano 257
Reparos Vn* 1/N $/ano 17.156
Operador C/social $/hs 15,65
MO Manutengao 20% de operador $/hs 3,13
Combustivel $/ano 13.889
Lubrificante filtros 20% de Comb. $/ano 2.778
Grua G-63 T1 Sobre Trator 100HP | $/hs
Juros 4,57
Custo fixo Seguro 0,191
S1 4,766
Custo Amort. 13,72
Semi-fixo Reparos 12,71
S2 26,43
Custo Comb. 10,29
variavel Lubr. 2,06
S3 12,35
Custo de Operacional 15,65
pessoal Manut. 3,13
S4 18,78
Total $/hs | 62,32
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