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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um modelo matematico de
otimizacao dos custos operacionais de estradas de uso florestal e de transporte na
producao de madeira oriunda de florestas plantadas e definir uma sistematica para
a coleta e tratamento dos dados a serem inseridos nas equacgdes. O modelo foi
desenvolvido em programacdo linear inteira mista utilizando-se os softwares
Extend LINGO/PC v7.0 e Planilha Microsoft Excel 2003. A sistematica consistiu em
calcular os limites operacionais em relacdo as rampas maximas possiveis de
serem vencidas para 4 diferentes tipos de Composi¢des Veiculares de Carga —
CVC: Tritrem, Rodotrem (19,80m), Bitrem e Romeu e Julieta (4 eixos), em dois
tipos basicos de pavimentos comumente utilizados na area florestal: leito natural e
revestimento primario. Os limites de rampa e o tipo de pavimento foram conjugados
em 8 graus de dificuldades, onde definiu-se a operacionalidade de cada CVC em
cada grau. Para um conjunto de projetos e talhdes florestais definidos, foram
caracterizadas todas as estradas possiveis de serem utilizadas e medidas suas
rampas. Fez-se o planejamento operacional das areas e quantificou-se quanto de
cada estrada estava em cada grau de dificuldade, bem como os volumes de
madeira que estavam em cada estrada classificada. Foram calculados os custos
para transformar as estradas de um grau de maior dificuldade em menor
dificuldade, liberando assim o transporte das CVC de maior tonelagem. Também
foram calculados os custos de frete de cada projeto para a unidade industrial e
utilizados os custos das operagdes de baldeio e de apoio ao transporte da regiao
de estudo. Foram elaborados cinco cenarios condizentes com a realidade
operacional de uma empresa de base florestal da regido sul do Brasil, onde foram
simuladas operagbes com o peso legal e o peso técnico sobre os eixos de tragao
dos caminhdes, operagdes com e sem tratores com guincho para dar apoio,
operagdes com aumento da poténcia e da forga de tragao dos cavalos mecanicos
das CVC e operacdes com o aumento de investimentos nas estradas das rotas que
ligam a unidade industrial aos projetos florestais. O modelo conseguiu resolver
todos cenarios propostos, mostrando-se como uma ferramenta apropriada para
auxilio na tomada de decisdes no planejamento logistico florestal. O cenario |, que
considerou que as CVC trafegaram com PBTC legal, potencia dos cavalos
mecanicos similar a utilizada pelas empresas prestadoras de servigo do local de
estudo, sem apoio de uma maquina (skidder) e sem investimentos na rota,
apresentou o menor custo otimizado. De forma geral, entre as CVC avaliadas, o
Tritrem foi a mais indicada para o transporte de madeira nos cinco cenarios. A
utilizagcdo de uma restricdo de garantia de 50% do volume de madeira disponivel
em estradas com revestimento primario, representou um aumento de 10,6% dos
custos quando simulados no cenario |I. Para a regido estudada, o aumento da
potencia do cavalo mecanico e a quantia simulada de investimentos nas rotas de
acesso aos projetos nao resultaram em redugao de custos sendo que a utilizagao
do peso técnico sobre os eixos de tracdo das composi¢des aumentou o limite de
rampa vencido pelas CVC, mas nao agregou resultado quando realizada junto com
0 apoio de trator com guincho.

Palavras-chave: transporte de madeira, estradas de uso florestal, otimizacado de
custos



ABSTRACT

This study has the objective to develop an optimization model of the operational
costs of forestry roads and wood transportation in the production of wood from
planted forests and establish a system for collecting and processing the data to be
inserted in the equations. The model was developed in mixed integer linear
programming using the Extend software LINGO/PC v7.0 and Microsoft Excel
Worksheet 2003. The systematic consisted of calculating operational limits in
relation to maximum possible slopes to four different types of forestry trucks (CVC):
Tritrem (9 axes), Rodotrem (9 axes), Bitrem (7 axes) and Romeu e Julieta (7 axes)
in two basic types of floor coverings commonly used in forestry roads: natural and
primary coating. The limits of slope and type of covering were combined into eight
levels of difficulty, where was defined the operation of each CVC in each grade. For
a set of defined projects and forest stands were characterized all roads that may be
used and measures their gradients. The operational planning in the stands was
done to quantify how much each road was in every degree of difficulty and the
volumes of wood that were classified in each road. It was calculated the costs for
transforming the roads of a higher degree of difficulty to lower difficulty, the
transport of larger forestry truck. Also were calculated the transportation costs of
each project to the plant and used the handling and tractor with winch operational
cost from the study area. Five scenarios were developed consistent with the
operational reality of a forestry company based in southern of Brazil, where
operations were simulated with the legal weight and technical weight over the
trucks traction axels, operations with and without tractors equipped with winches to
pull the trucks in high slopes, with increased power and traction force of trucks and
operations with increased investment in road routes that link the plant to forest
projects. The model could solve all scenarios proposed demonstrating as an
appropriate tool to aid in decision-making in forest planning logistics. The scenario |,
that considered the legal weight, without increased power and traction force of
trucks, without tractors equipped with winches and without increased investment in
road routes presented the lower optimized cost. Generalizing between CVC
evaluated, the Tritrem was the most suitable for timber transport in the five
scenarios. The use of a restriction of guaranteed 50% of the volume of wood
available on roads with primary coating, increased 10.6% the costs when simulated
in scenario |. For the study area, increasing the power of the trucks and the
investment in access routes to the projects did not result in cost reduction, and the
use of technical weight on the traction axles of trucks increased the limit to
overcome the CVC gradients, but did not aggregate results when conducted with
the support of tractor with winch.

Keywords: wood transportation, forestry roads, cost optimization
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1 INTRODUGAO

O setor florestal brasileiro é reconhecido como sendo um dos mais
competitivos no ambito mundial, sendo referéncia em produtividades e custos de
florestas plantadas de pinus e eucaliptos, que sao o principal insumo das industrias
de papel e celulose, de madeira serrada, de siderurgia, de painéis reconstituidos e
de chapas.

Segundo o Anuario Estatistico da ABRAF (2009), em 2008 o Brasil possuia
6,12 milhdes de hectares de plantios de eucaliptos e de pinus, que geraram
exportacbes ao redor de 3% do PIB brasileiro a partir de um valor bruto da
producao florestal equivalente a R$ 52,8 bilhdes. Foram consumidos 174,2 milhdes
de m3 sendo 32,8% pelo segmento celulose e papel, 19,7 % pelo segmento
madeira serrada, 13,4% pelo segmento siderurgico, 5,1% pelo segmento painéis
reconstituidos, 3,6% pelo segmento compensado e 25,4% por outros segmentos.

Conforme o boletim técnico de pregos de madeira e de servicos Radar
Silviconsult, julho de 2010, o pre¢co de madeira de eucaliptos em pé para processo
no estado do Parana era em média R$ 40,90 / m>. Para o mesmo periodo os
servigos de colheita e carga estavam em R$ 18,80 / m? e o custo do frete em R$
13,90 / m® para uma distancia de 50 km. Desta forma verifica-se que o valor da
madeira em pé representou 56% do custo da matéria prima, e o valor de servigos
44% para uma distancia relativamente curta. A medida que a distadncia aumenta os
valores dos servigos também crescem aumentando o custo final da matéria prima
posta nas industrias.

Atrelado aos altos custos operacionais, o abastecimento de madeira
também é influenciado fortemente pelas condigbes atmosféricas, o que exige
planejamento antecipado e flexibilidade para a execugcdo das operacdes, pois
somente consegue-se manter competitividade em custos a partir da continuidade
da produgao dos recursos empregados.

Neste contexto, o planejamento da logistica das operagdes florestais vem
ganhando cada vez mais importancia, pois desde a implantagdo das florestas, a
construgcdo, a adequacado e a manutengdo das estradas, o planejamento e a
execucao da colheita, o objetivo principal deve ser o escoamento da madeira

produzida com o menor custo e a maior garantia de abastecimento possivel.
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Dentre as formas possiveis de se transportar a madeira produzida nos
talhdes até as unidades industrias uma das mais utilizadas no Brasil € por meio do
modal rodoviario. Existem diversos tipos de cavalos mecanicos atrelados a
diferentes tipos de implementos, que formam as CVC — Composigcao Veiculares de
Carga, disponiveis no mercado. Porém, a indicagdo da combinagéo 6tima depende
principalmente das condigdes operacionais em que serao realizadas as operagdes
e a legislagao vigente na regiao.

As CVC, que normalmente apresentam o menor custo por unidade
transportada, sdo as que conseguem carregar maior quantidade de carga, mas
cada qual apresenta restricdbes operacionais ligadas ao tipo de pavimento e a
rampa maxima que conseguem vencer, tanto vazio como carregado, as quais
limitam sua utilizacdo em certas condigoes.

Outro aspecto importante € o peso sobre o eixo de tragdo dos caminhdes,
pois quanto maior este peso, maior a for¢ca aplicada sobre o pavimento, resultando
em rampas mais acentuadas vencidas até o limite em que as forgas de resisténcia
(R) sejam iguais a forca disponivel na roda (FR) ou a forca de aderéncia (Fad).
Este peso é regulamentado pela legislagdo e todas as CVC que trafegam em vias
publicas estado limitados a ele. Em determinadas condi¢cdes, onde as estradas séo
particulares, € possivel utilizar o peso técnico sobre o eixo de tragdo, aumentando
os limites de rampa que podem ser superados pelas composicoes.

Para que se possa trafegar com as CVC nas estradas de uso florestal, faz-
se necessario o investimento de recursos financeiros para sua adequacgao e
manuteng¢do. Normalmente quanto maior o PBTC — Peso Bruto Total Combinado
da CVC, maiores sao as adequacdes que devem ser feitas, principalmente para a
reducao das rampas, e, em via de regra, quanto melhor for a qualidade da malha
viaria florestal mais produtiva sera a operacao de transporte de madeira.

Operacionalmente a logistica florestal, além das CVC, conta com algumas
opgdes para acessar locais mais ingremes ou com pavimentos mais restritivos.
Uma delas é o baldeio que consiste em realizar um transporte primario da madeira
para patios intermediarios onde existem condigcdes apropriadas para a saida dos
caminhdes. A outra é o apoio com tratores equipados com guincho, que aumentam
a forca de tragcado das CVC fazendo com que consigam vencer rampas maiores em

condicbes de pavimento menos favoraveis.
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Dadas as possibilidades de usar um ou mais tipos de CVC para transportar
madeira, de quanto se investir na adequacao de estradas e poder-se utilizar ou
nao, tanto o baldeio quanto o apoio, que geram aumentos nos custos, e também de
garantir a continuidade das operag¢des em condi¢gbes de chuva, a pergunta a ser
respondida é: qual a combinagcédo de recursos técnicos ideal que gera o menor

custo logistico para uma determinada condigao florestal?
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um modelo matematico para minimizagdo dos custos de
transporte de madeira considerando-se a qualidade das estradas florestais e

elaborar cenarios para sua validagao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir uma ferramenta para otimizagdo matematica de custos;

e Definir variaveis operacionais € compor cenarios para validagdo do

modelo

e Elaborar uma sistematica para coleta e tratamento de dados a serem

inseridos nas equacgoes;

e Avaliar as limitagbes operacionais e os custos dos diferentes tipos de

composi¢des veiculares de carga utilizadas no transporte de madeira e

e Definir critérios de qualidade e custos operacionais das estradas de uso

florestal conforme o tipo de composicéo utilizado no transporte de madeira.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 PLANEJAMENTO FLORESTAL

Segundo Gunn (1991) e Robak (1996), citados por Souza em 2004, o
planejamento da producédo florestal pode ocorrer em trés niveis hierarquicos:
estratégico, tatico e operacional.

O planejamento estratégico tem como objetivo principal verificar os
recursos florestais que a empresa necessitara ter a sua disposicdo e definir a
capacidade de produgdo dos seus varios segmentos. As decisbes estratégicas
envolvem grandes investimentos, como a aquisicdo de terras e a construgdo ou
expansao de uma fabrica (WEINTRAUB et al, 1986).

Ja as decisoOes taticas estao relacionadas a quando, onde e como realizar
a colheita de madeira para satisfazer os objetivos da empresa. Estas decisdes
devem levar em consideracdo as funcdes sociais, ambientais e econémicas da
floresta (WEINTRAUB et al 1994). Gunn (1991) e Souza (2004) comentam que o
planejamento tatico pode ser dividido em pelo menos trés tipos: tatico de longo
prazo, tatico de médio prazo e tatico de curto prazo. O planejamento tatico de
longo prazo visa garantir o abastecimento de madeira para a industria, no longo
prazo, e maximizar o valor presente liquido obtido com a floresta. Esse modelo é
baseado em informagdes agregadas (estratos florestais) e incerteza de pregos,
mercado, crescimento econdmico e tecnologia. O objetivo do planejamento tatico
de médio prazo é desenvolver um plano de colheita de madeira, construcéo de
estradas e tratamentos silviculturais, especifico para cada talhdo que compde os
estratos. O planejamento tatico de curto prazo especifica quais talhdes devem ser
cortados e como a madeira deve ser distribuida, para as fabricas e/ou
consumidores, para maximizar os lucros. Neste modelo sdo considerados os
custos de colheita e transporte de madeira, sazonalidade do mercado e
disponibilidade de equipamentos; contudo, sua principal caracteristica € o fato de
nao considerar o crescimento da floresta.

Por outro lado o planejamento operacional visa antecipar os problemas e

estabelecer rotinas e alternativas operacionais para atingir as metas de produgao
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pré-estabelecidas (MACHADO; LOPES, 2002). Gunn (119) comenta que a
alocacdo de maquinas florestais, equipes de trabalho e caminhbdes sao exemplos
de decisbes operacionais.

Souza (2004), enfatiza que nas empresas florestais em que a madeira
pode ser destinada para mais de que uma fabrica, o planejamento da colheita pode
influenciar significativamente o fluxo de madeira e, conseqientemente, os custos
de transporte. O planejamento da colheita envolvendo decisdes tais como: quais os
pontos de producédo cortar, quando cortar e quais equipes serao alocadas em cada
ponto de produgao

Para Arce (1997), o planejamento florestal principal requer decisdes
racionais, levando em consideracao a disponibilidade de veiculos, os produtos a
serem transportados, as rotas a serem utilizadas, os horarios de trabalho dos
caminhdes, os pontos de produgao ou clientes, entre outras variaveis.

O planejamento da malha viaria florestal devera estar fundamentado por
projetos adequados, visando reduzir possiveis erros ou falhas na construgdo, pois
quanto melhor for a qualidade da estrada (padréo de constru¢do), menores serao
os custos de manutencao da rede viaria. Esse planejamento devera contemplar a
qualidade e a funcionabilidade das estradas no que se refere ao transporte de
pessoas e produtos da floresta durante o periodo planejado de uso. (CORREA et al
2006).

Desta maneira segundo Machado, et al (2002) o planejamento pode ser
conceituado como uma fungdo administrativa capaz de definir antecipadamente o
que devera ser feito, que técnicas poderdo ser empregadas, onde, quando e por
quem, dando énfase a grandes ou pequenos detalhes, de acordo com a exigéncia

do caso.

3.2 LOGISTICA

Segundo Ono e Botter (2005), logistica € o processo de planejar, implantar
e controlar o fluxo eficiente e eficaz de matérias-primas, estoque em processo,
produtos acabados e informacgdes relacionadas desde seu ponto de origem até o

ponto de consumo, com o proposito de atender aos requisitos dos clientes. Os
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autores dividem a logistica em dois modelos: o classico e 0 moderno. O classico
possui caracteristicas de pouca variedade de itens, ciclo de vida longo, juros
baixos, combustiveis baratos, clientes poucos exigentes, otimizagdo da funcao,
especializacdo e enfoque espacial; ja a logistica moderna pode ser caracterizada
por grande variedade de itens, ciclo de vida curto, juros altos, combustiveis caros,
clientes mais exigentes, otimizagao do processo, integragéo e enfoque em tempo.
Para a equipe jornalistica da Revista da Madeira (2007), a logistica no
Brasil esta passando por um periodo de extraordinarias mudancgas, tanto em
termos de praticas empresariais quanto da eficiéncia, qualidade e disponibilidade
da infra-estrutura de transportes e comunicagodes, elementos fundamentais para a

existéncia de uma logistica moderna.

3.3 REDE VIARIA FLORESTAL

Braz (1997) conceitua rede viaria florestal como estruturas ou formas
fundamentais de caminhos lancados sobre uma area florestal com relacéo a uniao
ou ligacdes entre si. Na unido das estradas, as redes dos caminhos podem formar
quadrados, retangulos, serem paralelos, entre outros. A planificagdo dos caminhos
deve buscar aquela perfeita combinagao entre distancia étima, densidade, forma
fundamental da rede e classe de estrada, tal que os custos de arraste, de
transporte sobre a estrada e de construgdo desta sejam, sob condigdes
especificas, 0s menores possiveis. Para complementar, €& necessario o
desenvolvimento de esquemas tedricos da rede de estradas, que séo a idéia inicial
de como a rede devera se estruturar no terreno e servem de base inicial para o
pré-projeto

Correa et al (2006) citam que a rede viaria de uso florestal € composta de
diversas vias de acesso, cuja finalidade é atender as necessidades de transporte
de cargas e servigos, como também as atividades de prevengcdo e combate a
incéndios. As areas de reflorestamento deverdo apresentar uma rede viaria basica
com boas condi¢cdes de trafegabilidade, de forma a permitir a implantagdo e
manutencao do povoamento. A disposicdo desse tracado devera admitir a insercao

da rede viaria complementar, pela ocasiao da colheita de madeira.
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Barbosa (2004) comenta que as estradas de uso florestal no Brasil sdo a
base da atividade madeireira, permitindo o trafego de m&o-de-obra e dos meios de
produgcao necessarios para implantagao, protecao, colheita e transporte de madeira
e, ou, produtos florestais. O volume de trafego pesado e extra-pesado, ocorrendo
normalmente em um unico sentido, por meio de veiculos com capacidade de carga
acima de 40 toneladas s&o caracteristicas marcantes das estradas florestais.

Para Malinovski et al (2004) a rede viaria € um tipo de investimento que
deve atender de forma abrangente aos aspectos sociais, apresentando
exequibilidade técnica, definidas através do melhor tragado com o menor custo de
implantagdo e manutengdo, com vistas a reduzir os efeitos danosos ao ambiente.
Os autores ainda citam que as estradas representam, depois da floresta, o maior
investimento num empreendimento florestal além de apresentar longo periodo de
depreciagdo, sendo composto por diferentes custos em funcdo do padréao
escolhido. Os investimentos num projeto de estrada estao distribuidos, em média,
na seguinte proporgao: investimentos com planejamento 10%, investimentos com
projeto de drenagem 20%, cerca de 30% dos investimentos com terraplenagem e

40 % dos investimentos do projeto com pavimentacéo (INPACEL, 2001).

3.3.1 Planejamento da rede viaria

O planejamento das estradas de uso florestal, de acordo com Machado e
Malinovski (1987), € elaborado considerando aspectos técnicos, econémicos,
ecoldgicos, silviculturais e juridicos.

Um bom planejamento normalmente é iniciado no escritério com o auxilio
de fotos aéreas e plantas planialtimétricas. E comum fazer-se um planejamento
global da rede viaria e executa-lo em duas etapas. A primeira, por ocasidao da
implantacdo e a segunda, chamada de complementar, por ocasido da colheita
(MALINOVSKI; PERDONCINI, 1990).

Para o planejamento da rede viaria, Dietz (1983), propde as seguintes
etapas: aquisicdo de informagdes; delimitacdo da area escolhida; determinagéo
dos pontos cardeais; planejamento dos corredores de acesso e faixas de interesse;

tracado das linhas de orientagdo e comparagao das variantes da rede viaria.
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As areas definidas como de exploragcdo devem ser acessiveis para
viabilizar as etapas de manejo florestal, respeitando-se dentro do possivel, as
distancias oOtimas entre estradas, os raios minimos, as inclinagdes maximas,
conforme equipamento de transporte, funcdo da estrada, volumes de terra,

seguranga, entre outros (BRAZ, 1997).

3.3.2 Classificacao de estradas de uso florestal

Segundo Nascimento (2005), existe uma vasta gama de classificagcdes de
estradas de uso florestal em todo o mundo. No Brasil, ndo existe uma
padronizagao, sendo que cada empresa possui uma classificacdo diferente, porém
0 que muda € o nome dado.

Segundo Machado (1989), tem-se trés tipos de sistemas de classificagao

de rodovias florestais: o padronizado, o flexivel e o codificado.

3.3.2.1 Padronizado

O sistema padronizado ¢é limitado a um pequeno e especifico numero de
categorias de estradas de uso florestal. Poderia ser o sistema ideal, para todas as
empresas, mas envolveria mudangas radicais. Alguns exemplos deste sistema sao:

Classificagao proposta pela FAO (1974) citado por Machado (1989); essa
classificagdo se baseia na fungdo da estrada florestal. Possui duas categorias
basicas: |) estradas de acesso, as quais seguem o mesmo padréo das estradas
publicas da regido. Nao existe, portanto, uma definicdo de qual estrada publica,
naqueles casos onde existe mais de um padrao; Il) estrada de alimentacgéo, as
quais visam dar acesso as florestas e diminuir a distancia de extragao florestal.
Geralmente s&do de baixo padrao construtivo e temporario.

Classificacdo adotada na Austria: essa classificacdo possui trés classes de
estrada florestal. A primeira, denominada principal, € destinada a conexao e

desenvolvimento, devendo possuir um bom padrdo de construcdo e permitir o
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trafego de veiculos durante todo o ano. Geralmente possui uma unica pista,
podendo até ser asfaltada, naqueles casos de alta densidade de trafego; a
segunda, dita secundaria é responsavel pela divisdo da floresta em areas de
exploracédo e pela conexao dos patios de estocagem na floresta com as estradas
principais. Deve possuir um padrao de construgdo mais simples, portanto,
recomendada para condi¢cdes climaticas favoraveis: finalmente, a terceira classe,
chamada de ramal, é responsavel pela conexdao da area de corte florestal aos
patios de estocagem na floresta, sendo que a sua pista de rolamento é a prdpria
superficie do terreno, sendo usada apenas para a extracao florestal, em condi¢des
climaticas favoraveis citado por Machado (1989). Na Tabela 01 é apresentada uma

classificacdo que foi adotada na Austria e suas especificacdes técnicas.

TABELA 01: CLASSIFICACAO DE ESTRADA FLORESTAL ADOTADA NO SISTEMA
AUSTRIACO

Especificacoes Técnicas - Classe de Estrad_a Florestal
Principal Secundaria Ramal
Largura da plataforma (m) 5,0-5,5 45-50 3,0-4,0
Largura da pista de rolamento (m) 3,5-4,0 3,0-3,5 -
Greide maximo (%) 9 10-12 12-16
Greide minimo (%) 2-3 2-3 3-4

Fonte: FAO (1977 apud MACHADO 1989)

A Classificagdo usada pela Hiwassee Land Company (EUA) citada por
MACHADO (1989), diz que a rede rodoviaria era classificada em trés categorias,
diferindo-se entre si pelo padrao de construgéo, pelo seu tragado geométrico, tipo e
intensidade do trafego. Na Tabela 02 verifica-se a classificagdo usada nos EUA

para estradas de uso florestal.

TABELA 02: CLASSIFICAGAO DE ESTRADA FLORESTAL ADOTADA PELA HIWASSEE
LAND COMPANY - EUA

Especificagdes Técnicas - Classe de Estradg Florestal
Principal Secundaria Ramal
Largura da estrada (m) Acima de 6 3,5-48 3,0-4,0
Greide maximo (%) 8 Fou 1A 12 F ou 2A 18Foui12A
Grau de curvatura maximo 40 55 100
Raio minimo (m) 30 20 10

Fonte: Walbridge; Bentley (1960 apud MACHADO, 1989)
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Onde:

F: sentido favoravel (declive para o veiculo carregado)

A: sentido adverso (aclive para veiculo carregado)

1: aceita-se até 10% numa distadncia maxima de 150 metros

2: aceita-se até 15% no sentido favoravel, numa distancia maxima de 150

metros.

3.3.2.2 Flexivel

Ja o sistema flexivel envolve um grande numero de classes bem definidas
de estradas, devendo ser grande o suficiente para representar todas as condi¢des
das diversas empresas florestais. Neste caso, cada empresa adota aquelas

classes compativeis a sua situagao especifica (MACHADO, 1989).

3.3.2.3 Codificado

O sistema codificado adota uma série de simbolos cada qual
representando uma especificacdo técnica da estrada, bem como sua descri¢do
(MACHADO, 1989). Dessa forma, ndo ha necessidade de uma classificagao
especifica ou varias para cada empresa, ou mesmo uma para todas. Uma empresa
pode selecionar, através de simbolos, as caracteristicas técnicas que desejar e
estabelecer a sua propria classificagdo. Como nao existe um numero fixo de
classes, o sistema € muito flexivel, mas ndo é padronizado.

Ainda o mesmo autor acredita que o sistema padronizado é o que melhor
satisfaz, embora seja pouco pratico. Na verdade, sempre existirdo divergéncias de
opinides, uma vez que as caracteristicas técnicas sao selecionadas
arbitrariamente. Uma boa classificagdo ndo permite problemas de terminologia.
Deve ser transparente em suas caracteristicas, fornecer subsidios ao planejamento

das rodovias e viabilizar a avaliagdo das existentes. O maior obstaculo ao se
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estabelecer uma classificacao de estradas de uso florestal, adotando-se critérios,

sao as diferencas filosoficas.

3.3.2.4 Outras classificacdes de estradas florestais

Machado (1989) desenvolveu sua tese de doutorado propondo um sistema
de classificagdo de estradas de uso florestal chamado SIBRACEF, onde foram
propostas treze classes essenciais de tipos de estradas de uso florestal. O sistema
considera aspectos de seguranga, economia, garantia de trafego e durabilidade,
tanto das estradas como dos veiculos de transporte.

Quanto aos parametros utilizados para classificagdo, os mesmos também
variam muito, existindo empresas que seguem rigoroso critério enquanto outras
nem critério possuem. As empresas que mais Se preocupam com uma
classificagao rigorosa e com padrdes pré-fixados, sdo as que utilizam o transporte
pesado e extra-pesado.

Uma forma de classificagdo, proposta por Malinovski e Perdoncini (1990)
considera a existéncia de 4 categorias:

» Estradas primarias: sdo conhecidas como estradas de ligagbes entre o
centro consumidor e a area de producdo. Devem possuir melhor qualidade que as
outras da regido, possibilitando assim o trafego pesado durante o ano todo.

= Estradas secundarias: sdo aquelas de menor qualidade, normalmente
implantadas nas areas de producao e devem dar condigdo de trafego para as
areas de produgdo especificas, até se chegar nas estradas primarias. Muitas
vezes, nao possibilitam o trafego pesado normal em todo o ano.

» Estradas terciarias: ndo possuem revestimento algum e podem ser
encontradas somente nas areas de producdo. Por serem de menor qualidade,
normalmente sdo estradas de uso sazonal e muitas vezes se confundem com
caminhos de maquinas. A diferenga basica € que neste tipo de estradas existe
movimentagao de terra, enquanto que nos caminhos de maquinas nao ha.

= Caminhos de maquinas: sdo aqueles caminhos nos quais somente existe

transito de maquinas florestais. Sao abertos dentro da floresta, muitas vezes



32

somente se rebaixando os tocos. Normalmente, caminho de maquinas é sinbnimo

de trilhas de extragdo ou ramal.

3.3.3 Parametros de construgao de estradas de uso florestal

Correa et al (2006), comentam que o padrao das estradas de uso florestal
€ o primeiro parametro a ser definido num projeto construtivo visto que influencia
os custos de construcdo, de manutencao e de transporte, especialmente através
de suas geometrias horizontal e vertical, da qualidade da superficie da pista de
rolamento e da largura. De acordo com os mesmos autores, existem empresas que
estavam se preocupando em incrementar o transporte pesado ou melhorar seu
esquema viario e aproveitando os momentos de reforma de povoamentos para
modificar o tragado procurando otimiza-lo.

Segundo Dietz (1983), os parametros técnicos sido definidos pelas
condigbes e tipo de trafego, condigdes do terreno, tipo de solo, clima, regime
pluviométrico e padrao de construgdo. As condi¢des do terreno sdo caracterizadas
pelas propriedades do solo (sobretudo a textura e o teor de umidade que
influenciam na friccado interna, coesao, capilaridade, elasticidade, entre outros), a
microtopografia (irregularidade da superficie e obstaculos naturais) e a topografia
(rede de drenagem natural). Ja as condigbes de trafego sdo representadas pela
velocidade diretriz (a qual depende do alinhamento horizontal e vertical, da largura
da estrada e da superficie de rolamento); densidade de trafego (ocorrem grandes
diferengas entre os volumes de trafego na implantagao das florestas e nas épocas
de colheita). A variagao dos tipos de solos € dada pelas propriedades do solo e s&o
decisivas em relagdo a um possivel trafego fora das trilhas de arraste. Sédo fatores
importantes a considerar também a microtopografia, que determina a aspereza do
solo e obstaculos. Esse fator € de extrema importancia para a escolha dos
métodos de colheita adequados a estrada. Por outro lado, a topografia determina a
viabilidade técnica do delineamento de estradas e trilhas de arraste na floresta,
bem como o método de extragdo da madeira até a estrada.

Nas considerag¢des econdmicas os fatores essenciais sdo a densidade e o

padrdo da malha rodoviaria florestal, padrdo do planejamento e da constru¢do das
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rodovias florestais, organizacdo da utilizacdo e manutencdo. Outros fatores que
também influenciam sdo os custos de capital, de transporte, de manutencao, o
volume de madeira a ser transportado, o tipo e a densidade de trafego, segurancga,
condigcbes climaticas e ambientais e os padrdes rodoviarios (MACHADO;
MALINOVSKI, 1987).

Diversos autores apresentam suas observagdes pessoais e praticas
construtivas para melhoria da execugao e do planejamento do sistema viario. Entre
estes, Kretschek (1996), apresenta recomendacdes, sobretudo para as regides
montanhosas, entre as quais se tem o conhecimento da base fisica, constando de
localizacdo da area em relacdo a rede publica viaria existente, em relacdo aos
recursos materiais e humanos e em relacdo ao destino da madeira; limites da area,
conhecendo tudo que contém na area e adjacéncias; redes viarias internas e
externas de todos os tipos; cobertura vegetal com respectivas potencialidades;
hidrografia, incluindo banhados e nascentes; relevo, mostrando o direcionamento
dos vales, linhas de cume, faces ensolaradas; geologia para ver a estabilidade do
terreno, necessidades de revestimento e controle de erosao.

Segundo Braz (1997), outro ponto de extrema importancia também se
refere a avaliagado do volume de madeira a ser transportado, pois podera influenciar
em aumentos de custo de constru¢do do caminho por m® de madeira exploravel.
Neste ponto os inventarios, diagndstico e prospectivo, desempenham importante
papel. Area com volume utilizavel baixo requer alternativa especial de langamento
de caminhos. Para maiores volumes pode-se lancar uma quantidade maior de

estradas.

3.3.3.1 Relevo do Terreno

A topografia da regido delimita o tipo de equipamento para extragao
florestal, o qual por sua vez necessita de um tipo adequado de rede viaria florestal.
Em terrenos planos recomenda-se uma distancia entre estradas mais ou menos
regular, de forma quadrada ou retangular, sendo que a forma retangular tem-se
comprovado ser a mais adequada. No entanto, deve-se tomar cuidado com
depressdes umidas e pantanosas (MALINOVSKI e PERDONCINI, 1990).
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Para Kretschek (1996) o relevo do terreno € um dos fatores mais
importantes no desenvolvimento do projeto do alinhamento vertical da via e o efeito
da topografia é mais pronunciado no alinhamento vertical do que no alinhamento
horizontal da via. O autor recomenda que as estradas principais sejam feitas,
sempre que possivel, nas lombas proximas das linhas de cume por facilidade de
drenagem, maior exposicao a secagem pelo vento, menos passagens em Ccursos
d’agua, serem mais planas, mais retas, estarem em solos mais mineralizados e,
portanto, mais firmes.

Existem diversas classificacbes de relevo do terreno, como da EMBRAPA
e da norma americana para constru¢cdo de estradas AASHTO, por exemplo. A
EMBRAPA sugere a classificagdo do relevo em 6 categorias baseadas em classes

de declividade, conforme a Tabela 03.

TABELA 03: CLASSES DE DECLIVIDADE E TIPOS DE RELEVO

Declividade (%) Tipo de Relevo
0-3 Plano
3-8 Suave ondulado

8-20 Ondulado
20-45 Forte ondulado
45-75 Montanhoso

>75 Escarpado

Fonte: EMBRAPA (apud RODRIGUES, 2004) - Sistema Brasileiro de Classificagdo de
solos.

A AASHTO (2010) sugere a classificagdo do relevo em trés categorias
baseadas principalmente no critério visibilidade, conforme:

= Terreno Plano: Distancias de visibilidade em geral sdo longas e podem
ser impostas sem dificuldades construtivas ou custos relevantes;

= Terreno ondulado: Variagcdes predominantes do relevo alteram-se
naturalmente para cima e para baixo do greide da via e apenas eventuais
declividades ingremes oferecem alguma restricdo aos alinhamentos horizontal e
vertical da via;

» Terreno montanhoso: Alteragdes longitudinais e transversais do relevo
em relagdo a via sdo abruptas, com necessidade em alguns casos de escavagdes

laterais para obtencgéo de visibilidade.
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3.3.3.2 Irregularidade (IRI)

Segundo o World Bank (1994) e citado por Leite (2002), a irregularidade é
um item bastante importante para o calculo da velocidade e dos custos de
operacao; a mesma ¢€ definida como os desvios da superficie em relacdo a uma
superficie plana, que afetam a dindmica do veiculo, a qualidade do deslocamento,
as cargas dindmicas e a propria drenagem da via. Seu valor é obtido observando-
se 0 numero de ondulagdes por quildmetro, ou usando-se instrumentos de precisao
que registram os deslocamentos na vertical (socos) que ocorrem em um veiculo

como demonstrado na Tabela 04.

TABELA 04: AVALIACAO QUALITATIVA DA IRREGULARIDADE E VALOR DO IRI
Irregularidade — IRl (m/km)

Avaliacdo qualitativa da irregularidade

Via pavimentada Via ndo pavimentada
Suave 2 4
Razoavelmente suave 4 8
Medianamente suave 6 12
Irregular 8 15
Muito irregular 10 20

Fonte: LEITE, 2002 (apud WORLD BANK HDM II1)

3.4 TRANSPORTE

O transporte de madeira € composto por duas etapas basicas. A primeira,
o transporte primario, diz respeito ao deslocamento da madeira das florestas até
uma area de facil acesso aos caminhdes (que devido ao seu peso, exigem
estradas com boas condi¢bes para trafego). J& a segunda €& chamada de
transporte principal e corresponde ao transporte da madeira dessas areas de facil
acesso até as fabricas de transformacgéao (SEIXAS e CAMILO, 2009).

Segundo Barbosa (2004), o transporte de madeira no Brasil é realizado,
principalmente, através do modo rodoviario, sendo responsavel, na maior parte das
vezes, pela maior parcela dos custos da madeira posto fabrica. Trata-se de um

setor que atualmente sofre pressdo de aumento de custos em virtude da instalagao
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de postos de pedagios nas rodovias, fiscalizagdo mais rigorosa com relagao a “Lei

da Balanga” e reajustes dos pregos de combustivel.

3.4.1 Classificagao de veiculos no transporte rodoviario

Segundo Barbosa (2004), os veiculos de cargas sao classificados em:

a) Leves: veiculo simples, com capacidade de carga de até 10 toneladas;

b) Médios: veiculo simples, com capacidade de carga entre 10 e 20
toneladas;

c) Semi-pesados: veiculo simples, articulado ou conjugado, com
capacidade de carga entre 20 e 30 toneladas;

d) Pesados: veiculo articulado ou conjugado, com capacidade de carga
entre 30 e 40 toneladas; e

e) Extra-pesados: veiculos do tipo rodotrem, treminh&o, bitrem e tritrem,
com capacidade de carga acima de 40 toneladas.

No Brasil, o setor de transporte é responsavel por quase 50% do consumo
de derivados do petroleo, sendo o oleo diesel o principal combustivel utilizado no
transporte de cargas e passageiros. Nao se espera para os proximos 20 anos
alternativas econémicas que, em larga escala, substituam este combustivel no
setor de transporte. Assim, aumentar a eficiéncia e a racionalizagado de seu uso é,
acima de tudo, agéo estratégica (GUIMARAES, 2004).

3.4.2 Legislacdo aplicada ao transporte de madeira

Segundo o Cdédigo de Transito Brasileiro, o pavimento das estradas e sua
base possuem um limite de suportabilidade e o continuo esforgo de resisténcia a
rolagem dos pneus desgasta a capacidade de resisténcia do pavimento. E por isso
que se formam as deformagdes e o enrugamento do asfalto (camaledes), as
fissuras (rachaduras) e as rupturas (buracos). Estradas danificadas provocam

acidentes e mortes, prejudicam os veiculos e retardam as viagens. Para que um
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veiculo esteja de acordo com a legislagédo, é preciso que ele respeite duas
limitagdes ao mesmo tempo: o limite legal e a restricdo técnica (VIANA, 2002).

Ainda segundo Viana (2002), o limite legal é o regulamentado pelas
autoridades de transito e estabelece o valor maximo de peso bruto por eixo ou para
um conjunto de eixos, de acordo com o0 numero de pneus desses eixos e do
sistema de suspensao. Esse valor deve ainda ser limitado pelo peso maximo que o
fabricante do veiculo estabeleceu para o eixo ou seu conjunto, de acordo com as
caracteristicas da suspensao, como o tipo de eixo utilizado, o material empregado
na sua construgao e 0s pneus que equipam esse eixo. Portanto, deve-se comparar
o limite legal com o limite técnico e utilizar-se o menor deles, para que ndo sejam
ultrapassadas quaisquer dessas duas limitagdes.

O transporte florestal deve se sujeitar ao Codigo Brasileiro de Transito - Lei
da Balanga, e composi¢cdes especiais para o transporte de alta tonelagem, como
treminhdo e rodotrem, devem ter licengas especiais para o trafego, renovavel
periodicamente. A lei da balanga é definida como aquela que limita a carga maxima
por eixo a ser transportada e fixam as dimensdes autorizadas para o transporte de
carga rodoviaria, apresentando os pesos maximos permitidos por tipo de
composicdo (MALINOVSKI; PERDONCINI, 1990). Ela tem como objetivo a

preservacao das condi¢cdes das estradas, pontes e viadutos.

3.4.3. Peso por eixo

A portaria n° 86 de 20 de dezembro de 2006, emitida pelo DENATRAN,
homologa os veiculos de transporte de carga, com os seus respectivos limites de
comprimento, peso bruto total — PBT e peso bruto total combinado — PBTC, peso
por eixo e comprimento maximo das composigdes (Tabelas 05 e 06).

No caso de eixo isolado com quatro pneus, o peso maximo permitido € de
10 t, enquanto para eixo isolado com dois pneus, direcional ou ndo, o peso maximo
permitido € de 6 t. Um eixo é considerado isolado quando situa-se a mais de 2,40
metros do eixo mais proximo. Ja para conjuntos de dois eixos de quatro pneus

cada, estes podem suportar 17 t, se forem em tandem, e 15 t se ndo forem em



38

tandem. S&o considerados eixos em tandem dois ou mais eixos que constituam um
conjunto integral de suspensao, podendo um deles ser ou n&do motriz.

Um conjunto em tandem de trés eixos de quatro pneus cada tem
capacidade para 25,5 t. Nos conjuntos em tandem de dois eixos ou trés eixos de
quatro pneus, a diferengca de pesos brutos entre os eixos mais préoximos nao pode
exceder a 1.700 kg. Tanto os limites de peso por eixo quanto os de peso bruto sé
prevalecem se todos os pneus estiverem em rodas do mesmo diametro.

Os pesos brutos totais das composigcdes de transporte de carga ndo podem
ultrapassar a capacidade maxima de tragdao (CMT). Um critério utilizado pelos
fabricantes para estabelecer a CMT € a adog¢ao da relagao de 6 hp/t. Dessa forma,
um cavalo-mecanico exige no minimo 270 hp para tracionar 45 toneladas.

Viana (2002), complementa que o peso bruto total combinado (PBTC) de
um veiculo é a resultante do peso do chassi do veiculo vazio, em ordem de
marcha, somado com o0 peso da carrogaria que equipa esse veiculo e com o peso
da carga que estad sobre a carrogaria. Para as unidades de tragdo (cavalos-
mecanicos) onde o semi-reboque ou reboque exerce uma forga vertical significativa
sobre o dispositivo de acoplamento (quinta roda ou outro), tal forca deve ser

incluida no peso total maximo indicado ou no peso total maximo autorizado.
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_ TABELA 06: COMPOSIGOES QUE NECESSITAM DE AUTORIZAGAO ESPECIAL DE
TRANSITO - AET
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Fonte: Portaria n® 86, de 20 de dezembro de 2006 homologadas pelo CONTRAN

3.4.4 Autorizacao Especial de Transito - AET

De acordo com a Resolugdgo N° 75 de 19 de novembro de 1998, o
Conselho Nacional de Transito — CONTRAN, CVCs que ultrapassam 57 t, ou
comprimento total acima de 19,80 m somente poderédo circular com Autorizagao
Especial de Transito — AET, sendo esta somente concedida pelo Orgdo Executivo
Rodoviario da Unido, dos Estados, dos Municipios ou do Distrito Federal, mediante

atendimento aos seguintes requisitos:
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| — para a Composicao Veicular de Carga (CVC):

a) Peso Bruto Total Combinado — PBTC igual ou inferior a 74 toneladas;

b) Comprimento superior a 19,80 m e no maximo de 30 metros, quando o
PBTC for inferior ou igual a 57 t.

c) Comprimento minimo de 25 m e maximo de 30 m, quando o PBTC for
superior a 57 t.

d) Limites legais por eixo fixados pelo CONTRAN;

e) Compatibilidade da Capacidade Maxima de Tragdo — CMT da unidade
tratora, determinada pelo fabricante, com o PBTC;

f) Estar equipada com sistemas de freios conjugados entre si e com a
unidade tratora, atendendo o dispositivo da Resolugdo n° 777/93 —
CONTRAN;

g) O acoplamento dos veiculos rebocados devera ser do tipo automatico
conforme NBR 11410/11411 e estar reforcado com correntes ou cabos
de aco de seguranga;

h) O acoplamento dos veiculos articulados deve ser do tipo pino-rei e
quinta roda e obedecer o disposto na NBR NM/ ISSO 337

i) Possuir sinalizagdo especial na forma do ANEXO Il da Portaria 86 e
estar provida de lanternas laterais colocadas em intervalos regulares de
no maximo 3 m entre si, que permitem a sinalizagdo do comprimento

total do conjunto.

Il — para as condigdes de trafego das vias publicas a serem utilizadas

§ 1° A unidade tratora dessas composi¢coes devera ser dotada de tragao
dupla, ser capaz de vencer aclives de 6%, com coeficiente de atrito pneu/solo de
0,45, uma resisténcia ao rolamento de 11 kgft e um rendimento de sua
transmissao de 90%.

§ 3° A Autorizacdo Especial de Transito — AET, fornecida pelo Orgao
Executivo Rodoviario da Unido, dos Estados, dos Municipios e do Distrito Federal,
tera o percurso estabelecido e aprovado pelo 6érgdo com circunscrigdo sobre a via.
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3.4.5 Normas legais aplicadas ao transporte florestal rodoviario

A resolucdo N° 246 do CONTRAN, de 27 de julho de 2007, altera a
resolucao de N° 196 de 25 de julho de 2006 e fixa requisitos técnicos de seguranga
para o transporte de madeira bruta por veiculo rodoviario de carga.

Esta norma conceitua tora como sendo a madeira bruta com comprimento
maior que 2,50 metros, e dispde que estas devem ser transportadas no sentido
longitudinal do veiculo, com disposi¢ao vertical ou piramidal (triangular).

As toras devem estar obrigatoriamente contidas, para o transporte vertical,
com painéis dianteiro e traseiro da carroceria do veiculo, exceto para os veiculos
extensiveis com toras acima de 8 m de comprimento, para os quais ndo sao
necessarios painéis traseiros. As toras também devem estar apoiadas em escoras
laterais metalicas, perpendicularmente ao plano do assoalho da carroceria do
veiculo (fueiros) sendo necessario 2 (duas) escoras de cada lado, no minimo, para
cada tora ou pacote de toras. Ainda devem estar amarradas com cabo de ago ou
cordas de poliéster, com capacidade minima de ruptura a tracédo de 3.000 kdf,
tencionadas por sistema pneumatico auto-ajustavel ou catracas fixadas na
carroceria do veiculo.

Para o transporte longitudinal de toras de espécies nativas as normas
estdo dispostas no § 2° do Art. 3°.

A norma também regulamenta o direito de circulacdo, até o sucateamento,
aos veiculos fabricados e licenciados para o transporte de toras ou de madeira
bruta, até a data de publicacdo da Resolu¢gdo do CONTRAN, desde que seus
proprietarios tenham cumprido todos os requisitos para a sua regularizagao,
mediante comprovagao no Certificado de Registro do Veiculo — CRV e Certificado
de Registro e Licenciamento de Veiculo — CRLV.

3.4.6 Tipos de caminhdes utilizados no transporte de madeira

Os tipos de veiculos variam de acordo com o tamanho e a capacidade de

carga, sendo sua escolha de acordo com as condigdes locais, distancia de

transporte e volume de madeira a ser transportado (MACHADO et al, 2000).
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Segundo Machado (1984), os tipos de veiculos rodoviarios utilizados no
Brasil eram: caminh&o convencional (4x2, 4x4, 6x2, 6x4); caminhdo e reboque
‘Romeu e Julieta” (caminhdo 6x4); caminhdo e semi-reboque com cambé&o
telescopico (caminhao 6x4); cavalo mecanico, semi-reboque e reboque “Rodotrem”
(cavalo mecéanico 6x2 ou 6x4). Malinovski e Perdoncini (1990) comentam que a
linha mais encontrada no transporte florestal eram a dos tracados (4x4 e 6x4),
porém ocorrendo a utilizacdo dos convencionais 4x2 e 6x2, principalmente em
regides planas ou caminhdes de terceiros que transportam madeira sazonalmente.
Outro fator que determina o tipo de caminhao € a qualidade das estradas.
Machado et al (2000) comentam que os diferentes tipos de caminhdes
podem ser classificados de acordo com a composi¢ao veicular, descrita assim:
= Simples (caminhdo): constituido de uma unidade tratora e
transportadora;
= Articulado (carreta): constituido de uma unidade tratora e um semi-
reboque;
= Conjugado (biminh&o): constituido de um caminh&o simples e um
reboque;
= Bitrem: combinagdo de um cavalo-mecanico e dois semi-reboques;
= Tritrem: combinagdo de um cavalo-mecanico e trés semi-reboques;
= Rodotrem: constituido de um veiculo articulado e um semi-reboque;

= Treminh&o: constituido de um caminhao simples e dois semi-reboques.

3.4.7 Desempenho das composi¢des veiculares de carga

Segundo Machado et al (2000), para que haja movimento é necessario que
a forca do motor seja transmitida para as rodas, e destas para o solo, e que
vencam diversas forgas contrarias, como resisténcia aerodindmica, de aclive, de

rolamento e inercial.
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3.4.7.1 Torque na roda (Tr)

E a forga responsavel pela movimentacdo dos veiculos. O motor produz
um torque que se multiplica no sistema de transmissao pelas relagdes de redugao
selecionadas na caixa de mudancas e no diferencial, e considerando o rendimento

da transmissao, tem-se na roda o seguinte:

Tr=Tm X ig X ig X N (1)

Onde:

Tr = Torque na roda (kgfm);

Tm = Torque maximo (kgfm);

ic = Relacao de reducgao da caixa de cambio
is = Relagao de reducédo no diferencial

n = rendimento da transmissao = 0,9

3.4.7.2 Raio dinédmico (Rd)

Os pneus deformam-se quando o veiculo esta carregado e em movimento,
fazendo com que a distancia do centro da roda ao solo seja menor do que a do
pneu fora do veiculo (raio tedérico). O raio dindmico depende de uma série de
fatores como: tipo de pneu, tipo de superficie da pista de rolamento, dimensdes
dos pneus, velocidade, carga e calibragem.

Como exemplo pode-se citar que para um pneu 11.00X22” diagonal, o raio

dindmico pode ser de 0,547.



45

3.4.7.3 Forcga disponivel na roda (FR)

E a forca que o veiculo dispde para utilizacdo em cada marcha, & qual se
associa um rendimento, resultado das perdas por atrito, dado pela seguinte

relagao:

FR = Tm x ic x id x k (2)
Rd

Onde:

FR = Forga disponivel na roda do veiculo (kgf)
Tm = Torque maximo (kgfm);

ic = Relacéo de reducdo da caixa de cambio
is = Relagao de reducédo no diferencial

k = rendimento (0,9)

Rd = raio dindmico do pneu no eixo de tragao (m)

3.4.7.4 Forca de aderéncia (Fad)

E a forca que o veiculo pode utilizar em decorréncia do peso que incide
sobre o(s) eixo(s) de tracédo e do coeficiente de atrito da superficie de rolamento da

rodovia, determinado por:

Fad=Pxuy (3)

Onde:
Fad = for¢ca de aderéncia (kgf)
P = peso incidente sobre o(s) eixo(s) de tragao (kg)

y = coeficiente de atrito (pneu x solo)
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TABELA 07: COEFICIENTE DE ATRITO ESTATICO

Pavimento Coeficiente de atrito estatico
Pavimento rigido/flexivel 0,6-0,7
Revest. primario estabilizado 0,5-0,6

Sem revestimento (Argiloso seco) 0,55

Sem revestimento (Argiloso umido) 0,45

Sem revestimento (Arenoso Umido) 0,4

Fonte: Machado et al (2000)

Quando FR é maior que Fad, ocorre a patinagao, assim deve-se utilizar o
valor de Fad para o calculo de capacidade de subida do veiculo. Todavia se a FR

for menor que a Fad, deve-se utilizar a FR.

3.4.7.5 Forgas restritivas

Para um veiculo se deslocar e manter-se em movimento, € necessario que
ele venga uma série de forcas que a ele se opde, dentre as quais: resisténcia ao

rolamento, resisténcia de rampa, e resisténcia aerodinamica.

3.4.7.6 Resisténcia ao rolamento (Rr)

A resisténcia ao rolamento pode ser conceituada como a forga necessaria
para superar os efeitos da oposigdo ao movimento entre os pneus e a superficie da
pista de rolamento, dada a penetragdo dos pneus no solo, causando deformacéao
no solo e, ou, dos pneus quando da operacgao do veiculo.

A Rr pode ser calculada por:

Rr=PBT ou PTBC x RRs (4)
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Onde:
Rr = Resisténcia ao rolamento (kg)

PBT ou PBTC = Peso bruto total ou peso bruto total combinado (t)

RRs = Coeficiente de resisténcia ao rolamento (kg/t)

TABELA 08: VALORES DE COEFICIENTE DE RESISTENCIA AO ROLAMENTO (RRS)

Pavimento Condigao do Pavimento RRs (kg/t)
Liso 8
Revestimento Médio 9
Rugoso 10
Liso 10
Flexivel Médio 13
Rugoso 15
Devidamente 15
compactado
Estabilizado Moderadamente 18
granulometricamente Icéompactado
racamente 20
compactado
Sem compactagao 25-90
Argiloso seco 25-45
Sem revestimento Argiloso umido 40 - 80
Arenoso umido 75
Arenoso seco 100 -120

Fonte: McNally 1975.

3.4.7.7 Resisténcia de rampa (Ri)

A resisténcia a rampa € a forga contraria ao movimento ascendente, dada
a acao da gravidade que precisa ser vencida a medida que o veiculo percorre uma

rampa, e pode ser calculada por:

Ri = (PBT x i) ou (PBTC x i)/100 (5)

Onde:

Ri = resisténcia de rampa (kg)

PBT ou PBTC = Peso bruto total ou peso bruto total combinado (kg)
i = greide (%)
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Como referéncia, segundo informagdes técnicas do fabricante Mercedes
Benz (2010), para um caminhdo com 428 CV de poténcia maxima de 428 CV a
1900 rpm, torque maximo de 214 mkgf a 1100 rpm, com caixa de mudangas MB G
240 — 16, pneus 11.00 R 22 PR 16 e redugéao i=6,000:1, a capacidade maxima de
subida de rampa (partida em rampa) com 43.000 kg é de 45%; com 63.000 kg é
de 29% e com 123.000 kg € de 14%.

3.4.7.8 Resisténcia aerodinamica (Fa)

A resisténcia aerodindmica é a forca que o ar oferece ao avango do
veiculo, devido aos ventos frontais e laterais que se opde ao movimento, e é dado

pela seguinte equacéo:
Fa= 0,005 x Cax p X Af x (V + Vv)? (6)

Onde:

Fa = Resisténcia aerodinamica (kg)

Ca = Coeficiente aerodinamico

Af = Area frontal projetada do veiculo (m2)

p = densidade do ar

(V £ Vv) = Velocidade do veiculo com relagdo ao vento (km/h)

3.4.7.9 Eficiéncia energética

Para Silveira e Sierra (2010), ha no mercado diversos modelos de tratores
e caminhdes e no momento da compra, a escolha do proprietario se baseia na
poténcia, no conforto, na facilidade de manobra e na manutencéao, além do preco.
O conhecimento da eficiéncia energética do equipamento poderia ser mais um item

a ser considerado em sua selegao.



49

ASABE (2005) estabeleceu uma estimativa do consumo médio dos tratores

acionados por motor diesel, de acordo com a seguinte equagao:

Qavg = 0,223 * Ppto (7)

Onde:
Qavg = consumo médio (L/h)

Ppto = maxima poténcia do motor na tomada de (kW)

3.4.8 Ciclo de transporte de madeira

Segundo Lacowicz et al (2002), em uma empresa do sul do Brasil, de 17
elementos do ciclo operacional analisados no transporte de madeira, 6
representaram 90 % do tempo total do ciclo de transporte, sendo eles: o tempo de
viagem vazia, carregada, carga, descarga e filas para carga e descarga.

Para Leite (1992), a distancia € um dos fatores que mais afetam o custo de
transporte e este varia de acordo com a localizagado da fabrica em relagao as areas
de produgdo da madeira, independente do sistema de transporte. Silversides
(1978) expde que a distancia € um dos principais fatores que governa os custos do
transporte, pois determina o volume de madeira a ser transportado por turno ou dia
de trabalho, em cada tipo de composigcao veicular, e quanto mais extenso for o
trajeto, maior sera o custo unitario por volume de madeira transportada.

Marques (1994) e Isard (1975) citam que o custo de transporte pode ser
altamente afetado pelo tempo de carga e descarga. Os tempos de carga e
descarga sao definidos em uma das suas obras como “custo terminal”, tornando-se
altamente expressivos quando o transporte é efetuado em pequenas distancias,
com maior numero de operagdes de carga e descarga, € menos expressivos em
grandes distancias.

Segundo Malinovski e Fenner (1986), o tempo de espera deve ser o
minimo possivel e, para tanto, deve-se optar por um sistema de carga e descarga

que seja o mais rapido e seguro possivel e de baixo custo, pois a fila de transporte
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nao esta so relacionada com o numero de caminhdes, mas também com o

rendimento ou produtividade dos carregadores.

3.5. EXTRACAO DE MADEIRA

Segundo Seixas e Camilo (2008), a operagao de extragao refere-se a
movimentagao da madeira desde o local de corte até o carreador, a estrada ou um
patio intermediario. Existem varios sindnimos desta operagdo, muitas vezes
dependendo do modo como ela é realizada ou do tipo de equipamento utilizado,
podendo ser citados 0os mais comuns como baldeio, arraste, encoste e transporte

primario.

3.5.1. Baldeio de madeira

Ainda segundo Seixas e Camilo (2008) a madeira no baldeio é
transportada apoiada sobre uma plataforma, como um “trailer” ou um trator
autocarregavel (forwarder ou timber hauler) ou ainda sobre um caminhdo com
plataforma rigida. Originalmente fabricados no Canada e aprimorados na
Escandinavia, os tratores florestais auto-carregaveis sdo, em sua maioria,
maquinas articuladas com suspensao da plataforma embaixo do chassi traseiro e
capacidade de carga variando de 5.000 a 20.000 kg. A razao entre o peso
movimentado e a poténcia do veiculo oscila entre 140 e 280 kg/hp, com a maioria
situando-se na faixa de 160 a 180 kg/hp. A velocidade ndo € uma caracteristica
essencial desse tipo de trator, com a maior parte do tempo operacional sendo
gasto com carga e descarga, destacando-se muito mais em funcéo da capacidade
de superar as condi¢cdes adversas encontradas no campo.

Essas maquinas possuem uma caixa de carga e um carregador hidraulico,
que pode ser montado tanto sobre o chassi de carga como no dianteiro, ou em
uma escavadeira hidraulica. O carregador conta com uma capacidade de carga

variando de 300 a 4.000 kg por ciclo e alcance de 3 a 12 metros. Podem trabalhar
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em terrenos acidentados até uma inclinagdo maxima ao redor de 30%, ou de 60%
desde que se movimente no sentido do declive. Trata-se de um equipamento com
custo de aquisicdo elevado, que exige florestas de boa produtividade e operador
qualificado, adaptado de Seixas (1987) e Souza et al(1988).

3.6 CUSTOS

Segundo Marques et al (2000), através da estimativa do custo de
producado, conceituado como a soma dos valores de todos os recursos (insumos) e
operagodes (servigos) utilizados no processo produtivo de certa atividade em certo
prazo, é possivel identificar os resultados econdmicos. No curto prazo, os recursos
sao classificados em fixos e variaveis e as despesas deles decorrentes sao os
custos fixos e custos variaveis.

Para Zatta et al (2002), conhecer como os custos variam pela identificagéo
dos respectivos direcionadores e separar custos fixos e variaveis, costuma ser
fundamental para a tomada de boas decisbes administrativas. Muitas fungdes
gerenciais, como planejamento e controle, dependem do conhecimento de como os
custos se comportarao.

Marques et al (2000) citam que variabilidade ou n&o dos custos é
determinada num horizonte de tempo, causada por agao gerencial ou estimativas.
Os custos frequentemente esbarram em condi¢ées ambientais, tecnologicas e de
natureza econbmica que alteram o seu comportamento. Nas estratégias de
gerenciamento, o custo é muito comumente direcionado por fatores que se inter-
relacionam de forma complexa entre as determinantes de variabilidade num
espaco relevante de tempo. Os direcionadores de custos devem apresentar uma
relacdo economicamente viavel com a variavel que leva a determinagdo de uma
medida apropriada da execuc¢ao da atividade

Ainda segundo Marques et al (2000) os custos fixos sdo aqueles
correspondentes aos recursos que tém duragao superior ao curto prazo e, portanto,
sua renovagao soO é verificada a longo prazo. Sdo as despesas do produtor com
terras, benfeitorias, maquinas, equipamentos, impostos e taxas fixas, maquinas de

trabalho, etc. Os custos variaveis tém duragéo inferior ou igual ao curto prazo,
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sendo, portanto, sua recomposicdao feita a cada ciclo do processo produtivo.
Referem-se aos gastos do produtor com insumos e servigos de modo geral, como
sementes, defensivos, fertilizantes, servicos prestados por méo-de-obra, técnica e
administrativa, aluguel de maquinas, equipamentos e animais de trabalho, e
despesas gerais (combustiveis, lubrificantes, energia elétrica, gastos com reparos
e conservagao, etc.).

Segundo Hansen (2001), direcionadores de atividades explicam as
mudancas nos custos de atividades ao mensurar as mudancas na execucao da
atividade (consumo). Se o custo € fixo ou variavel, em relagdo a um determinado
direcionador depende do horizonte de tempo. A teoria econédmica advoga que no
longo prazo todos os custos sdo variaveis e no curto prazo ao menos um
componente é fixo. Ainda para o mesmo autor os termos custo fixo e custo variavel
nao existem em um vacuo, eles s6 tém algum significado quando relacionados com
alguma medida de produgéo ou atividade.

Na analise econbmica do custo de producdo considera-se como custo
alternativo (ou de oportunidade) de um recurso produtivo o quanto o capital nele
empregado estaria rendendo no seu melhor uso alternativo. E a retribuicio normal
ao capital utilizado na atividade. S6 havera lucro econémico se a atividade
produtiva proporcionar retorno que supere o custo alternativo.

Para analise de rentabilidade, considera-se como receita o resultado da
atividade em valores monetarios, ou seja, o preco de cada unidade vezes a
quantidade vendida (produzida). A analise da rentabilidade consiste, em geral, na
comparagao da receita com o custo de produgcdo, o que determina se os lucros
obtidos sdo: lucro supernormal ou econémico: € uma situagdo em que a atividade
esta obtendo retornos maiores que as melhores alternativas possiveis de emprego
do capital, indicando que a empresa pode se expandir no médio ou longo prazo;
lucro normal: sugere que a atividade esta obtendo retornos iguais aos que seriam
obtidos nas melhores alternativas possiveis de emprego dos recursos, significando
estabilidade, em que o nivel de produgdo a curto e longo prazos se mantém
constante; e quando o preco nao cobre os custos totais médios: neste caso, é
preciso avaliar até que nivel o preco cobre o custo fixo médio, indicando a
intensidade de descapitalizagao da atividade.

Segundo Quadros (2010), em uma analise econOmica de empresas

prestadoras de servigo florestal em duas regides do estado de Santa Catarina, as
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empresas de servigo de colheita de madeira, a medida que as atividades sdo mais
mecanizadas diminui a proporcdo de custo fixo em relacdo ao custo total, pois
apesar de haver um aumento dos custos de oportunidade e de depreciacdo das
maquinas e equipamentos, que sao fixos, ha um aumento em maior propor¢ao dos
demais custos de maquinas e equipamentos que sao variaveis, como
combustiveis, reparos e manutencdo, assim como, um aumento das despesas
governamentais. Colabora com esta constatagdo o fato de haver uma diminuigédo
do custo de mao-de-obra direta, que sao fixos, a medida que a atividade € mais
mecanizada. Ainda neste estudo as empresas de transporte florestal tiveram as
menores proporcdes de custos fixos em relacdo aos variaveis, fato que ocorre
devido ao alto indice de utilizacdo de maquinas e implementos e aos elevados
valores de despesas governamentais. Ha uma acentuada diminuicdo na
participacdo dos custos fixos em relagao ao custo total a medida que aumenta o
tamanho das empresas, pois o0s custos fixos sdo mais elevados nas
microempresas devido a elevada participagcdo dos custos de mao-de-obra direta.
Por outro lado, os impostos, considerados custos variaveis, aumentam a medida
que aumenta a receita bruta que € maior, quanto maior o tamanho da empresa.

Souza (2004) comenta que o custo da madeira no patio das fabricas é
composto basicamente pelo valor da madeira em pé e pelos custos de construcéo
e manutengdo de estradas, colheita e transporte de madeira. Para dois
povoamentos com as mesmas caracteristicas (idade, sitio, tratos culturais,
topografia, entre outros), o valor médio da madeira em pé, os custos de estradas e
de colheita de madeira sao similares, contudo, o custo de transporte pode variar
significativamente, pois depende da distancia entre o povoamento e a fabrica.

Para uma mesma distancia de transporte, quanto menor for o valor do
produto florestal, maior sera a importancia do transporte no custo da madeira
colocada no patio das fabricas e, consequentemente, no custo do produto final.
Malinovski e Malinovski (1998) comentam que a colheita e o transporte de madeira
representam, em média, de 60% a 70% dos custos da madeira colocada no patio
das fabricas.

O custo total do transporte rodoviario florestal se traduz na soma do custo
operacional dos veiculos e do custo da infra-estrutura das estradas de uso florestal
(construgdo e manutengao). A velocidade média dos veiculos de transporte

florestal, o consumo de combustivel, o gasto de pneus e a manutencdo dos
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veiculos, podem ser influenciados pelo padréao de qualidade das estradas, o que
contribui para o aumento dos custos do transporte florestal (MACHADO, 2000).

Segundo Machado et al (2000), os fatores que influenciam os custos de
transporte florestal rodoviario sao a distancia, que determina o volume de madeira
a ser transportado por turno de trabalho e o padrao de qualidade das estradas, que
influencia o desempenho energético dos veiculos de transporte, a durabilidade do
veiculo, a eficiéncia operacional, etc. Leite (1992), complementa afirmando que
diversos sao os fatores que influenciam no desempenho de caminhdes e no custo
do transporte florestal rodoviario. Entre eles estédo: o tipo de veiculo usado com a
rede viaria florestal, condi¢cdes locais, método de trabalho e fatores inerentes ao ser
humano.

Correia et al (2006), comentam, que a grande maioria dos veiculos de
transporte rodoviario se deslocam em condigdes operacionais acima dos niveis
aceitaveis, sendo a pressao pelos custos o principal fator que contribui para que

iSso ocorra.

3.6.1 Métodos de calculo de custos operacionais

Existem diversos métodos para o calculo de custo. Freitas, et al. (2004)
realizaram um estudo comparativo de trés metodologias utilizadas para o calculo
do custo operacional de veiculos de transporte florestal, a saber: FAO América do
Norte, FAO/ECE/KWF e Battistella/Scéania. Para tanto, considerou-se um caminhao
bitrem, um dos mais utilizados no transporte de carga florestal no Brasil. Nos dois
primeiros métodos, o custo foi calculado por hora efetiva de trabalho (he), sendo no
ultimo calculado por quildometro (km), em que se utilizou um fator para converter o
custo de km em custo por hora efetiva de trabalho (he). O custo operacional, no
método FAO . América do Norte e FAO/ECE/KWF foi dado pelo somatério dos
seguintes custos: de maquinario (custos fixos e variaveis), administrativo (custo de
administracdo) e de pessoal (custo de m&o-de-obra). No método Battistella/Scania,
esse custo foi resultante do somatdrio dos custos de maquinario e administrativo. O
método FAO América do Norte foi o mais expressivo em termos de custo

operacional, sendo o mais indicado no caso em estudo, em razio, principalmente,
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da grande aproximagdo em relagdo ao custo real. O custo de maquinario
representou mais de 85% do custo total em todas as metodologias, destacando-se
o custo variavel devido ao alto custo do combustivel. Observou-se que o custo
operacional apresentou valores distintos, uma vez que nesses meétodos se utilizam
férmulas diferenciadas num mesmo custo.

Outro modelo para estimativas de custos operacionais do setor rodoviario é
o do Banco Mundial, denominado de “Highway Design and Maintenance
Standards” — HDM. Este modelo é a base na qual se definem prioridades em
termos de financiamento de rodovias inteiras ou trechos isolados e foi utilizado por
Leite em 2002 como a base de custos para um modelo de otimizacdo dos custos
de transporte de madeira oriundas de reflorestamento.

O mesmo autor conclui em seu trabalho que utilizando-se das
metodologias propostas, as atividades de transporte florestal apresentaram custos
totais menores, desde que os custos de operagao sejam considerados em conjunto
com os custos de construgao e conservagao.

Seixas e Widmer (1993) analisando a escolha de frota quanto ao tipo de
veiculo disponivel, concluiram que a opgao do transporte efetuado por meio de
composi¢cdes com maior capacidade de carga, desde que em condi¢des favoraveis,

favorece a minimizagao dos custos operacionais.

3.7 OTIMIZACAO

Devido a importancia da colheita e do transporte de madeira na
composic¢ao do custo do produto final, torna-se necessario incrementar a eficiéncia
destas atividades. Uma das formas de se conseguir isto é pela otimizagdo do

processo produtivo

3.7.1 Programagao linear

Segundo Martini e Barbosa (1988), a programagao linear € uma poderosa

ferramenta de planejamento e vem sendo largamente utilizada em todo o mundo.
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No setor florestal, seu uso tem-se difundido bastante principalmente nos paises
desenvolvidos.

A programacgdo linear (PL) é uma das técnicas de otimizagdo mais
importantes e mais utilizadas da pesquisa operacional (ZIONTS, 1974). Esta
técnica pode resolver problemas gerenciais complexos, tais como os problemas
encontrados pelas forgas armadas, industria e agricultura (DANTZIG, 1963).

Um modelo de PL é um modelo matematico desenvolvido para determinar
os valores de um conjunto de variaveis (continuas), visando minimizar (ou
maximizar) uma funcao linear (fungcédo objetivo) enquanto satisfaz um sistema de
restricdes lineares (SALKIN, 1975).

O primeiro método pratico para determinar a solugao 6tima dos modelos de
programacao linear, o algoritmo simplex, foi apresentado, em 1947, por George B.
Dantzig. Outras variagdes do método simplex, como o método dual simplex, foram
propostas para reduzir o numero de iteragdes e o custo computacional na
programacao linear (DANTZIG, 1963).

Souza (2004) cita que alguns problemas de decisdo trabalham com
variaveis que devem possuir valores inteiros. Por exemplo, ndo € possivel construir
1,37 escolas ou produzir 11,74 aeronaves. Desta forma, os modelos de PL onde
todas as variaveis devem possuir valores inteiros sdo denominados modelos de
programacao linear inteira (PLI) e os modelos de programacao linear com variaveis
inteiras e variaveis continuas sdo denominados modelos de programacao linear
inteira mista (PLIM). Os problemas de PLI que possuem as variaveis inteiras
restritas aos valores 0 ou 1 sdo conhecidos por problemas de programacéo linear
inteira 0-1 (SALKIN, 1975).

3.7.2 Programacao linear aplicada a logistica florestal

Sessions  (1987) desenvolveu o programa NETWORK para
microcomputadores que analisa e identifica 0 minimo custo, tempo ou distédncia ao
se efetuar o movimento de um ponto a outro em um sistema viario florestal

(estradas para caminhdes, carreadores, trilhas para arraste etc.). Nesse sistema a
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solucdo do programa indica a combinagdo de rotas que devem ser usadas,
proporcionando o custo total minimo ou receita maxima.

Paredes e Sessions (1988) desenvolveram um procedimento para
aumentar a eficiéncia de sistemas de transporte florestal, proporcionando modos
alternativos de transporte de madeira e escolhas para a localizagao de patios de
transferéncia de madeira. Contudo, a respeito do veiculo, o programa considera
somente duas opg¢des: um caminh&o "pequeno" e outro "grande", calculando a
localizac&o 6tima do patio a partir de estimativas macroscopicas de composigao de
frota e conseqlente custo operacional da rede. Esses modelos de transporte
chegam a analisar desde a exploragao até a construgdo de estradas, tratando da
coleta de um "produto" em diversas fontes e seu transporte até diversos destinos.
A preocupacdo comum a maioria deles refere-se a escolha de uma rota, a mais
econdmica possivel, ou mesmo a localizagado da rede viaria mais indicada a cada
situagao.

Seixas e Widmer (1993) desenvolveram um método que auxiliasse na
racionalizacdo da escolha da frota de veiculos rodoviarios para transporte de
madeira. Baseando-se na solugdao do problema do transporte através da
programacao linear, o método descrito neste trabalho permite, em uma situagao de
diversas origens e um unico destino, analises quanto as diferentes opg¢des de
veiculos, desempenhos, tempos terminais de carga e descarga, comprimento de
vias etc. Os resultados obtidos nos estudos de casos mostram a adequacéao
econbmica do uso de veiculos pesados do tipo "treminh&o" e "rodotrem" para o
transporte principal de madeira, desde que a rede viaria esteja em condigdes
adequadas. Outros resultados mostram também a sensibilidade dos valores
estimados de velocidades na escolha da frota. Variagdes de 2% nas velocidades,
causaram a substituigdo de veiculos em alguns trechos.

Lacowicz, et al (2002) estudaram a minimizagao de custos do transporte
rodoviario florestal, através da programacéo linear inteira e otimizagdo dos tempos
de ciclo de transporte. Apds a obtencdo dos dados de uma empresa florestal,
foram elaborados trés cenarios, quais sejam: Cenario |: levantamento do quadro
atual da empresa, como subsidio comparativo apds a racionalizagdo e otimizagao
das etapas que mais consomem tempo do ciclo; Cenario Il: realizada em fungao
do uso de programacéao linear, juntamente com a racionalizagao dos tempos de fila

de espera para carga e descarga; Cenario lll: além da programacéao linear e
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racionalizacdo dos tempos de espera em fila, utilizou paralelamente, uma
otimizacdo do tempo carga e uma elevagdo da velocidade de transporte. Os
resultados mostraram-se significativos, onde a racionalizagdo e a otimizagao
contribuiram para a redugcdo do numero de caminhdes e do custo total, traduzindo-
se em aumentos na producao dos veiculos, na receita bruta e liquida dos freteiros.

Leite (2002) desenvolveu um trabalho para minimizagdo dos custos de
transportes na colheita de reflorestamentos, dando énfase aos aspectos
operacionais para a definicdo das caracteristicas técnicas das estradas. Para isto
abordou tanto particularidades dos veiculos como das estradas. Na revisdo de
literatura e métodos foram considerados sete itens principais: 1) definigdo dos
volumes de transporte, ou demanda; 2) aspectos operacionais; 3) escolha do
veiculo de transporte; 4) calculos de custos de operagao dos veiculos de carga; 5)
planejamento, construgcdo e conservagdo das vias; 6) estudos de viabilidade
econdbmica e 7) aspectos ambientais e sociais incluindo caracteristicas dos
motoristas. Estes itens foram utilizados para se obter a minimizagcédo dos custos de
transporte, definindo o tipo de veiculo mais apropriado, percursos minimos a serem
realizados pelos veiculos carregados e vazios como também as melhorias
construtivas e de conservagao dos sistema viario que proporcionam 0s maiores
ganhos econdmicos. A escolha das melhorias no sistema viario é relacionada com
a realizacao do transporte florestal de forma otimizada. As metodologias e praticas
selecionadas foram aplicadas na redugcdo dos custos totais de transporte,
existentes na colheita de madeira, em dois estudos de caso, em areas situadas no
Sul da Bahia e na Regido do Planalto Norte Catarinense. Leite utilizou a
metodologia HDM III (Modelo para Projeto de Rodovias e Padrbes de Manutengéo)
calculando-se custos de operagao para dez tipos de composigdes veiculares de
carga, utilizadas no transporte de toras de madeira reflorestada e simuladas
diferentes condi¢cbes para inclinagdes de rampa, raios de curva horizontal e
condicbes de superficie das vias dadas pelo IRl (indice de Irregularidade
Internacional). No estudo da demanda, foi considerada a metodologia do modelo
de quatro etapas (geragéao, distribuicdo, divisdo modal e alocagéao); aplicando-se
aos transportes florestais métodos utilizados para transportes em geral. As
caracteristicas construtivas das vias definiram os custos de operacao dos tipos de
veiculos e desta forma foi possivel otimizar tanto a escolha do veiculo como o

percurso para o transporte. As técnicas utilizadas no transporte, incluindo a
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definigdo dos segmentos viarios a serem melhorados, tipos de veiculos e aspectos
de vida econémica foram considerados tendo em vista sua importancia nos custos
totais. Constatou-se que os beneficios da utilizagdo das metodologias propostas
consistem em: 1) definicdo da demanda do transporte de toras reflorestadas, 2)
calculo dos custos operacionais dos veiculos, 3) escolha entre alternativas de tipos
de veiculos, 4) definicdo de percursos otimizados e 5) definicdo dos locais
prioritarios para implantacdo de melhorias nas estradas de uso florestal

Berger et al (2003) comentam que a complexidade do planejamento do
transporte florestal de madeira leva ao desenvolvimento de métodos que auxiliem
na determinagcdo das melhores rotas a serem seguidas por caminhdes, para se
conseguir um menor custo possivel para um maximo volume de madeira posto
patio. Baseando-se na solu¢do do problema do transporte através da programacgao
linear, o método descrito neste trabalho permite, em uma situagdo de diversas
origens e um unico destino, analises quanto ao numero ideal de viagens, carga
otima por veiculo, menor custo por unidade de volume e quilometragem maxima
mensal. Os resultados obtidos nos estudos de casos mostram adequagao
econbmica do meétodo de planejamento do transporte por programacéao linear,
havendo um aumento de 22,70% no volume de madeira posto patio e uma reducao
de 18,33% no custo por estéreo posto patio.

Lopes et al (2003) avaliaram a aplicabilidade do programa SNAP |l
(Scheduling and Network Analysis Program) como ferramenta de apoio no
planejamento da colheita e do transporte florestal em condi¢cbes brasileiras. Os
aspectos avaliados foram a definicdo dos subsistemas de colheita e a
determinacdo de uma rota compativel de transporte de madeira. Inicialmente,
determinou-se o0 custo operacional e de produgdo das maquinas em sete
subsistemas de colheita tecnicamente viaveis para a regido de estudo, como
também os indices de qualidade e de custos de constru¢cdo e manutencado de
estradas, os quais foram utilizados como dados de entrada no SNAP |l
Posteriormente, verificou-se, através de um estudo de caso, a aplicabilidade do
programa como ferramenta de apoio no planejamento da colheita e do transporte.
De acordo com os resultados, constatou-se que ha trés categorias de estradas de
ocorréncia na area de estudo: principal, secundaria e terciaria, as quais, com base
no indice de qualidade encontrado, permitiram uma velocidade média do veiculo de

transporte de 41,0; 30,3 e 24,3 km/hora e um custo de constru¢do de US$
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5.084,30, US$ 2.275,28 e US$ 1.650,00/km, respectivamente. O programa foi
capaz de definir com eficiéncia os subsistemas de colheita técnica e
economicamente viavel, a rota 6tima de transporte e as estradas em uso em cada
periodo do horizonte de planejamento.

Souza (2004) desenvolveu um modelo de algoritmos genéticos que permite
aos tomadores de decisdes determinar o periodo de intervengao das equipes de
corte nos pontos de producédo para minimizar os custos relacionados a colheita e
ao transporte principal de madeira cujos resultados foram comparados com um
modelo de programacao linear, sendo que em uma das estratégias analisadas
apresentou os maiores ganhos para a empresa, pois possibilitou uma redugéo

consideravel nos custos de transporte.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Os principais materiais utilizados na elaboracao deste trabalho foram:

4.1.1 Software e hardware para o modelo de programagéo linear

Para desenvolver e resolver o modelo de programacao linear inteira mista
de minimizagdo de custos de transporte de madeira, adequagao de estradas de
uso florestal, foram utilizados os seguintes softwares:

- Planilha eletrénica Microsoft® Excel® 2003

- Extend LINGO/PC®, Release 7.0 (7 Dec 2001) Copyright © 2001

O hardware utilizado foi um notebook Dell® Latitude D531 com um
processador AMD Turion® 64X2 Mobile, Technology TL-60, 2,00 GHz, e 898 MB de
RAM.

4.1.2 Dados utilizados para validagao do modelo

O modelo foi testado com os dados fornecidos por uma empresa de base
florestal com atividades na produgao de celulose e papel, localizada em Telémaco
Borba, no estado do Parana (Figura 1). Esta unidade florestal totalizava uma area
de 275.095 hectares e em 2009 foram movimentadas 4.058.000 toneladas de
madeira com casca, classificadas em madeira para celulose, energia, serraria e

comercializagao.
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O clima predominante na regiao (de acordo com a classificagcdo Képpen) é
0 Subtropical com transicdo para o Temperado propriamente dito, Umido,
mesotérmico, sem estagdo seca definida (Cfa/Cfb). Os verdes sdo quentes e
tendem a concentragcado de chuvas e, no inverno, as geadas ocorrem com pouca
frequéncia.

A temperatura média anual € de 19,3° C e a umidade relativa média anual
€ de 77%. A altitude é de 885 metros acima do nivel do mar. A precipitagao

pluviométrica total anual média é de 1.560 mm.

Parana

T e 52 PAULD
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,hn.u:'r-. m-."

FIGURA 1: LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
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4.1.2.1 Projetos florestais

Foram selecionados 5 projetos florestais (blocos de producéo de madeira)
com um total de 82 talhdes e 610,7 ha (Tabela 09), espacialmente distribuidos de
forma a representar a variagdo de relevo da regido. Seus volumes correspondem a

8,1% do volume total de madeira colhido em 2009 pela empresa.

TABELA 09: PROJETOS FLORESTAIS AVALIADOS NO ESTUDO DE CASO

Projeto Numero de ;
Nome Sigla Ordem TalhGes Area (ha) Volume (t)
Jaguatirica JGA 1 25 171,5 115.997
Vila Preta AVI 2 8 72,6 20.540
Mirandinha MIR 3 9 87,9 59.397
Cirol CIR 4 7 61,1 27.797
Marissol DSN 5 33 217,6 104.908
Total 82 610,7 328.640

4.1.2.2 Composigdes Veiculares de Carga — CVC

Foram considerados no estudo 4 tipos diferentes de CVC para a realizagéo
do transporte de madeira: Bitrem (BT), Romeu e Julieta 4 eixos (RJ), Rodotrem -
19,80 m (RD) e Tritrem (TT). As especificagbes técnicas encontram-se na Tabela
10.

Dentre as diversas opgdes de cavalos mecanicos utilizadas na regido do
estudo foi utilizado o Volvo FM com 400 hp e 204 mkgf de torque. Para a
composic¢ao de cenarios cavalos mecanicos mais potentes foi avaliado também o
Volvo FM com 245 mkgf de torque.
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TABELA 10: ESPECIFICACOES TECNICAS DAS CVC AVALIADAS E UTILIZADAS.

Marca e Modelo do Cavalo
Especificacbes Técnicas CcvC Um
Volvo Volvo
FM FM
Poténcia HP 400 480
Torque mKgf 204 245
Tara no Diantgiro kgf 4.880 4.920
eixo* Traseiro kgf 4170 4.230
Total kgf 9.050 9.150
1T kgf 16.085 16.085
Tara do implemento™* RD kgf 17.610 17.610
BT kgf 10.945 10.945
RJ kof 11.050 11.050
1T kgf 6.095 6.155
Peso do implemento no eixo RD kof 6.580 6.640
de tragédo *** BT kgf 6.095 6.155
RJ kaf 6.970 7.030
1T kof 6.095 6.155
Peso total vazio no eixo de RD kgf 6.580 6.640
tragao BT kgf 6.095 6.155
RJ kaf 6.970 7.030
1T kof 25.135 25.235
Tar RD kgf 26.660 26.760
BT kof 19.995 20.095
RJ kaf 20.100 20.200
1T kgf 74.000 74.000
Peso Bruto Total Combinado RD kgf 74.000 74.000
- PBTC BT kgf 57.000 57.000
RJ kgf 57.000 57.000
1T kgf 48.865 48.765
Lo RD kgf 47.340 47.240
Peso Liquido - Legal BT kgt 37.005 36.905
RJ kgf 36.900 36.800

* Conforme especificagao técnica dos fabricantes, acesso via web.

** Conforme especificagao técnica da NOMA.

*** Estimado conforme especificagao técnica

TT: Tritrem; RD: Rodotrem (19,80); BT: Bitrem; RJ: Romeu e Julieta (4 eixos)

A CVC Tritrem, atualmente, ndo esta sendo utilizada pela empresa devido
a restricdes para conseguir AET, e foi considerada neste estudo por apresentar

potencial para redugéo de custos, uma vez que esteja legalizada.
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4.1.2.2.1 Especificacdes técnicas do Bitrem

De acordo com a portaria 86 de 2006 emitida pelo CONTRAN o bitrem
pode ser descrito como um conjunto formado por 3 veiculos, sendo um veiculo
trator com 3 eixos, um semi-reboque de 2 eixos com uma 5° roda na traseira de
seu chassi e mais um segundo semi-reboque de 2 eixos. Este conjunto tem Peso
Bruto Total Combinado — PBTC de 57 t, uma capacidade de carga liquida de
aproximadamente 37 t e 7 eixos no total. Comprimento maximo de 19,80 m e
autorizado para trafegar diuturnamente sem necessidade de AET.

Para as analises técnicas foi utilizado o Bitrem do fabricante NOMA cujas
dimensdes e capacidades de carga sao apresentados na Figura 2. A tara total
considerada foi 20 t e 20,1 t (Tabela 10), respectivamente conforme os cavalos
mecanicos escolhidos. De forma ilustrativa o cavalo mecanico utilizado nas figuras
€ 0 Scania G 420 CA6X4 CZ STZ.

760, |1890 2130 1890 290 1890 2020 1880 _ 760,

fa: 5775 kgt Tafa: 5170 kgt
fga liquida: 18150 gt | Catga liquida: 1315d kgt
T |

gg

(6000 kgf 17000 kgf 17000Kgf 17000 kgf i
Y
PBTC 57 ton.

FIGURA 2: DIMENSOES DO BITREM (medidas em mm)
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4.1.2.2.2 Especificagdes técnicas do Tritrem

De acordo com a portaria 86 de 2006 emitida pelo CONTRAN o tritrem
pode ser descrito como um conjunto formado por 4 veiculos, sendo um veiculo
trator com 3 eixos, dois semi-reboque de 2 eixos com uma 5° roda na traseira de
cada chassi e mais um terceiro semi-reboque de 2 eixos. Este conjunto tem Peso
Bruto Total Combinado — PBTC de 74 t, uma capacidade de carga liquida de
aproximadamente 48,8 t e 9 eixos no total. Comprimento maximo de 30,00 m e
necessidade de AET.

Para as analises técnicas foi utilizado o Tritrem do fabricante NOMA cujas
dimensdes e capacidades de carga sao apresentados na Figura 3. A tara total
considerada foi de 25,1 t e 25,2 t (Tabela 10), respectivamente conforme os
cavalos mecanicos escolhidos. De forma ilustrativa o cavalo mecénico utilizado nas
figuras € o Scania G 420 CA6X4 CZ STZ.

22070

2130

;5140 b
rlinu’dﬁ! 11850

PBTC 74 ton.
FIGURA 3: DIMENSOES DO TRITREM (medidas em mm)

4.1.2.2.3 Especificagdes técnicas do Romeu e Julieta (4 eixos)

De acordo com a portaria 86 de 2006 emitida pelo CONTRAN o Romeu e
Julieta (4 eixos) pode ser descrito como um conjunto formado por 2 veiculos, sendo
um veiculo trator com 3 eixos e um reboque de 4 eixos. Este conjunto tem Peso

Bruto Total Combinado — PBTC de 57 t, uma capacidade de carga liquida de
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aproximadamente 37 t e 7 eixos no total. Comprimento maximo de 19,80 m e
autorizado para trafegar diuturnamente sem necessidade de AET.

Para as analises técnicas foi utilizado o Romeu e Julieta (4 eixos) do
fabricante NOMA cujas dimensdes e capacidades de carga sdo apresentados na
Figura 4. A tara total considerada foi de 20,1 t e 20,2 t (Tabela 10),
respectivamente conforme os cavalos mecanicos escolhidos. De forma ilustrativa o

cavalo mecanico utilizado nas figuras é o Scania G 420 CA6X4 CZ STZ.

18730
10230 1710 7700
750
iz - B - HE 780

TE
T80, 1880 ! 2030 ' 1980 | TED

Tara: paso kgf
Tara: (12950 kgf 230 Ryt
CargJ“ liquida: 10050 bulf Cargd liquida: 25750
W

i 6000 kgf 17000 kgf 17000 kgf 17000 kaf /ZI
R
¥

PBTC 57 ton.

FIGURA 4: DIMENSOES DO ROMEU E JULIETA - 4 EIXOS (medidas em mm)

4.1.2.2.4 Especificacdes técnicas do Rodotrem

De acordo com a portaria 86 de 2006 emitida pelo CONTRAN o Rodotrem
pode ser descrito como um conjunto formado por 4 veiculos, sendo um veiculo
trator com 3 eixos, um semi-reboque de 2 eixos com um engate na traseira de seu
chassi, um dolly intermediario com 2 eixos e uma 5° roda instalada em sua
estrutura e mais um segundo semi-reboque de 2 eixos. Este conjunto tem Peso
Bruto Total Combinado — PBTC de 74 t, uma capacidade de carga liquida de
aproximadamente 47,3 t e 9 eixos no total. Comprimento maximo de 30,00 m e
necessidade de AET. No caso de rodotrens com 19,80 m para 74 t, licenciados até
27 de julho de 2007, a resolugdo 246 garante a sua utilizagdo até o seu

sucateamento.
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Para as analises técnicas foi utilizado o Rodotrem cujas dimensdes e
capacidades de carga sao representados na Figura 5. A tara total considerada foi
de 26,6 t e 26,7 t (Tabela 10), respectivamente conforme os cavalos mecanicos
escolhidos. De forma ilustrativa o cavalo mecanico utilizado nas figuras € o Scania
G 420 CA6X4 CZ STZ.

19.80m

6000 kgf 17000 kg 17000kgt 17000 kg 17000 kgi

e
PBTC 74 ton.

FIGURA 5: DIMENSOES DO RODOTREM

De forma ilustrativa é apresentado na Figura 6 as dimensdes, capacidades

de carga do Rodotrem do fabricante NOMA, que podem ser homologados.

20440
8720 175 720
§10,. 1WeS 860 1485 _ 8O0, 1495 L 960 485 _BI0 10, 1485 _ 850, 1485 _ 550, 1485 _, 650 1485 _ €10
Thra: 7230 Tara: 7230 ko

Cchiga lioulds: 223175 kgi Carga [lqulda] 23317 5 kg

6000 kgf 17000 kgf 17000kgf 17000 kgf 17000 kgf

N
PBTC 74 ton.

FIGURA 6: DIMENSOES DO RODOTREM HOMOLOGADO (medidas em mm)
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4 .1.2.3 Estradas de uso florestal

Para classificagdo qualitativa das estradas foi utilizada a seguinte
conceituacao:

Estradas principais: sdo estradas com revestimento primario, com largura
do leito igual ou superior a 6 metros, que propiciam trafego em duas vias durante
todo o ano.

Estradas secundarias: sdo estradas com revestimento primario, com
largura do leito entre 3 e 4 metros, que propiciam trafego durante todo o0 ano em
apenas uma via, porém com alargamentos em alguns pontos para permitir
passagem.

Estradas terciarias e ramais: sdo estradas de leito natural com largura do
leito entre 3 e 4 metros, que permitem o trafego de CVC somente quando secas, e
em apenas uma via, porém, com alargamentos e viradores em alguns pontos para
permitir passagem e retorno. Também s&o conhecidas como divisoras no caso em
que dividem dois talhdes.

Contornos e aceiros: sao estradas de terra com largura do leito entre 3 e 4
metros, normalmente localizados nos fundos dos talhdes fazendo divisa com
florestas nativas, que permitem o trafego de CVC somente quando secas, e em
apenas um sentido.

A malha viaria florestal utilizada para o transporte de madeira dentro dos
projetos compreendeu uma extensao total de 72,1 km, sendo 5,4 km de estradas
primarias, 4,2 km de estradas secundarias, 40,7 km de estradas de terciarias e
21,8 km de contornos (Tabela 11).

TABELA 11: QUANTIDADE DE ESTRADAS DENTRO DOS PROJETOS FLORESTAIS
Estradas nos Projetos (km)

Projeto Primarias Secundarias Terciarias Contornos Total
JGA - 4,23 15,8 10,5 30,5
AVI 0,50 - 4.4 2,4 7,3
MIR 0,25 - 6,5 3,4 10,2
CIR - - 7,9 2,9 10,8
DSN 4,65 - 6,2 2,6 13,4

Total 5,4 4,2 40,7 21,8 72,1
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Os projetos encontram-se em média a 50,9 km da unidade industrial,

sendo as rotas compostas por 71% de asfalto, 23,6% de estradas primarias e 5,4%
de estradas secundarias (Tabela 12).

TABELA 12: ESTRADAS DAS ROTAS ENTRE OS PROJETOS E A UNIDADE INDUSTRIAL

Projeto Estradas na Rota (km)
Asfalto Primarias Secundarias Total
JGA 9,2 23,2 2,7 35,2
AVI 23,3 12,9 1,7 37,9
MIR 4,3 13,5 1,6 19,3
CIR 28,1 5,6 10,0 43,7
DSN 85,1 2,5 0,9 88,4
Total 150,0 57,7 16,8 224.5
Média* 36,1 12,0 2,7 50,9

* ponderada pelo volume de madeira dos projetos

De acordo com o indice de qualidade de irregularidade (IRI) citado por
Leite (2002), as estradas primarias do estudo de caso poderiam ser classificadas

como medianamente suave e as secundarias como irregular, conforme os valores
apresentados da Tabela 04.

4.1.2.4 Baldeio de madeira

O baldeio de madeira considerado neste trabalho consistiu na utilizagcdo de
um modulo composto por 3 Timber Hauler modelo Volvo A30E com reboques e 3
escavadeiras com garra modelo Volvo ECB 240, sendo uma reserva (Figura 7).

Este sistema propicia a extracdo de madeira em relevos forte ondulado,
conforme a classificagdo da EMBRAPA, com rampas de até 60% segundo Seixas e
Camilo (2008), garantindo a remog¢ao de 100% do volume de madeira das areas
avaliadas.

A capacidade de carga do Timber Hauler A30E considerada foi de 30.000
kg e de 60.000 kg quando acoplado o reboque.
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FIGURA 7: TIMBER HAULER VOLVO A30E COM REBOQUE
Fonte: Duratex

4.1.2.5 Apoio ao transporte

O apoio ao transporte de madeira consiste em uma operagdo onde é
adicionado mais forga aumentada a Forga disponivel na roda (FR) ou a Forgca de
aderéncia (Fad) da CVC através da adicdo de um segundo equipamento. Este
aumento de forga se faz necessario quando a CVC nao consegue vencer a rampa
no momento da sua partida carregada ou em subidas ingremes durante o trajeto
até a unidade industrial, ou também quando existem umidade excessiva na estrada
que faz com que a CVC patine.

Comumente sao utilizados dois equipamentos para este fim:

= Tratores florestais com guincho: sdo tratores denominados skidders, com
aproximadamente 182 hp, equipados com guinchos de aproximadamente 18.360
kgf.

» Tratores agricolas com guincho: sao tratores agricolas, normalmente

com 170 hp, equipados com guinchos de 30.000 kgf.
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A operagao de apoio ao transporte, ilustrado na Figura 8 considerada nas
analises foi realizada por um trator florestal skidder modelo CAT 525 de 182 hp,
com torque na roda 896 Nm, pneus 30.5L x 32, 16 PR, e peso aproximado de 17,2

t; equipado com guincho de tragdo maxima no cabo de 185 kN e cabo de 7/8 pol.

FIGURA 8: FOTO ILUSTRATIVA DE OPERACAO DE APOIO COM TRATOR
FLORESTAL TIPO SKIDDER
Fonte: Klabin
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4.2 METODOS

A metodologia principal para se alcangar o principal resultado deste
trabalho consistiu no desenvolvimento de um modelo matematico contendo os
custos a serem minimizados, sujeitos a uma série de restricdes que estabelecem

os limites que devem ser atingidos.

4.2.1 Programacéo linear

No modelo de programacao linear inteira mista os indices das variaveis
foram representados pelas letras minusculas: i para os projetos (blocos ou pontos
de produgado), j para as CVC (Composi¢cdes Veiculares de Carga), | para as
estradas atuais dentro dos projetos, m para as estradas futuras dentro dos projetos
florestais. As letras maiusculas utilizadas correspondem ao valor maximo dos

indices.

4.2.1.1 Fungao Objetivo

Para facilitar o entendimento, a fungdo objetivo foi separada em quatro
expressodes: custos de adequacéao de estradas dentro dos projetos; custos de frete
dos projetos até a unidade industrial; custo de adequagao das estradas das rotas
dos projetos até a unidade industrial; e custo de baldeio.

4.2.1.1.1 Custos de adequacao das estradas dentro dos projetos

A expressao (8) envolve o custo total de adequacgao de estradas, em Reais

(R$), para os projetos avaliados:
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M=

2-33

i=l I=1

(Caepy,, - Y,,,) (8)

3
I
—

n

onde Caepin € o custo de adequacdo de estradas por projeto i (R$). A
formulacdo do problema permite que as variaveis de decisao Y, assumam dois
estados: 1, se o segmento tiver o menor custo, e 0 caso contrario. Os custos s&o
referentes aos diversos niveis de investimentos necessarios para transformar o
padrdao de uma estrada (grau de dificuldade), permitindo que diferentes CVC de

maior PBTC venham a transitar naquele trecho.
4.2.1.1.2 Custos de frete dos projetos até a unidade industrial

A expressao (9) trata do custo total de frete por CVC dos projetos até a

unidade industrial, em Reais (R$):

2 =33 7) ©)

i=1 j=1

onde Cfij € o custo unitario de frete por CVC j, do projeto i até a unidade
industrial (R$ / t) e Vij é o volume de madeira a ser transportado do projeto i por
CVCj.

4.2.1.1.3 Custos de adequacao das estradas das rotas até a unidade industrial

A expresséao (10) trata do custo total de adequacédo das rotas por CVC até
a unidade industrial, em Reais (R$), para os projetos avaliados:

Z, :iZJ:(Calfg.Xy) (10)
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onde Car; é o custo de adequagéo das rotas por projeto i (R$) por CVC j. A
formulacdo do problema permite que as variaveis de decisdo X; assumam dois

estados: 1, se a rota tiver o menor custo e 0, caso contrario.
4.2.1.1.4 Custos de baldeio

A expressdo (11) trata do custo total de baldeio, em Reais (R$), para os

projetos avaliados:

2= (b, 7)) (11)

i =1

onde Cbjé o custo unitario de baldeio do projeto i (R$ / t) e Vij é o volume

de madeira a baldeada do projeto i.

4.2.1.1.5 Sintese da fungao objetivo

A funcdo objetivo (12) utilizada no modelo de PLIM visa minimizar o
somatorio das expressoes (8), (9), (10) e (11).
J I J I L
(I + 2 (Cary X))+ XY (Ch Y (12)
j i=l j=I

J=1 J i=l 1=l

min Z = i i i (Caep,, - Yy,) +

1
i=l I=1 m=l i=1

4.2.1.2 Restricoes

O primeiro conjunto de restricdes (13) assegura os investimentos em

estradas dentro dos projetos.
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M
> 8Y,, =1 ViVl (13)

A variavel SY é binaria e por isto assume dois estados (1 e 0). Sera 1 se a
estrada / dentro do projeto i for escolhida e 0 caso contrario.

O segundo conjunto de restricdes (14) assegura que o volume de madeira
a ser transportado V1;, de cada projeto i apés adequagao de estradas m, seja igual

ao volume de madeira disponivel antes da adequacao V0.

Z(SYilm ) Voil) = Vltm Vl,Vm (14)

L
=1

O terceiro conjunto de restrigbes (15) cria o volume de madeira V2 no
compartimento i,1 através da soma do volume baldeado Vb do projeto i mais o

volume pos adequagao de estradas V1 do projeto i.
L
D Vb)+V, =V2,, Vi (15)
=2

As expressdes (16) e (17) sdo para balango e garantia de integridade do
sistema. A restricdo dada pela expressao (16) garante que o volume pés baldeio
V2 no projeto i ndo sera maior que o volume pds adequacgao de estradas V71 menos
o volume baldeado Vb de cada projeto i.

Vi, -Vb,=V2,,  Vil=23,.,L (16)

A restricdo dada pela expresséo (17) garante que o volume baldeado Vb

no projeto i sera menor ou igual ao volume pds adequacgao de estradas V1.

Vb, <V,  Vil=23,.,L (17)

A decis&o de investimento na rota € dada pela express&o (18), onde SR é

a variavel de decisdo que estabelece o investimento na rota.
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J
> SR, Vi (18)
Jj=1

A expressao (19) converte o volume por projeto e grau de dificuldade em

volume por projeto e tipo de composi¢ao Vcve.

> V2, -RT,, =Veve, Vi,V (19)

imj

As expressdes (20), (21), (22) e (23), estabelecem que o volume a ser
transportado por bloco e composicdo (Vcvey) deve ser menor ou igual ao volume

disponivel por tipo de composicao (Vj);

V., <Veve, Vi (20)
2
z V, <Veve, Vi (21)
j=1

3
ZVij <Veve, Vi (22)
=

4

ZVij <Veve,, Vi (23)

As expressbdes (24), (25), (26) e (27) estabelecem qual grau de
investimento permite o transporte por tipo de composi¢do, onde Vj € o volume
disponivel por composigdo j no projeto i; VP; é o volume de cada projeto i e SR; é a

variavel de decisdo se ocorrera ou nao o transporte do projeto i pela composic¢éo j.

V.,<VP -SR,+VP-SR,+VP -SR,+VP-SR, Vi (24)
V,<VP -SR,+VP-SR,+VP,-SR, Vi (25)
V,<VP -SR,+VP,-SR, Vi (26)

V,<VP -SR, Vi (27)

i
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A variavel SR é binaria e por isto assume dois estados (1 e 0). Sera 1 se a
rota do projeto j para a CVC j for a escolhida e 0 caso contrario.

A restricdo de volume minimo de seguranca de madeira no revestimento
primario ou baldeada Vs para cada projeto i € dada pela expresséao (28), onde V2 é
volume de madeira nas estradas adequadas com revestimento primario V17,

somado ao volume de madeira baldeada Vb.
4
V2, =Vs, Vi (28)
L=1

A expresséo (29) demonstra a restrigdo do volume maximo de madeira que
pode ser transportado Vij de um projeto i, com o volume que pode ser transportado

Vcve com uma CVC j.
V., <Veve, Vi (29)

No caso especifico deste modelo a composicdo 2 refere-se ao rodotrem
(19,80m).

4.2.2 Cenarios avaliados

Em virtude das diversas possibilidades de analise de resultados do modelo,
foram propostos 5 cenarios diferentes em funcdo do peso das composicoes,

poténcia do motor, apoio com skidder e investimento na rota conforme a Tabela 13.
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TABELA 13: RELACAO DE CENARIOS ESTUDADOS

Variaveis
Cenari Peso sobre o eixo de . Apoio - Investimento na
enarios . Poténcia .
tracao skidder Rota
Legal Técnico | Atual | Maior | Sem | Com | Sem Com

Cenairio | X X X X

Cenairio ll X X X X

Cenairio lll X X X X
Cenario IV X X X X

Cenario V X X X X

A avaliagdo da variavel peso legal e peso técnico sobre o eixo de tragcao
justifica-se devido a atual legislagdo regulamentar o peso maximo admissivel que
se pode colocar sobre os eixos de tragdo das CVC, o que limita for¢a disponivel na
roda (FR) ou a for¢a de aderéncia (Fad) e a rampa maxima (i) que cada caminhao
consegue arrancar carregado. Porém, caso se aumente este peso, respeitando-se
o PBT, as composi¢des poderao alcancar rampas maiores. Esta aplicagao torna-se
viavel em casos onde as estradas de uso florestal de acesso a unidade industrial
sdo particulares, podendo até ser extrapolado o PBT e PBTC, respectivamente.

A avaliagao da operacao de apoio ao transporte com trator florestal skidder
com guincho justifica-se a fim de saber qual a rampa maxima de arranque que as
diferentes CVC conseguirdo vencer quando se aumenta forga disponivel na roda
(FR) ou a for¢ca de aderéncia (Fad) disponivel e se este novo limite de rampa, com
custo adicional do apoio, € compensado em funcdo da diminuicdo de custos de
adequacao das estradas.

A variavel poténcia do motor foi avaliada para analisar se o aumento do
torque do motor ira aumentar a rampa de arranque a ser vencida pelas CVC e se a
diminuicdo do tempo de viagem compensara o investimento maior feito na
aquisigcao do cavalo.

Foi analisado também se o investimento a mais de recursos nas rotas de
acesso dos projetos florestais para melhorar o padrdo da pista de rolamento,
deixando-as com menor irregularidade (IRl) e com menos buracos, € compensado
pela reducdo dos custos de frete por diminuicdo dos gastos com manutencéo,
aumento da vida util dos pneus e aumento da velocidade média nestes trechos.

Os cenarios podem ser assim descritos:
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= O cenario | prevé a analise das CVC com peso legal sobre o eixo de
tracao, poténcia do motor dos caminhdes conforme a atual utilizada pela empresa,
sem apoio ao transporte com skidder e sem investimentos para melhorias nas
rotas.

= O cenario Il prevé a andlise das CVC com peso legal sobre o eixo de
tracao, poténcia do motor dos caminhdes conforme a atual utilizada pela empresa,
com apoio ao transporte com skidder e sem investimentos para melhorias nas
rotas.

= O cenario lll prevé a andlise das CVC com peso legal sobre o eixo de
tracdo, poténcia do motor dos caminhdes conforme a atual utilizada pela empresa,
sem apoio ao transporte com skidder e com investimentos para melhorias nas
rotas.

= O cenario IV prevé a analise das CVC com peso legal sobre o eixo de
tracdo, aumento da poténcia do motor dos caminhdes, sem apoio ao transporte
com skidder e sem investimentos para melhorias nas rotas.

= O cenario V prevé a analise das CVC com peso técnico sobre o eixo de
tracdo, poténcia do motor dos caminhdes conforme a atual utilizada pela empresa,
com apoio ao transporte com skidder e sem investimentos para melhorias nas
rotas. Este € o cenario que mais se assemelha com as condi¢gdes operacionais da
empresa analisada.

O cenario | pode ser considerado como o cenario base para comparagoes,
pois os demais foram alternativas criadas pela mudanga em uma ou duas variaveis

principais.

4.2.3 Metodologia empregada na obtencéo da base cartografica das estradas.

O levantamento de campo para obtengédo das coordenadas geograficas e
das altitudes das estradas foi realizado com receptor de sinal GPS marca
TRIMBLE, modelo PRO XT com antena externa imantada e fixada no capd do
veiculo Toyota Hilux CD 4x4.
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O receptor de sinal GPS PRO XT é um receptor que armazena portadora
L1 e codigo C/A. O receptor foi configurado com tempo de coleta de 1 segundo e
armazenar dados das portadoras.

Os arquivos digitais gerados em campo pelo GPS foram descarregados em
micro computador através do software PATHFINDER, o qual é o gerenciador e
processador de arquivos de campo da TRIMBLE.

Os arquivos de campo foram processados no software PATHFINDER
versao 4.0, que estava com as seguintes configuragdes:

- Sistema UTM (Universal Transverso de Mercator);

- Datum SAD 69;

- Corregéo diferencial através das portadoras.

Para corregao diferencial foi utilizada a base da Santiago e Cintra
localizada em Guarapuava cuja monografia esta no Anexo I.

ApOs a devida corregao diferencial no software PATHFINDER os arquivos
foram exportados no formato DXF e 3D e abertos no software Topograph 98SE,
versao 3.85.

No software Topograph foram importados os arquivos na extensao DXF 3D
e editados no modulo projetos, onde foram gerados os perfis verticais por estradas,
identificando os pontos de rampa com maior declividade, conforme exemplificado
no anexo |Il.

Foi utilizado o software ArcGis para inserir os perfis verticais na base

cartografica das fazendas na extensao shapefile.

4.2 4 Classificacdo das estradas

Durante o levantamento de campo, as estradas foram previamente
classificadas de acordo com a nomenclatura descrita no item 4.1.2.3,
respectivamente em estradas: primarias, secundarias, terciarias, contornos e

aceiros.
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4.2.5 Calculo das limitagdes técnicas de operagao das CVC

Para cada cenario proposto foram calculados os limites técnicos de
operagdo de cada CVC de acordo com a literatura citada no item 3.4.7
demonstrados no anexo lll. Estes limites geram o principal pardmetro para a
reclassificacdo das estradas em graus de dificuldade e posterior estimativa de

custo de adequacao de cada projeto florestal.

Os coeficientes de atrito estatico pneu/solo utilizados foram:
- Estradas com leito natural: 0,50 (Sem revestimento — argiloso seco)
- Estradas com revestimento primario: 0,55

(Revestimento primario estabilizado)

- Estradas com revestimento definitivo: 0,7 (Pavimento rigido/flexivel)

Os coeficientes de resisténcia ao rolamento utilizados foram:
- Estradas com leito natural: 35 (Sem revestimento — argiloso seco)
- Estradas com revestimento primario: 18

(Estabilizado granulometricamente — moderadamente compactado)

- Estradas asfaltadas: 9 (revestimento rigido médio)

Todas as rampas foram calculadas para o arranque carregado das CVC, a
partir de uma velocidade inicial igual a zero. Desta forma a resisténcia
aerodinamica fica préxima a zero e foi desconsiderada.

O célculo de rampa maximo a ser vencido por uma CVC foi calculado a
partir da resultante que quase zera forga disponivel na roda (FR) a forga de
aderéncia (Fad) com a forga de resisténcia ao movimento (R). A Fad deve ser um
pouco maior que a R para que haja movimento, caso seja menor ou igual a zero o
caminhao nao se movimenta.

Também foi calculado a rampa maxima que as CVC conseguem vencer
arrancando vazias, cuja limitagdo impacta no planejamento operacional dos

projetos florestais.
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4.2.6 Critério de classificagao das estradas em graus de dificuldade

O resultado do trabalho gerado para ser realizada uma atividade, quando
analisado por unidade de tempo, € conhecido como produtividade. Normalmente,
esta resultante de esforco € influenciada por diversas variaveis inerentes ao
ambiente, maquinas, pessoas e demais dimensbdes que a partir de uma
combinacdo o6tima fornecem o maior resultado. Quando uma ou mais destas
variaveis comegam a diminuir este valor maximo, pode-se dizer que o nivel da
dificuldade esta aumentando.

Neste trabalho foi utilizado este conceito a fim de categorizar niveis de
dificuldade que diminuem a produtividade do transporte de madeira, influenciados
principalmente pelo relevo e tipo de pavimento.

O modelo de programacao linear foi desenvolvido para suportar 8
diferentes graus de dificuldade de estradas, definidos de acordo com o tipo de
pavimento e declividade.

Para a parametrizagdo das estradas em graus de dificuldade (GD) foram
definidos intervalos de classe de rampa conforme as limitagdes técnicas das CVC,
analisadas em cada cenario e compostas com pavimentos de leito natural e

revestimento primario, conforme exemplificado na Tabela 14.

TABELA 14: EXEMPLO DE PARAMETRIZACAO DOS GRAUS DE DIFICULDADE (GD)
POR CENARIO.

Cenario Pavimento Rampa GD
< 8% GD 1

Revestimento primario 81-12% GD 2

12,1-15% GD 3

I >15,1% GD 4

< 8% GD5

Leito natural 8,1-12% GD6

12,1-15% GD7

>15,1% GD 8
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4.2.7 Regra de transporte

De acordo com as caracteristicas operacionais de cada CVC definiu-se
uma regra de transporte valida para cada cenario e projeto florestal, onde
especificou-se qual caminh&o pode trafegar em qual ou quais graus de dificuldade,
em funcéo do calculo de rampa da cada CVC, conforme exemplo demonstrado na
Tabela 15.

TABELA 15: EXEMPLO DE REGRA DE TRANSPORTE PARA AS DIFERENTES CVC

Cenario GD Tritrem Rodotrem Bitrem Romeu e Julieta

GD 1 X X X X
GD 2 X X X X
GD3 X X

| GD4
GD5 X X X X
GD6 X X
GD7
GD 8

Conforme o demonstrativo de calculos do Anexo Ill, a CVC Tritrem possui
limites operacionais de partida em rampa, quando carregado, de 8,0% em leito

natural; 10,8% em revestimento primario e 15,2% em revestimento definitivo.

4.2.8 Planejamento operacional dos projetos florestais

A partir dos mapas planialtimetricos dos projetos florestais, conforme
exemplo demonstrado no Anexo IV e de vistorias em campo, foi definido o
microplanejamento de cada talhdo com os locais e volumes de colheita de madeira,
necessidade de construgdo de ramais, pontos de estocagem de madeira baldeada
e demais restrigdes operacionais. Também foram definidos o sentido de trajeto das

CVC e os viradores, com o qual pode-se avaliar as rampas no sentido vazio e
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carregado e classificar os segmentos de estradas conforme os graus de
dificuldade.
Os volumes estocados nos estaleiros definem quanto de madeira sai em

cada segmento de estrada classificado por grau de dificuldade.

4.2.9 Calculo do custo de adequacéao das estradas dos projetos florestais

Os custos de adequacédo de estradas para os diferentes graus de
dificuldade foram definidos a partir de uma tabela de precos utilizada pela empresa
na contratacdo de servicos de estradas de uso florestal conforme o Anexo V. Os
precos incluem custos fixos e variaveis, lucro e impostos.

Para cada cenario avaliado, foram calculados os custos por metro linear
para adequagao de um grau superior para um grau inferior através da identificacao
das atividades necessarias para sua execugao. Na medida em que se aumentam
os investimentos nas estradas, transformando de um grau de dificuldade 3 para um
grau de dificuldade 1, por exemplo, libera-se o transporte com CVC de maior
PBTC, como pode ser visto na Tabela 15, cujo custo do frete tende a ser menor.

Os custos foram padronizados para todos os projetos avaliados e o

demonstrativo de célculo de adequagao encontra-se no Anexo V.

4.2.10 Calculo do custo do frete

Cada tipo de composicdo de transporte de madeira possui uma
produtividade em funcdo das caracteristicas técnicas e condicbes operacionais a
que sao submetidas. Em funcao destas variaveis, associadas aos dados de custos
fixos e variaveis, lucro e impostos, foi construido um modelo para o calculo do
custo por tonelada transportada para cada tipo de caminh&o para cada projeto
florestal em cada cenario avaliado, exemplificado na Tabela 16. Este modelo foi

validado aferindo-se os resultados com a tabela de fretes da empresa avaliada.
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TABELA 16: EXEMPLO DE CUSTO DE FRETE DE MADEIRA CALCULADOS POR
PROJETO FLORESTAL

, Distancia de Custo (R$ / t)
Projeto Transporte
Florestal (km) Tritrem Rodotrem Bitrem Romeu e Julieta
JGA 35,2 11,31 10,85 13,89 13,86
AVI 37,9 11,91 11,42 14,62 14,59
MIR 19,3 7,82 7,51 9,60 9,57
CIR 43,7 13,20 12,65 16,20 16,18
DSN 88,4 23,07 22,09 28,33 28,30

Para fins de calculo considerou-se que a CVC foi financiada, utilizou-se
uma margem de lucro de 8% e os impostos incidentes foram: CSLL 9%; IR 25%;
PIS/COFINS 4,75%; ISS 2,00%. O ICMS no caso da Empresa é diferido e nao
entra como custo no transporte de madeira.

Os dados das CVC, as premissas operacionais adotadas nos calculos e a
exemplificacdo dos calculos de frete para uma distancia especifica encontram-se

no Anexo VI.

4.2.11 Custo do baldeio

Para o calculo do custo de baldeio foi utilizado o custo operacional por
tonelada apurado pela empresa avaliada, acrescidos de lucro e impostos no valor
de R$ 7,97 / t para distancias até 3 km.

4.2.12 Custo do apoio

Para o custo de apoio ao transporte com trator florestal skidder foi utilizado
0 preco pago pela empresa por este servico as empresas contratadas no valor de
R$ 0,82 / t. Comumente este valor é pago junto do servico de carregamento para

toda madeira carregada por ser executado pelo mesmo prestador de servico.
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4.2.13 Madeira disponivel para transporte com tempo chuvoso (restricao climatica)

Depois do relevo, a chuva pode ser considerada a segunda maior restrigao
ao transporte de madeira, pois limita o trafego nas estradas sem revestimento
primario fazendo diminuir a produtividade e aumentando os custos devido aos
caminhdes ficarem parados esperando uma melhoria das condigdes operacionais
para voltarem a trafegar.

Na regido do estudo chove em média 1.560 mm por ano em
aproximadamente 95 dias, conforme o Grafico 1. Com o objetivo de garantir o
abastecimento industrial e manter a produtividade dos caminhdées mesmo sob
condi¢cdes de chuva, o modelo desenvolvido possibilita estabelecer uma meta de
madeira que deve estar disponivel nas estradas de grau de dificuldade 1, 2, 3 e 4.
Esta disponibilidade pode ser realizada através de adequacao das estradas de
graus maiores ou pelo baldeio. Nos cenarios estudados, para cada 1 dia de chuva
foi acrescido mais 1 dia de restricdo para secagem do solo, 0 que resulta como
meta 190 dias por ano ou aproximadamente 50% do volume de transporte madeira

em estradas com revestimento primario.

) GRAFICO 1: MEDIAS DAS PRECIPITAGOES PLUVIOMETRICAS DA EMPRESA NO
PERIODO DE 1947 A 2009

Média das Precipitacées Pluviométricas 1947 - 2009
250 T T16
200 1
150

100 §

mm de chuvas
BANYD WoI selp

50 1

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média 2009 |

mom mm | 2034 160,3 116,7 94,8 120,8 104,2 88,0 76,3 136,9 162,2 132,2 1655 130,1 1742
e dias | 13,6 134 2,0 6,1 6,5 6,3 54 57 8,1 9,6 8,1 104 79 10,0

Fonte: Adaptado de Klabin - 2010
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Nos cenarios avaliados, para cada projeto foi alocado metade do volume
disponivel em estradas com revestimento primario para diminuir as mudancgas das
frentes de colheita de madeira, porém o modelo permite que sejam alocados mais
ou menos volumes conforme a estratégia de abastecimento que engloba uma viséo
geral de estradas, colheita, transporte, patio, estoques de processo e demandas de

comercializagao.

4.2.14 Limitagbes de transporte de madeira por tipo de CVC

A empresa avaliada possui em sua frota um numero fixo de 17 CVC do tipo
Rodotrem com 19,80 m que podem ser utilizadas até o seu sucateamento. Em
funcdo desta limitagcdo o modelo desenvolvido possui uma restricdo de volume
maximo de transporte para esta composigao, evitando assim que a solucdo 6tima

alogue mais volume do que € possivel ser transportado com estes caminhdes.
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5 RESULTADOS

Os principais resultados obtidos através da resolugdo do modelo

matematico de programacao linear para os cinco cenarios avaliados foram:

5.1 CENARIO |

No cenario | foi avaliado o modelo de minimizacdo de custos de transporte
de madeira, estradas de uso florestal e baldeio de toras, considerando-se que as
CVC irao trafegar com o PBTC legal, conforme definido pela legislagao. A poténcia
dos cavalos mecanicos foi similar a utilizada pelas empresas prestadoras de
servigo do local do estudo, ndo houve uma maquina para dar apoio (skidder) e nao
houveram investimentos para melhorias significativas que diminuam o IRI na rota,

apenas as manutencgdes necessarias para o trafego.

5.1.1 Inputs do Cenairio |

Os dados de entrada utilizados para resolucédo do Cenario | foram:

5.1.1.1 Calculos dos limites técnicos de rampa de cada CVC

Conforme demonstrado na Tabela 17, para o cenario | a maxima rampa
calculada possivel de ser vencida por um Tritrem e um Rodotrem carregado em
uma estrada de leito natural foi de 8,0%; para o Bitrem e Romeu e Julieta (4 eixos)
este limite é de 11,4%. Para estradas com revestimento primario e revestimento
definitivo as rampas maximas aumentam devido ao aumento do coeficiente de

atrito pneu/solo e diminui¢cao da resisténcia ao rolamento, sendo 10,8% a maxima
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para Tritrem e Rodotrem e 14,6% para Bitrem e Romeu e Julieta (4 eixos); e 15,2%
e 20% respectivamente. O detalhamento dos calculos pode ser verificado no

Anexo lll.

TABELA 17: RAMPAS MAXIMAS VENCIDAS PELAS CVC CARREGADAS NO CENARIO |

Pavimento
cvC Leito Revestimento Revestimento
natural primario definitivo
Tritrem 8,0% 10,8% 15,2%
Rodotrem 8,0% 10,8% 15,2%
Bitrem 11,4% 14,6% 20,0%
Romeu e Julieta 11,4% 14,6% 20,0%

No caso do trajeto vazio das CVC até os projetos, as rampas maximas
possiveis de serem vencidas sdo apresentadas na Tabela 18. Para o Tritrem em
estradas de leito natural, este limite € de 8,6%; para o Rodotrem 8,8%, para o
Bitrem 11,7% e para o Romeu e Julieta (4 eixos) 13,8%. As variagbes entre as
CVC sao explicadas pelas diferentes forgcas, compostas pelo peso do cavalo e
parte do peso da composi¢ao, aplicadas sobre os eixos de tragdo. No caso de um
pavimento com revestimento primario os limites maximos de rampa obtidos foram
de 11,5 % para o Tritrem, 11,8% para o Rodotrem, 15,0% para o Britrem e 17,3%
para o Romeu e Julieta (4 eixos). Nas estradas com revestimento definitivo os
limites foram de 16,1% para o Tritrem, 16,4% para o Rodotrem, 20,4% para o
Bitrem e 23,4% para o Romeu e Julieta (4 eixos). O detalhamento dos calculos

pode ser verificado no Anexo lll.

TABELA 18: RAMPAS MAXIMAS VENCIDAS PELAS CVC VAZIAS

Pavimento
cvC Leito Revestimento Revestimento
natural primario definitivo
Tritrem 8,6% 11,5% 16,1%
Rodotrem 8,8% 11,8% 16,4%
Bitrem 11,7% 15,0% 20,4%

Romeu e Julieta 13,8% 17,3% 23,4%
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Estes resultados de limites de rampa quando vazio foram considerados

para todos os cenarios.

5.1.1.2 Parametrizagao dos graus de dificuldade

Com base no tipo de pavimento e nas rampas maximas vencidas por cada
CVC os parametros definidos para cada grau de dificuldade no cenario | ficaram

conforme demonstrado na Tabela 19.

TABELA 19: PARAMETRIZACAO DOS GRAUS DE DIFICULDADE PARA O CENARIO |

Pavimento Rampa GD
<8% GD 1
Revestimento primario 81-11.4 % GD 2
11,5-14,6% GD 3
>14,7% GD 4
< 8% GD 5
Leito natural 81-11.4 % GD 6
11,5-14,6% GD7
>14,7% GD 8

Os segmentos de estradas com rampas menores ou igual a 8% foram
classificadas com grau de dificuldade 1 quando com revestimento primario e grau
de dificuldade 5 quando com leito natural. Os segmentos entre 8,1 e 11,4% foram
definidos com grau de dificuldade 2 em estradas com revestimento primario e 6 em
estradas com leito natural. Os segmentos entre 11,5 e 14,6% foram classificados
com grau de dificuldade 3 quando em estradas com revestimento primario e grau 7
quanto em estradas com leito natural, e os segmentos acima de 14,7% quando em
estradas com revestimento primario foram classificados com grau 4 e como grau 8

quando em estradas com leito natural.
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5.1.1.3 Regra de transporte

De acordo com as rampas maximas vencidas por cada CVC foi definida a
regra de transporte para os projetos avaliados no cenario |, conforme demonstrado
na Tabela 20, onde o Tritrem e o Rodotrem conseguem trafegar nos graus de
dificuldade 1, 2 e 5, e o Bitrem e o Romeu e Julieta conseguem trafegar no graus 1,
2, 3, 5 e 6. Nos demais graus de dificuldade, para que a madeira seja transportada

devera haver adequagao das estradas ou ser realizada a operacgao de baldeio.

TABELA 20: REGRA DE TRANSPORTE PARA AS CVC NO CENARIO |

GD CcvC
Tritrem Rodotrem Bitrem Romeu e Julieta

GD 1 X X X X
GD 2 X X X X
GD 3 X X
GD 4

GD5 X X X X
GD 6 X X
GD7

GD 8

5.1.1.4 Quantificacédo de estradas e volumes de madeira por grau de dificuldade

O cenario | apresentou 86,6% das estradas nos graus de dificuldade entre
5 e 8, conforme a Tabela 21, demonstrando que a a&rea avaliada tem
predominancia de estradas com leito natural. Considerando-se a variavel rampa,
em 71,1% das estradas n&do ha restrigdo para o trafego das CVC; 10,7% das
estradas encontram-se com mais de 14,7% de inclinacdo conforme a soma dos
graus 4 e 8 o que exige adequagao de estradas ou remogao da madeira com
baldeio, e 28,9% do total das estradas apresentam restricdo de rampa para o

trafego com Tritrem e Rodotrem.
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TABELA 21: QUANTIFICAGAO DAS ESTRADAS POR GRAU DE DIFICULDADE PARA O

CENARIO |
Projeto Quantidades de estradas (m)
GD1 |GD2 |GD3 | GD4 GD5 GD6 | GD7 | GD8 | Total %
JGA 2.055 (435 (130 [1.610 [18.698 [1.385 [1.985 [4.187 |30.485 |42%
AVI 500 - - - 3.815 |2.690 | 250 - 7.255 | 10%
MIR 250 - - - 5.830 |2.520 |1.460 | 90 10.150 | 14%
CIR - - - - 8.080 960 750 990 [10.780 |[15%
DSN 4400 [180 | - 70 7.000 [1.015 - 775 |13.440 | 19%
Total 7.205 [615 [130 [1.680 [43.423 |8.570 [4.445 [6.042 [72.110 |100%
% 10,0%10,9%10,2% | 2,3%]| 60,2%|11,9%| 6,2%| 8,4%

Com relagcdo aos volumes, 68,3% da madeira ndo apresentou restricao

significativa ao transporte para qualquer CVC, estando concentrada nos graus de

dificuldade 1 e 5, e 9,3% da madeira ficou concentrada nos graus 4 e 8 onde

nenhuma composig¢do consegue trafegar. Nos graus 2, 3, 6 e 7, que apresentam

restricbes ao trafego, ficou concentrado 22,5% do volume de madeira conforme a

Tabela 22 a seguir.

TABELA 22: QUANTIFICACAO DOS VOLUMES
DIFICULDADE PARA O CENARIO |

DE MADEIRA POR GRAU DE

Projeto Volumes (t)

GD1 | GD2 | GD3 | GD4 | GD5 GD6 | GD7 | GD8 Total %
JGA | 6.416 |1.971[1.602]4.327| 69.699 | 4.769 | 12.394 | 14.819 | 115.997 | 35%
AVI 685 - - - 12.909 | 6.261 | 685 - 20.540 | 6%
MIR | 1.344 - - - 28.405 |12.474116.621| 553 | 59.397 | 18%
CIR - - - - 17144 | 485 | 7.625 | 2.544 | 27.798 | 8%
DSN [36.113|2.096| - |1.127] 51.760 | 6.870 - 6.941 [ 104.907 | 32%
Total [44.558 |4.067 |1.602|5.454 | 179.917 | 30.859 | 37.325 | 24.857 | 328.639 | 100%
% 13,6% | 1,2%| 0,5% | 1,7%| 54,7%| 9,4%| 11,4%| 7,6%

5.1.1.5 Estimativa do custo de frete

Para uma distancia média de transporte de 50,2 km, no cenario | o custo
estimado de frete do Tritrem foi de R$ 11,01 / t, para o Rodotrem R$ 11,20 / t, para
o Bitrem 13,46 / t e para o Romeu e Julieta (4 eixos) R$ 13,29 /t (Tabela 23). O

detalhamento das estimativas de custos de frete podem ser verificados no Anexo

VI.
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Devido a maior capacidade de carga liquida o Tritrem e o Rodotrem,
mesmo tendo custos operacionais maiores, apresentam custos unitarios (R$ / t)

menores que o Bitrem e o Romeu e Julieta (4 eixos) para uma mesma distancia.

TABELA 23: ESTIMATIVA DOS CUSTOS DE FRETE POR CVC PARA O CENARIO |

Projeto Volume Distancia CVC (R$ /1)
Florestal (t) (km) Tritrem | Rodotrem | Bitrem |Romeu e Julieta
JGA 115.997 35,17 8,67 8,81 10,66 10,52
AVI 20.540 37,87 9,09 9,24 11,16 11,02
MIR 59.397 19,35 6,21 6,30 7,71 7,62
CIR 27.798 43,70 10,00 10,17 12,25 12,09
DSN 104.907 88,40 16,96 17,27 20,58 20,31
Média* 328.639 50,19 11,01 11,20 13,46 13,29

* ponderada pelo volume
Base monetaria referente a jun/2010

5.1.1.6 Estimativa dos custos de adequagao de estradas dentro dos projetos

A partir do levantamento das operagdes necessarias para adequagao e
revestimento primario, os custos para transformar as estradas de maior grau de
dificuldade em menor grau de dificuldade foram calculados, liberando assim o
transporte com CVC de maior PBTC conforme a regra de transporte para o
cenario.

A Tabela 24 exibe os custos padrdes, que serviram para todos os projetos,
onde os maiores valores encontram-se na transformacdo de estradas do grau de
dificuldade 8 para uma estrada do grau 1, 2 ou 3, sendo necessario redesenho do
tracado, abertura e regularizacédo do leito de estrada com saidas de agua e
compactacgao, cascalhamento e demais atividades de apoio como o transporte de

maquinas.
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TABELA 24: CUSTO PADRAO DE ADEQUAGCAO DE ESTRADAS DENTRO DOS
PROJETOS PARA O CENARIO |

Grau de Grau de dificuldade futuro (R$ / m)

dificuldade
atual GD1 GD2 GD3 GD4 GD5 GD6 GD7 GD8
GD1 2,40
GD2 3,70 2,40
GD3 9,20 5,50 2,40
GD4 58,70 | 55,00 | 49,50 2,40
GD5 28,50 2,40
GD6 28,50 | 21,80 5,40 2,40
GD7 34,00 | 27,30 | 21,80 6,40 5,30 2,40
GD8 83,50 76,90 71,40 21,80 15,50 14,50 13,40 2,40

Base monetaria referente a jun/2010

Foi estimado em aproximadamente R$ 2,40 / m o custo de preparagédo do
trecho, que compreende um patrolamento para dar condigdes de trafego das CVC

nos projetos, independente da mudanga de um grau para o outro.

5.1.1.7 Estimativa dos custos de adequacgao da rota

Nos levantamentos de campo realizados nas rotas, nao houve nenhum
trecho significativo com rampas acentuadas que limitasse o trafego das CVC
avaliadas. Porém, foi considerado um custo padrdo de R$ 8.231,00/km de
manutengdo nos trechos para uma melhoria no revestimento primario com

cascalho, distribuido e compactado.

5.1.1.8 Volumes minimos de seguranga de madeira disponiveis em estradas com

revestimento primario

Conforme o regime hidrico da regiao avaliada, foi utilizado uma restricao
que exigira que o modelo de otimizagcao aloque 50% do volume de madeira nos
graus 1, 2, 3 ou 4 que sao com revestimento primario, ou realize a operagao de

baldeio que também disponibiliza madeira em estradas revestidas. Desta forma o
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volume minimo de seguranga para garantir o transporte de madeira durante todos

os dias sera de 164.320 t, conforme demonstrado na Tabela 25. Estes volumes

foram considerados para todos os cenarios avaliados.

TABELA 25: VOLUME MINIMO DE MADEIRA PARA SEGURANCA NO TRANSPORTE

Projeto \éc;g]lg:ltg ?t()) Volume minimo de segurancga (t)
JGA 115.997 57.999
AVI 20.540 10.270
MIR 59.397 29.699
CIR 27.798 13.899
DSN 104.907 52.454
Total 328.639 164.320

5.1.1.9 Volumes maximos de transporte com o Rodotrem (19,80 m)

A partir da demanda total de transporte da empresa avaliada que € de

450.000 t/més e do volume total disponivel nos projetos que é de 328.639 t, que
representa 21,9 dias, foi calculado o limite de operacéo dos 17 Rodotrens de 19,80
m de comprimento. Para uma distancia média de transporte de 50,20 km, o limite

maximo de transporte com estas CVC é de 43.670 t. Este volume foi distribuido

proporcionalmente em todos os projetos e repetido para todos os cenarios.

5.1.2 Outputs do Cenario |

Os principais resultados obtidos a partir da resolugcdo do modelo de

programacao linear para o cenario | foram:
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5.1.2.1 Custo total otimizado
Apos a otimizacdo do modelo de minimizagdo de custos, os resultados

calculados para o cenario | totalizaram R$ 4,9 milhdes, com um custo unitario de

R$ 14,91/t para os projetos avaliados (Tabela 26).

TABELA 26: CUSTO TOTAL OTIMIZADO DO CENARIO |

Custo total otimizado R$ R$/t
Adequacao de estradas no bloco 379.460 1,15
Adequacéo da rota 474.991 1,45
Baldeio 427.560 1,30

Transporte 3.618.668 11,01

Total 4.900.679 14,91

Base monetaria referente a jun/2010

Os custos unitarios de estradas totalizaram R$ 2,60 / t quando somados as
adequacdes dos projetos e nas rotas, o custo unitario do baldeio foi de R$ 1,30/t
considerando-se sua diluicdo para o somatorio dos volumes dos projetos, e o custo
médio do transporte de madeira foi e R$ 11,01/t

5.1.2.2 Utilizagdo das CVC

A minimizagao dos custos foi alcangada através do transporte de 100% da

madeira com o Tritrem conforme demonstrado na Tabela 27.

TABELA 27: VOLUME TRANSPORTADO POR CVC NO CENARIO |

Projeto Volume/CVC (t)
Tritrem Rodotrem Bitrem Romeu e Julieta
JGA 115.997 - - -
AVI 20.540 - - -
MIR 59.397 - - -
CIR 27.798 - - -
DSN 104.907 - - -
Total 328.639 - - -
% 100% 0% 0% 0%
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5.1.2.3 Volumes de madeira baldeada

O modelo garantiu a restricdo de volume minimo de seguranga em
estradas cascalhadas alocando 165,7 mil t, ou 50,4%, de madeira através da
realizacao de baldeio em 53,6 mil t, e adequando estradas para transportar outras

60.753 t, conforme os resultados apresentados na Tabela 28.

TABELA 28: VOLUMES MINIMOS DE SEGURANGCA POS ADEQUAGAO E BALDEIO PARA
O CENARIO |

Volume de madeira nos graus 1 a 4 Volume minimo de
: Volume
Projeto (t) baldeado (1) seguranga no
Pré-adequacido| Pds-adequacao revestimento primario (t)
JGA 14.316 31.479 30.847 57.999
AVI 685 685 9.585 10.270
MIR 1.344 30.439 - 30.439
CIR - 7.625 6.274 13.899
DSN 39.336 46.206 6.941 53.147
Total 55.681 116.434 53.646 165.754
% 35,4% 16,3% 50,4%

No caso do projeto JGA, o volume de madeira do grau de dificuldade 4 que
€ de 4.327 t estd em estrada com revestimento primario, porém também
necessitou ser baldeado devido a nenhuma das CVC avaliadas ser capaz de
ultrapassar 14,8% de rampa no cenario I.

5.1.2.4 Quantificagao de estradas adequadas

O modelo calculou que para a operagao possa ocorrer de forma otimizada
€ necessaria a adequacédo de 9.405 m de estradas, e que seja realizada uma
manutengao leve com patrolamento em outros 62.705 m para garantir o acesso

das composi¢des até os talhdes (Tabela 29).
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TABELA 29: QUANTIDADE DE ESTRADAS ADEQUADAS POR GRAU DE DIFICULDADE
NO CENARIO |

GDAtual Quantidade de estradas Adequadas m/GD
GD1 | GD2 |GD3| GD4 | GD5 | GD6 |GD7| GD8 | Total

GD1 7.205

GD2 - 615

GD3 - 130 -

GD4 - 70 - [1.610

GD5 - - - - 43.423

GD6 - 4920 | - - - 3.650

GD7 - 4195 | - - - - 250

GD8 - - - - 90 - - | 5.952
Total de Manutengao | 7.205 | 615 - 11.610|43.423 | 3.650 | 250 | 5.952 | 62.705
Total de Adequacgao - 9.315| - - 90 - - - 9.405

As maiores quantidades de adequagdes foram transformar estradas do

grau 6 e 7 em estradas do grau 2 permitindo assim o transporte com Tritrem.

5.1.2.5 Custos para garantir o volume minimo de seguranca de madeira disponivel

em estradas com revestimento primario

Foi simulada a situagao onde nao se fixou uma meta de volume minimo de
madeira disponivel em estradas cascalhadas, e o resultado € apresentado na
Tabela 30 a seguir.

TABELA 30: CUSTO TOTAL OTIMIZADO DO CENARIO | SEM GARANTIA DE MADEIRA
PARA TRANSPORTE EM DIAS DE CHUVA

Custo total otimizado R$ R$/t
Adequacao de estradas no bloco 300.393 0,91
Adequacao da rota 474.991 1,45
Baldeio 34.486 0,10
Transporte 3.619.290 11,01
Total 4.429.160 13,48

Base monetaria referente a jun/2010

Comparando-se com os valores obtidos quando se fixa uma meta de

volumes de seguranga, ha uma diminuigdo de 10,6% no custo total da madeira,
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ocasionados principalmente pela diminuicdo dos volumes de baldeio e de

adequacao de estradas conforme a demonstrado na Tabela 31.

TABELA 31: VOLUMES MINIMOS DE SEGURANGA POS ADEQUAGAO E BALDEIO PARA
O CENARIO |

Volume de madeira nos graus 1 a 4 (t) Volume Volume minimo de
Projeto Pré-adequacso Pés-adequacso baldeado seguranga no
(t) revestimento primario (t)
JGA 14.316 14.316 - 14.316
AVI 685 685 - 685
MIR 1.344 1.344 - 1.344
CIR - - 52 52
DSN 39.336 39.336 - 39.336
Total 55.681 55.681 52 55.733
% 16,9% 0,01% 17,0%
5.2 CENARIO II

No Cenario Il foi avaliado o0 modelo de minimizagao de custos de transporte

de madeira, estradas de uso florestal e baldeio de toras, considerando-se que as

CVC irao trafegar com o PBTC legal, conforme definido pela legislagdo. A poténcia

dos cavalos mecanicos foi similar a utilizada pelas empresas prestadoras de

servigo do local do estudo, houve uma maquina de apoio para que as composi¢des

conseguissem vencer rampas maiores e nao houveram investimentos para

melhorias significativas na rota, apenas as manutengbes necessarias para o

trafego.

5.2.1 Inputs do Cenario Il

Os dados de entrada utilizados para resolucédo do Cenario Il foram:
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5.2.1.1 Estimativa dos limites técnicos de rampa de cada CVC

Conforme demonstrado na Tabela 32, para o Cenario Il a maxima rampa
possivel de ser vencida por um Tritrem e um Rodotrem carregado em uma estrada
de Leito natural é de 23,4%; para o Bitrem e Romeu e Julieta (4 eixos) este limite
foi de 31,5% quando apoiados por um skidder com guincho que adiciona uma forga
de 18.717 kgf. Para as estradas com revestimento primario as rampas maximas
aumentam, sendo 26,7% a maxima para Tritrem e Rodotrem e 35,2% para Bitrem
e Romeu e Julieta (4 eixos); e no caso das estradas com revestimento definitivo,
por ndo se utilizar o apoio nestes locais, os limites de rampa continuam sendo
iguais ao cenario |, ou seja 15,2% para Tritrem e Rodotrem e 20% pra Bitrem e
Romeu e Julieta (4 eixos). O detalhamento dos calculos tedricos pode ser

verificado no Anexo lll.

TABELA 32: RAMPAS MAXIMAS VENCIDAS PELAS CVC CARREGADAS NO CENARIO Il

Pavimento
cvC Leito Revestimento Revestimento
natural primario definitivo
Tritrem 23,4% 26,7% 15,2%
Rodotrem 23,4% 26,7% 15,2%
Bitrem 31,5% 35,2% 20,0%
Romeu e Julieta 31,5% 35,2% 20,0%

Estes valores foram calculados conforme a metodologia descrita no item
3.4.7 e os calculos demonstram ser possivel que as CVC partam em rampas
ingremes quando aumentada a forga de tragdo, porém a afirmac&o deve ser

comprovada com testes praticos em campo.
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5.2.1.2 Parametrizagao dos graus de dificuldade

Com base no tipo de pavimento e nas rampas maximas vencidas por cada
CVC os parametros definidos para cada grau de dificuldade no cenario Il ficaram

conforme demonstrado na Tabela 33.

TABELA 33: PARAMETRIZACAO DOS GRAUS DE DIFICULDADE PARA O CENARIO II

Pavimento Rampa GD
< 23,4 % GD 1
Revestimento primario 23,5-26,7% GD 2
26,8 - 35,2% GD 3
> 35,3% GD 4
<234 % GD5
Leito natural 23,5-26,7% GD 6
26,8 - 35,2% GD7
> 35,3% GD 8

Os segmentos de estradas com rampas menores ou igual a 23,4% foram
classificadas com grau de dificuldade 1 quando com revestimento primario e grau
de dificuldade 5 quando com leito natural. Os segmentos entre 23,5 e 26,7% foram
definidos com grau de dificuldade 2 em estradas com revestimento primario e 6 em
estradas com leito natural. Os segmentos entre 26,8 e 35,2% foram classificados
com grau de dificuldade 3 quando em estradas com revestimento primario e grau 7
quanto em estradas com leito natural, e os segmentos acima de 35,3% quando em
estradas com revestimento primario foram classificados com grau 4 e como grau 8

quando em estradas com leito natural.

5.2.1.3 Regra de transporte

De acordo com as rampas maximas vencidas por cada CVC foi definida a
regra de transporte para os projetos avaliados no Cenario Il, conforme
demonstrado na Tabela 34, onde o Tritrem e o Rodotrem conseguem trafegar nos

graus de dificuldade 1, 2 e 5, e o Bitrem e o Romeu e Julieta conseguem trafegar
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no graus 1, 2, 3, 5, 6 e 7. Nos demais graus de dificuldade, para que a madeira

seja transportada devera haver adequacdo das estrada ou ser realizada a

operacao de baldeio.

TABELA 34: REGRA DE TRANSPORTE PARA AS CVC NO CENARIO Il

GD CVvC
Tritrem Rodotrem Bitrem Romeu e Julieta

GD 1 X X X X
GD 2 X X X X
GD 3 X X
GD 4

GD 5 X X X X
GD 6 X X
GD7 X X
GD 8

5.2.1.4 Quantificacédo de estradas e volumes de madeira por grau de dificuldade

O cenairio Il apresentou 86,7% das estradas entre os graus de dificuldade 5

e 8, conforme a Tabela 35, demonstrando que a area avaliada tem predominancia

de estradas com leito natural. Considerando-se a varidvel rampa, em 96% das

estradas nao ha restrigdo para o trafego de qualquer CVC desde que com o apoio

do skidder; 0,7% das estradas encontram-se com mais de 35,3% de inclinagéao

conforme a soma dos graus 4 e 8 o que exige adequagao ou remogao da madeira

com baldeio, e 4% do total das estradas apresentam restricdo de rampa para o

trafego com Tritrem e Rodotrem.

TABELA 35: QUANTIFICAGAO DAS ESTRADAS POR GRAU DE DIFICULDADE PARA O

CENARIO I
Projeto Quantidades de estradas (m)
GD1 | GD2 | GD3 | GD4 GD5 GD6 | GD7 | GD8 | Total %

JGA 3.630 470 | 130 | 24.408 | 765 747 335 | 30.485 | 42%
AVI 500 - - - 6.755 - - - 7.255 | 10%
MIR 250 - - - 9.810 - 90 - 10.150 | 14%
CIR - - - - 10.430 | 260 90 - 10.780 | 15%
DSN 4650 | - - - 8.790 - - - 13.440 | 19%
Total | 9.030 | - 470 | 130 | 60.193 | 1.025 | 927 335 | 72.110 | 100%
% 12,5%10,0%|0,7%| 0,2%| 83,5%| 1,4%| 1,3%]| 0,5%
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Com relagdo aos volumes, 96,6% da madeira ndo apresentou restricao
significativa ao transporte para qualquer CVC, estando concentrada nos graus de
dificuldade 1 e 5, e 0,4% da madeira ficou concentrada nos graus 4 e 8 onde
nenhuma composig¢do consegue trafegar. Nos graus 2, 3, 6 e 7, que apresentam
restricbes ao trafego, ficou concentrado 3% do volume de madeira conforme a

Tabela 36 a seguir.

TABELA 36: QUANTIFICACAO DOS VOLUMES DE MADEIRA POR GRAU DE
DIFICULDADE PARA O CENARIO lI

Projeto Volumes (t)

GD1 | GD2 | GD3 | GD4 | GD5 GD6 | GD7 | GD8 Total %
JGA (12574 - [1.743| - 93.488 | 3.053 | 3.918 | 1.221 | 115.997 | 35%
AVI 685 - - - 19.855 - - - 20.540 | 6%
MIR | 1.344 - - - 57.500 - 553 - 59.397 | 18%
CIR - - - - 27176 | 570 52 - 27.798 | 8%
DSN |39.336| - - - 65.572 - - - 104.908 | 32%
Total |53.939| - [1.743| - [263.591] 3.623 | 4.523 | 1.221 | 328.640 | 100%
% 16,4%| 0,0% | 0,5%| 0,0%| 80,2%| 1,1%| 1,4%| 0,4%

5.2.1.5 Estimativa do custo de frete e do apoio

Os custos de frete do cenario |l sdo os mesmos calculados para o cenario
I, demonstrados na Tabela 23, do item 5.1.1.5 e no Anexo VI. O custo da operacéo
de apoio considerado nos calculos foi de R$ 0,82/t incidente sobre todo volume de
madeira transportada.

5.2.1.6 Estimativa dos custos de adequacao de estradas dentro dos projetos

A Tabela 37 exibe os custos padrdes de adequacao de estradas dentro dos
projetos onde os maiores valores encontram-se na transformacéo de estradas do
grau de dificuldade 8 para uma estrada do grau 1, 2 ou 3, sendo necessario

redesenho do tragado, abertura e regularizagcéo do leito de estrada com saidas de
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agua e compactagcdo, cascalhamento e demais atividades de apoio como

transporte de maquinas, que para o cenario Il podem chegar até a R$ 56,00 / m.

TABELA 37: CUSTO PADRAO DE ADEQUAGCAO DE ESTRADAS DENTRO DOS

PROJETOS PARA O CENARIO I

Grau de Grau de dificuldade futuro (R$/m)
dificuldade

atual GD1 GD2 GD3 GD4 GD5 GD6 GD7 GD8
GD1 2,4
GD2 3,7 24
GD3 18,3 14,7 24
GD4 31,2 27,5 14,7 2,4
GD5 28,5 2,4
GD6 28,5 21,8 54 24
GD7 43,1 36,5 21,8 8,1 7,0 24
GD8 56,0 49,3 36,5 21,8 10,4 9,4 7,0 24

Base monetaria referente a jun/2010

Foi estimado em aproximadamente R$ 2,40 / m o custo de preparagéo do

trecho, que compreende um patrolamento para dar condigdes de trafego das CVC

nos projetos, independente da mudanga de um grau para o outro.

Para a rota foi considerado um custo padrdao de R$ 8.231,00/km de

manutengdo nos trechos para uma melhoria no revestimento primario com

cascalho, distribuido e compactado.

5.2.1.7 Restricdo de volumes minimos de segurangca e de transporte com o

Rodotrem (19,80 m)

Ambas as restricdes foram consideradas as mesmas utilizadas para o

cenario |, referenciadas nos itens 5.1.1.8 € 5.1.1.9.
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5.2.2 Outputs do Cenario |l

Os principais resultados obtidos a partir da resolucdo do modelo de

programacao linear para o cenario Il foram:

5.2.2.1 Custo total otimizado

Apos a otimizacdo do modelo de minimizagdo de custos, os resultados
calculados para o Cenario Il totalizaram R$ 5,41 milhdes, com um custo unitario de

R$ 16,39/t para os projetos avaliados, conforme a Tabela 38.

TABELA 38: CUSTO TOTAL OTIMIZADO DO CENARIO |l

Custo total otimizado R$ R$/t
Adequacao de estradas no bloco 205.306 0,62
Adequacao da rota 474.991 1,45
Baldeio 805.876 2,45

Apoio 269.484 0,82

Transporte 3.631.046 11,05

Total 5.386.703 16,39

Base monetaria referente a jun/2010

Os custos unitarios de estradas totalizaram R$ 2,07 / t quando somados as
adequacdes dos projetos e das rotas, o custo unitario do baldeio foi de R$ 2,45 / t
considerando-se sua diluicdo para o somatorio dos volumes dos projetos, o custo
do apoio foi de R$ 0,82/t e o custo médio do transporte de madeira foi de R$ 11,05
/t.

Quando comparado com o cenario |, o cenario Il apresentou um custo de
R$ 486 mil ou 10% a mais, resultado do aumento de R$ 269 mil do apoio, R$ 378
mil com baldeio e R$ 12,3 mil com transporte, contra um redugéo de R$ 174 mil na
adequacao das estradas dentro dos projetos. Unitariamente este aumento foi de

R$ 1,48 / t, mostrando que a insergéo da operagdo de apoio com um custo de R$
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0,82 / t aumenta o custo final pela opgao em gastar mais com baldeio ao invés de

investir em adequacgéo de estradas dentro dos projetos.

5.2.2.2 Utilizagao das CVC

A minimizacgao dos custos foi alcangada através do transporte de 98,1% da
madeira com o Tritrem e 1,9% da madeira com o Romeu e Julieta (4 eixos)

conforme demonstrado na Tabela 39.

TABELA 39: VOLUME TRANSPORTADO POR CVC NO CENARIO ||

Projeto Volume/CVC (1)
Tritrem Rodotrem Bitrem Romeu e Julieta
JGA 110.336 - - 5.661
AVI 20.540 - - -
MIR 58.844 - - 553
CIR 27.798 - - -
DSN 104.908 - - -
Total 322.426 - - 6.214
% 98,1% 0% 0% 1,9%

5.2.2.3 Volumes de madeira baldeada

O modelo garantiu a restricdo de volume minimo de seguranga em
estradas com revestimento primario alocando 164,3 mil t, ou 50 %, de madeira
através da realizacdo de baldeio em 101,1 mil t, e adequando estradas para

transportar outras 63,2 mil t, conforme os resultados apresentados na Tabela 40.
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TABELA 40: VOLUMES MINIMOS DE SEGURANGA POS ADEQUAGAO E BALDEIO PARA

O CENARIO I
Volume de madeira nos graus 1 a 4 (t) Volume minimo
Projeto Pos- Volume de seguranca no
Pré-adequacéao adequacao baldeado (1) rev_estlrpento
primario (t)
JGA 14.317 21.288 36.711 57.999
AVI 685 685 9.585 10.270
MIR 1.344 1.897 27.802 29.699
CIR - - 13.899 13.899
DSN 39.336 39.336 13.118 52.454
Total 55.682 63.206 101.114 164.320
% 19,2% 30,8% 50,0%

5.2.2.4 Quantificacédo de estradas adequadas

O modelo calculou que para a operacéo possa ocorrer de forma otimizada

€ necessario a adequagao de 1.602 m de estradas, e que seja realizada uma

manutencgao leve com patrolamento em outros 70.508 m de estradas para garantir

0 acesso das composicdes até os talhdes conforme demonstrado na Tabela 41.

TABELA 41: QUANTIDADE DE ESTRADAS ADEQUADAS POR GRAU DE DIFICULDADE

NO CENARIO I
GDAtual Quantidade de estradas Adequadas m/GD
GD1 | GD2 |GD3| GD4 | GD5 | GD6 |GD7| GD8 | Total
GD1 9.030
GD2 -
GD3 - 470
GD4 - - 130
GD5 - - - 60.193
GD6 - 765 - - - 260
GD7 - 837 - - - 90
GD8 - - - - - - 335
Total de Manutengao | 9.030 470 | 130 [60.193 | 260 | 90 | 335 | 70.508
Total de Adequacao - 765 | 837 - - - - - 1.602

As maiores quantidades de adequacgdes foram em transformar estradas do

grau 6 em estradas do grau 2 permitindo o transporte com Tritrem e estradas do

grau 7 em grau 3 permitindo o transporte com Romeu e Julieta (4 eixos).
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5.3 CENARIO IlI

No cenario Il foi avaliado o modelo de minimizacdo de custos de
transporte de madeira, estradas de uso florestal e baldeio de toras, considerando-
se que as CVC irdo trafegar com o PBTC legal, conforme definido pela legislagéo,
a poténcia dos cavalos mecanicos foi similar a utilizada pelas empresas
prestadoras de servigo do local do estudo, ndo houve uma maquina de apoio para
que as composi¢gdes consigam vencer rampas maiores e houveram investimentos
para melhorias nas rotas e reducdo do IRI, com o objetivo de se aumentar a
velocidade média das CVC e diminuir o consumo de combustivel, o custo de

manutengao e os gastos com pneus.

5.3.1 Inputs do Cenario llI

Os Inputs do cenario Ill referentes a limites técnicos de rampa,
parametrizagdo dos graus de dificuldade, regra de transporte, volumes,
quantificagdo de estradas e volumes de madeira por grau de dificuldade, estimativa
dos custos de adequacéo de estradas dentro dos projetos, volumes minimos de
segurangca de madeira disponiveis em estradas com revestimento primario e
volumes maximos de transporte com o rodotrem, sdo os mesmos do cenario | e

que constam no item 5.1.1.

5.3.1.1 Estimativa dos custos de adequacao da rota

Nos levantamentos de campo realizados nas rotas, ndo houve nenhum
trecho significativo com rampas acentuadas que limitasse o trafego das CVC
avaliadas.

Para se avaliar o impacto no modelo de uma melhoria significativa no

pavimento das rotas de acesso aos projetos, diminuindo a irregularidade conforme
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o conceito do IRI na Tabela 04, foi adicionado um custo de R$ 32.882,34/km para

escarificagao e revestimento com cascalho fino britado, distribuido e compactado.

5.3.1.2 Estimativa dos custos de frete

A partir da melhoria das condigdes das estradas foi projetado, com base da
experiéncia técnica da area de transportes da empresa avaliada, um aumento da
velocidade das CVC em 10% nos trechos de estradas primarias e secundarias, um
aumento da vida util dos pneus em 10%, e reduzido o custo médio de manutencgao
dos caminhdes em 5%. As premissas utilizadas e os calculos podem ser
encontrados no Anexo VI.

Para uma distancia média de 50,2 km, no cenario Il o custo estimado de
frete do Tritrem foi de R$ 10,83 / tpara o Rodotrem R$ 11,02 / t, para o Bitrem
13,26 / t e para o Romeu e Julieta (4 eixos) R$ 13,08 / t (Tabela 42).

TABELA 42: CUSTO ESTIMADO DO FRETE PARA O CENARIO Il

Projeto Volume Distancia CVC (R$/t)
Florestal (t) Km Tritrem | Rodotrem | Bitrem |Romeu e Julieta
JGA 115.997 35,17 8,55 8,69 10,52 10,38
AVI 20.540 37,87 8,96 9,10 11,01 10,87
MIR 59.397 19,35 6,14 6,23 7,64 7,54
CIR 27.798 43,70 9,84 10,01 12,08 11,92
DSN 104.907 88,40 16,64 16,96 20,23 19,95
Média* 328.639 50,20 10,83 11,02 13,26 13,08

* ponderada pelo volume - Base monetéria referente a jun/2010

Quando comparados com os custos de frete do cenario |, as melhorias nas
estradas refletiram em um redugao no frete de aproximadamente 1,6 % para o
Tritrem e Rodotrem e 1,47% para o Bitrem e 1,52% para o Romeu e Julieta (4

eixos).
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5.3.2 Outputs do Cenario Il

Os principais resultados obtidos a partir da resolucdo do modelo de

programacao linear para o cenario | foram:

5.3.2.1 Custo total otimizado

Apos a otimizacdo do modelo de minimizagdo de custos, os resultados
calculados para o Cenario lll totalizaram R$ 6,26 milhdes, com um custo unitario de

R$ 19,05/ t para os projetos avaliados (Tabela 43).

TABELA 43: CUSTO TOTAL OTIMIZADO DO CENARIO Il

Custo total otimizado R$ R$/t
Adequacgao de estradas no bloco 379.460 1,15
Adequacéo da rota 1.893.960 5,76
Baldeio 427.560 1,30

Transporte 3.559.874 10,83

Total 6.260.854 19,05

Base monetaria referente a jun/2010

Os custos unitarios de estradas totalizaram R$ 6,91 / t quando somado as
adequacdes dos projetos e nas rotas. O custo unitario do baldeio foi de R$ 1,30 / t
considerando-se sua diluicdo para o somatorio dos volumes dos projetos, e o custo
médio do transporte de madeira foi de R$ 10,83 / t.

Comparando-se os resultados do cenario Ill com o cenario |, pode-se
verificar que investimentos para melhoria substancial na qualidade do IRl n&o
refletiram em redugao de custos totais para os volumes avaliados

Considerando-se que o custo médio do frete do cenario Ill € de R$ 10,83/,
ou R$ 0,18/t a menos que no cenario |, pode-se estimar que caso o volume de
madeira que passe nas estradas das rotas sejam superiores a 1.163.482 t o

cenario lll tera custo total otimizado menor.
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Nao houve alteragcbes em relagdo aos resultados do cenario | para a
escolha das CVC que realizam o transporte, para os volumes de madeira baldeada

e para as quantidades de estradas adequadas dentro dos projetos.

5.4 CENARIO IV

No Cenario IV foi avaliado o modelo de minimizacdo de custos de
transporte de madeira, estradas de uso florestal e baldeio de toras, considerando-
se que as CVC irdo trafegar com o PBTC legal, conforme definido pela legislagéo,
a poténcia dos cavalos mecanicos sera aumentada em relagdo a utilizada pelas
empresas prestadoras de servigo do local do estudo, ndo havera apoio para as
composi¢des, e ndo haverdo investimentos para melhorias significativas na rota,

apenas as manutengdes necessarias para o trafego.

5.4.1 Inputs do Cenario IV

Os dados de entrada utilizados para resolugao do Cenario IV foram:

5.4.1.1 Estimativa dos limites técnicos de rampa de cada CVC

Conforme demonstrado na Tabela 44, para o Cenario IV a maxima rampa
possivel de ser vencida por um Tritrem e um Rodotrem carregado em uma estrada
com leito natural é de 8,0%; para o Bitrem e Romeu e Julieta (4 eixos) este limite &
de 11,4%. Para estradas com revestimento primario e revestimento definitivo as
rampas maximas aumentam, sendo 10,8% a maxima para Tritrem e Rodotrem e
14,6% para Bitrem e Romeu e Julieta (4 eixos); e 15,2% e 20% respectivamente.

O detalhamento dos calculos pode ser verificado no Anexo lll.
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TABELA 44: RAMPAS MAXIMAS VENCIDAS PELAS CVC CARREGADAS NO CENARIO IV

Pavimento
CcvC Leito Revestimento Revestimento
natural Primario definitivo
Tritrem 8,0% 10,8% 15,2%
Rodotrem 8,0% 10,8% 15,2%
Bitrem 11,4% 14,6% 20,0%
Romeu e Julieta 11,4% 14,6% 20,0%

Os calculos demonstraram que nao existem ganhos em rampas pelo
aumento da poténcia e torque dos cavalos mecanicos caso se utilize o peso legal.
Este ganho somente sera efetivado se as CVC puderem trafegar com mais peso
sobre os eixos de tracdo, o que ira aumentar for¢ca disponivel na roda (FR) ou a
forca de aderéncia (Fad).

Os Inputs do cenario IV referentes a parametrizacdo dos graus de
dificuldade, regra de transporte, volumes, quantificagdo de estradas e volumes de
madeira por grau de dificuldade, estimativa dos custos de adequacao de estradas
dentro dos projetos, volumes minimos de seguranga de madeira disponiveis em
estradas com revestimento primario e volumes maximos de transporte com o

Rodotrem (19,80 m), sdo os mesmos do cenario | e que constam no item 5.1.1.

5.4 1.2 Estimativa do custo de frete

O valor de aquisicdo do cavalo mecanico foi acrescido de R$ 30 mil em
relacdo aos demais cenarios e a partir do ganho de poténcia projetou-se um ganho
de 5% na velocidade médias das CVC.

A partir da metodologia proposta por ASABE (2005) descrita no item
3.4.7.9 calculou-se um aumento de 8,9% no consumo de combustivel em fungéo
do aumento de poténcia.

Como resultado para uma distancia média de 50,2 km, no Cenario IV o
custo estimado de frete do Tritrem foi de R$ 11,35 / t, para o Rodotrem R$ 11,55 /
t, para o Bitrem 13,90 / t e para o Romeu e Julieta (4 eixos) R$ 13,73 / t, conforme
demonstrado na Tabela 45. O detalhamento das estimativas de custos de frete

podem ser visto no Anexo VI.
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TABELA 45: ESTIMATIVA DOS CUSTOS DE FRETE POR CVC PARA O CENARIO IV

Projeto Volume Distancia CVC (R$/t)
Florestal (t) km Tritrem Rodotrem  Bitrem Romeu e Julieta
JGA 115.997 35,17 8,94 9,08 11,00 10,86
AVI 20.540 37,87 9,37 9,53 11,52 11,38
MIR 59.397 19,35 6,39 6,48 7,94 7,85
CIR 27.798 43,70 10,31 10,49 12,64 12,49
DSN 104.907 88,40 17,51 17,84 21,28 21,01
Média* 328.639 50,19 11,35 11,55 13,90 13,73

* ponderada pelo volume

Quando comparado com o cenario |, os custos de frete do cenario IV
aumentaram em média R$ 0,35 / t para o Tritrem e Rodotrem e R$ 0,39 / t para o

Bitrem e Romeu e Julieta.

5.4.2 Outputs do Cenario IV

Os principais resultados obtidos a partir da resolucdo do modelo de

programacao linear para o cenario IV foram:

5.4.2.1 Custo total otimizado

Apos a otimizacdo do modelo de minimizagdo de custos, os resultados
calculados para o Cenario IV totalizaram R$ 5,01 milhdes, com um custo unitario

de R$ 15,26 / t para os projetos avaliados, conforme a Tabela 46.

TABELA 46: CUSTO TOTAL OTIMIZADO DO CENARIO IV

Custo total otimizado R$ R$/t
Adequacéo de estradas no bloco 379.460 1,15
Adequacgéo da rota 474.991 1,45
Baldeio 427.560 1,30

Transporte 3.731.520 11,35

Total 5.013.531 15,26

Base monetaria referente a jun/2010
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Os custos unitarios de estradas totalizaram R$ 2,70 / t quando somados as
adequacgdes dos projetos e nas rotas, o custo unitario do baldeio foi de R$ 1,30 / t
considerando-se sua diluicdo para o somatorio dos volumes dos projetos, e o custo
médio do transporte de madeira foi e R$ 11,35/ t.

Nao houve alteragcbes em relagdo aos resultados do cenario | para a
escolha das CVC que realizam o transporte nos projetos, para os volumes de
madeira baldeada e para as quantidades de estradas adequadas dentro dos
projetos.

Quando comparado com o cenario |, praticamente ndo houve uma variagéo
significativa nos custos otimizados, concluindo-se que conforme as premissas
adotadas para o local de estudo, o aumento da poténcia dos cavalos mecanicos
em 80 hp ou do torque em 40 kgfm nao reduziram os custos de transporte de

madeira.

5.5 CENARIO V

No Cenario V foi avaliado o modelo de minimizacdo de custos de
transporte de madeira, estradas de uso florestal e baldeio de toras, considerando-
se que as CVC iriam trafegar com o PBT conforme definido pela legislagao, porém
com uma concentragao de peso sobre os eixos de tragdo, a poténcia dos cavalos
foi similar a utilizada pelas empresas prestadoras de servigo do local do estudo,
houve uma maquina de apoio para que as composi¢des consigam vencer rampas
maiores e nao houveram investimentos para melhorias significativas na rota,

apenas as manutengdes necessarias para o trafego.

5.5.1 Inputs do Cenario V

Os dados de entrada utilizados para resolugcao do Cenario V foram:
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5.5.1.1 Estimativa dos limites técnicos de rampa de cada CVC

Foi utilizado um peso técnico de 26 t sobre os eixos de tragdo do Tritrem,
Bitrem, Rodotrem e Romeu e Julieta (4 eixos), contra 17 t permitido em todos os
casos e aumentado em 18.717 kgf a forga de tragdo com o apoio de um skidder
com guincho.

Conforme demonstrado na Tabela 47, para o Cenario V a maxima rampa
calculada possivel de ser vencida por um Tritrem carregado em uma estrada com
leito natural € de 26,2%; para o Rodotrem este limite é de 25,7%, para o Bitrem
35,1% e para o Romeu e Julieta (4 eixos) 40,2%. Para estradas com revestimento
primario as rampas maximas para Tritrem s&o 29,7%, para o Rodotrem 29,2%,
para o Bitrem 39,1% e para o Romeu e Julieta (4 eixos) 44,8%. Em relacdo as
estradas com revestimento definitivo as rampas maximas para Tritrem sdo 18,9%,
para o Rodotrem 18,4%, para o Bitrem 24,8% e para o Romeu e Julieta (4 eixos)

32,2%. O detalhamento dos calculos pode ser verificado no Anexo lll.

~ TABELA 47: RAMPAS MAXIMA§ VENCIDAS PELAS CVC CARREGADAS COM PESO
TECNICO SOBRE OS EIXOS DE TRACAO, MAIS SKIDDER DE APOIO NO CENARIO V

Pavimento
cvC Leito Revestimento Revestimento
natural primario definitivo
Tritrem 26,2% 29,7% 18,9%
Rodotrem 25, 7% 29,2% 18,4%
Bitrem 35,1% 39,1% 24,8%
Romeu e Julieta 40,2% 44 .8% 32,2%

Caso se retire a forca adicionada pelo skidder no apoio dos caminhdes os
resultados de rampas maximas para as CVC sao as apresentadas na Tabela 48,
onde o Tritrem consegue partir com até 10,8% carregado com o PBT em
pavimentos com leito natural, o Rodotrem 10,3%, o Bitrem 15,0% e o Romeu e
Julieta 20,1%. Quando o pavimento & com revestimento primario o Tritrem
consegue vencer rampas de até 13,9%, o Rodotrem até 13,4%, o Bitrem 18,6% e o

Romeu e Julieta (4 eixos) até 24,2%. Ja em asfalto (revestimento definitivo) o
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Tritrem consegue vencer até 19,1%, o Rodotrem 18,4% o Bitrem 25,0% e o0 Romeu

e Julieta (4 eixos) 32,2%.

~ TABELA 48: RAMPAS MAXIMAS VENCIDAS PELAS CVC CARREGADAS COM PESO
TECNICO SOBRE O EIXO DE TRACAO NO CENARIO V

Pavimento
CcvC Leito Revestimento Revestimento
natural primario definitivo
Tritrem 10,8% 13,9% 19,1%
Rodotrem 10,3% 13,4% 18,4%
Bitrem 15,0% 18,6% 25,0%
Romeu e Julieta 20,1% 24.2% 32,2%

Quando isoladas e comparadas as diferengcas em rampa utilizando-se o

peso técnico sobre o peso legal, os ganhos percentuais em rampas sdo entre 21,2

e 35,3% para Tritrem, Rodotrem e Bitrem e de até 76,2% para o Romeu e Julieta (4

eixos) conforme demonstrado na Tabela 49.

TABELA 49: GANHOS PERCENTUAIS EM RAMPA DO PESO TECNICO EM RELAGAO AO

PESO LEGAL
Pavimento
CVvC Leito Revestimento Revestimento
natural primario definitivo

Tritrem 35,3% 28,1% 25,5%
Rodotrem 29,0% 23,3% 21,2%

Bitrem 31,5% 27,1% 25,2%

Romeu e Julieta 76,2% 65,8% 61,2%

Estes valores foram calculados conforme a metodologia descrita, e quando

comparados com o referencial tedrico, descrito no item 3.4.7.7, percebe-se que é

possivel que as CVC partam em rampas ingremes quando estiverem com mais

peso sobre os eixos de tragcdo, porém a afirmagao deve ser comprovada com

testes praticos em campo.
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Com base no tipo de pavimento e nas rampas maximas vencidas por cada

CVC os parametros definidos para cada grau de dificuldade no Cenario V ficaram

conforme demonstrado na Tabela 50.

TABELA 50: PARAMETRIZACAO DOS GRAUS DE DIFICULDADE PARA O CENARIO V

Pavimento Rampa GD
<257 % GD 1
Revestimento primario 25,8 - 29,7% GD2
29,8 -35,1% GD 3
> 352 % GD 4
<257 % GD 5
Leito natural 258 -29,7% GD6
29,8 -35,1% GD7
> 35,2 % GD 8

Os segmentos de estradas com rampas menores ou igual a 25,7% foram

classificadas com grau de dificuldade 1 quando com revestimento primario e grau

de dificuldade 5 quando com leito natural. Os segmentos entre 25,8 e 29,7% foram

definidos com grau de dificuldade 2 em estradas com revestimento primario e 6 em

estradas com leito natural. Os segmentos entre 29,8 e 35,1% foram classificados

com grau de dificuldade 3 quando em estradas com revestimento primario e grau 7

quando em estradas com leito natural, e os segmentos acima de 35,2% quando em

estradas com revestimento primario foram classificados com grau 4 e como grau 8

quando em estradas com leito natural.

5.5.1.3 Regra de transporte

A regra de transporte para os projetos avaliados no Cenario V foi definida

conforme demonstrado na Tabela 51, onde o Tritrem e o Rodotrem conseguem

trafegar nos graus de dificuldade 1, 2 e 5, o Bitrem consegue trafegar no graus 1,
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2, 3,5 e 6 e o Romeu e Julieta (4 eixos) nos graus de 1 a 8. Neste cenario nao
necessariamente é preciso fazer o baldeio pois o Romeu e Julieta com peso
técnico no eixo de tragdo e com uma maquina de apoio, tem condi¢cdes de realizar

o transporte em 100% das areas.

TABELA 51: REGRA DE TRANSPORTE PARA AS CVC NO CENARIO V

GD CcvC
Tritrem Rodotrem Bitrem Romeu e Julieta
GD 1 X X X X
GD 2 X X X X
GD 3 X X
GD 4 X
GD5 X X X X
GD 6 X X
GD7 X X
GD 8 X

5.5.1.4 Quantificacédo de estradas e volumes de madeira por grau de dificuldade

O Cenario V apresentou 86,7% das estradas nos graus de dificuldade entre
5 e 8, conforme a Tabela 52, demonstrando que a area avaliada tem
predominancia de estradas de terra. Considerando-se a variavel rampa, em 97,7%
das estradas n&o ha restricdo para o trafego de qualquer uma das CVC desde que
com apoio do skidder; e 2,3% do total das estradas apresentam restricdo de rampa

para o trafego com Tritrem e Rodotrem.

- TABELA 52: QUANTIFICAGAO DAS ESTRADAS POR GRAU DE DIFICULDADE PARA O
CENARIO V

Quantidades de estradas (m)

Projeto =e51 [GD2[GD3| GD4 | GD5 | GD6 | GD7 | GD8 | Total | %
JGA | 3.630 | 255 | 265 | 80 | 25118 | 315 | 452 | 370 | 30.485 | 42%
AV 500 | - ; - | 6.755 | - ; - | 7.255 | 10%
MIR | 250 | - ; - | 9.810 | 90 ; - [ 10.150 | 14%
CIR ; ; ; = 110690 | - 90 - 1 10.780 | 15%
DSN | 4.650 ~ | 8.790 13.440 | 19%

Total | 9.030 | 255 | 265 | 80 | 61.163 | 405 | 542 370 | 72.110 | 100%
% 12,5%10,4%10,4%| 0,1%| 84,8%| 0,6%| 0,8%| 0,5%
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Com relagdo aos volumes, 97,9% da madeira nao apresentaram restricao
significativa ao transporte para qualquer CVC, estando concentrada nos graus de
dificuldade 1, 2 e 5. Nos graus 3, 4, 6, 7 e 8, que apresentam restricdes ao trafego,

ficaram concentrados 2,1% do volume de madeira conforma a Tabela 53 a seguir.

TABELA 53: QUANTIFICACAO DOS VOLUMES DE MADEIRA POR GRAU DE
DIFICULDADE PARA O CENARIO V

Projeto Volumes (t)

GD1 | GD2 | GD3 | GD4 | GD5 GD6 | GD7 | GD8 | Total %
JGA |12.5741.056| 686 - 96.187 | 934 | 3.114 | 1.447 [115.998 | 35%
AVI 685 - - - 19.855 - - - 20.540 | 6%
MIR | 1.344 - - - 57.500 | 553 - - 59.397 | 18%
CIR - - - - 27.746 - 52 - 27.798 | 8%
DSN [39.336| - - - 65.572 - - - 104.908 | 32%
Total |53.939|1.056| 686 - 1266.860| 1.487 | 3.166 | 1.447 | 328.641|100%

% 16,4%| 0,3%| 0,2%| 0,0%| 81,2%| 0,5%| 1,0%| 0,4%

5.5.1.5 Estimativa do custo de frete e do apoio

Os custos de frete do cenario V sdo os mesmos calculados para o cenario
I, demonstrados na Tabela 25, do item 5.1.1.5 e no Anexo V. O custo da operagao
de apoio considerado nos calculos foi de R$ 0,82 / t incidente sobre todo volume de

madeira transportada.

5.5.1.6 Estimativa dos custos de adequagao de estradas dentro dos projetos

A Tabela 54 exibe os custos padrdes, que serviram para todos os projetos,
onde os maiores valores encontram-se na transformacao de estradas do grau de
dificuldade 8 para uma estrada do grau 1, 2 ou 3, sendo necessario redesenho do
tragcado, abertura e regularizacdo do leito de estrada com saidas de agua e
compactagao, cascalhamento e demais atividades de apoio como transporte de

maquinas, que para o cenario V podem chegar até a R$ 50,60 / m.
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TABELA 54: CUSTO PADRAO DE ADEQUACAO DE ESTRADAS PARA O CENARIO V

Grau de Grau de dificuldade futuro (R$/m)

dificuldade

atual GD1 | GD2 | GD3 | GD4 | GD5 | GD6 | GD7 | GDS8
GD1 2,4

GD2 3,7 2,4

GD3 128 | 92 2,4

GD4 257 | 220 | 147 | 24

GD5 28,5 2,4

GD6 285 | 21,8 54 2,4

GD7 376 | 31,0 | 218 7.1 6,0 2,4

GD8 505 | 438 | 365 | 21,8 9,4 8,4 7,0 2,4

Base monetaria referente a jun/2010

Foi estimado em aproximadamente R$ 2,40 / m o custo de preparagdo do
trecho, que compreende um patrolamento para dar condigdes de trafego das CVC
nos projetos, independente da mudanga de um grau para o outro.

Para a rota foi considerado um custo padrdao de R$ 8.231,00/km de
manutengdo nos trechos para uma melhoria no revestimento primario com

cascalho, distribuido e compactado.

5.5.1.7 Restricdo de volumes minimos de seguranga e de transporte com o
Rodotrem (19,80 m)

Ambas as restricdbes foram consideradas as mesmas utilizadas para o

cenario |, referenciadas nos itens 5.1.1.8 € 5.1.1.9.

5.5.2 Outputs do Cenario V

Os principais resultados obtidos a partir da resolucdo do modelo de

programacao linear para o cenario V foram:
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5.5.2.1 Custo total otimizado

ApoOs a otimizagdo do modelo de minimizagao de custos, os resultados
calculados para o Cenario V totalizaram R$ 5,38 milhdes, com um custo unitario de

R$ 16,40/t para os projetos avaliados, conforme a Tabela 55.

TABELA 55: CUSTO TOTAL OTIMIZADO DO CENARIO V

Custo total otimizado R$ R$/t
Adequacgao de estradas no bloco 194.996 0,59
Adequacao da rota 474.991 1,45
Baldeio 829.185 2,52

Apoio 269.484 0,82

Transporte 3.619.965 11,02

Total 5.388.621 16,40

Base monetéria referente a jun/2010

Os custos unitarios de estradas totalizaram R$ 2,04/t quando somados as
adequacdes dos projetos e nas rotas, o custo unitario do baldeio foi de R$ 2,52/t
considerando-se sua diluicdo para o somatorio dos volumes dos projetos, o custo
do apoio foi de R$ 0,82/t e o custo médio do transporte de madeira foi e R$ 11,02/t.

Quando comparado com o cenario |, o cenario V apresentou um custo de
R$ 488 mil ou 9,9% a mais, resultado do aumento de R$ 269 mil do apoio mais R$
401 mil com baldeio, contra um reducdo de R$ 184 mil na adequacgéo das estradas
dentro dos projetos. Unitariamente este aumento foi de R$ 1,49/t, mostrando que a
insercdo da operagdo de apoio com um custo de R$ 0,82/t aumenta mais o custo
final pela opgdo em gastar mais com baldeio, ao invés de investir em adequagao
de estradas dentro dos projetos devido a restrigao de chuva.

A opcdo de se usar o peso técnico sobre os eixos de tracdo das
composi¢des ndao demonstrou agregar resultado quando a operagao € realizada
junto com o apoio de skidder, pois quando se comparam os resultados do cenario

V com o cenario Il ndo se percebe variacdo nos custos totais nem unitarios.
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A minimizagao dos custos foi alcangada através do transporte de 99,8 %

da madeira com o Tritrem e 0,2% da madeira com o Romeu e Julieta (4 eixos)

conforme demonstrado na Tabela 56.

TABELA 56: VOLUME TRANSPORTADO POR CVC

Projeto Volume/CVC (t)
Tritrem Rodotrem Bitrem Romeu e Julieta
JGA 115.312 - 686
AVI 20.540 - -
MIR 59.397 - -
CIR 27.798 - -
DSN 104.908 - -
Total 327.955 - - 686
% 99,8% 0,0% 0,0% 0,2%

5.5.2.3 Volumes de madeira baldeada

O modelo garantiu a restricdo de volume minimo de seguranga em

estradas com revestimento primario alocando 164,3 mil t, ou 50 %, de madeira

através da realizacdo de baldeio em 104 mil t, e adequando estradas para

transportar outras 60,2 mil t, conforme os resultados apresentados na Tabela 57.

TABELA 57: VOLUMES MINIMOS DE SEGURANGA POS ADEQUAGAO E BALDEIO PARA
O CENARIO V

Volume de madeira nos graus 1 a 4

Volume minimo de

. Volume
Projeto (t) baldeado (1) seguranga no
Pré-adequagao| Pds-adequacao revestimento primario (t)
JGA 14.316 18.364 39.635 57.999
AVI 685 685 9.585 10.270
MIR 1.344 1.897 27.802 29.699
CIR - - 13.899 13.899
DSN 39.336 39.336 13.118 52.454
Total 55.681 60.282 104.038 164.321
% 18,3% 31,7% 50,0%
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O modelo calculou que para a operagao ocorrer de forma otimizada séo

necessarios a adequacao de 857 m de estradas, e que seja realizada uma

manutengao leve com patrolamento em outros 71.253 m de estradas para garantir

0 acesso das composicdes até os talhdes conforme demonstrado na Tabela 58.

TABELA 58: QUANTIDADE DE ESTRADAS ADEQUADAS POR GRAU DE DIFICULDADE

PARA O CENARIO V

GDAtual

Quantidade de estradas Adequadas m/GD

GD1 | GD2 |[GD3| GD4 | GD5 | GD6 |GD7| GD8 | Total

GD1 9.030 - - - - - - -

GD2 - 255 - - - - - -

GD3 - - 265 - - - - -

GD4 - - - 80 - - - -

GD5 - - - - 61.163 - - -

GD6 - 405 - - - - - -

GD7 - 452 - - - - 90 -

GD8 - - - - - - - 370
Total de Manutencdo | 9.030 | 255 | 265 | 80 |61.163 - 90 | 370 | 71.253
Total de Adequacgao - 857 - - - - - - 857

As maiores quantidades de adequacgdes foram em transformar estradas do

grau 6 e 7 em estradas do grau 2 permitindo assim o transporte com Tritrem.
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6 CONCLUSOES

O modelo matematico desenvolvido em programacao linear inteira mista
para otimizagcdo dos custos de transporte de toras com base na qualidade de
estradas conseguiu resolver todas as condicionantes dos cenarios propostos,
mostrando-se como uma ferramenta apropriada para auxilio na tomada de
decisdes no planejamento logistico florestal.

A sistematica utilizada para se obter as informagdes que alimentam o
modelo apresentou-se adequada e pratica, onde através da utilizagdo de graus de
dificuldade pode-se classificar as estradas de uso florestal de acordo com as os
parametros de qualidade: tipo de revestimento e declividade.

As quatro variaveis utilizadas para a composicdo dos cinco cenarios
avaliados representaram situacdes reais operacionais e contribuiram para os a
geragéao e avaliagao de resultados no modelo.

Entre os cenarios avaliados, o cenario | apresentou o menor custo unitario
(R$ / t) por tonelada de madeira.

Para as condi¢des operacionais avaliadas, a utilizacdo de uma restricao de
garantia de 50% do volume de madeira, disponivel em estradas com revestimento
primario, representou um aumento aproximado em 10,6% nos custos operacionais.

Para as 4 diferentes CVC avaliadas, o Tritrem foi a mais indicada para o
transporte de madeira nos cinco cenarios, principalmente devido a seu custo
unitario por tonelada transportada ser menor que as demais composigoes.

Nas analises de limites técnicos das CVC o Romeu e Julieta (4 eixos) foi a
que apresentou maior capacidade de vencer rampas quando carregado.

Verificou-se uma tendéncia de viabilidade econdmica do baldeio na medida
em que se aumenta a declividade das estradas.

A utilizacdo de um trator florestal skidder de apoio faz com que as CVC
vencam maiores rampas, porém os custos operacionais totais otimizados sao
aumentados.

Nas quantidades de melhorias sugeridas para diminuigdo do IRI das rotas,
os custos de frete projetados e consequentemente o custo final otimizado n&o

compensaram os investimentos realizados para os volumes analisados. Porém,
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caso consiga-se planejar e aumentar os volumes de madeira que passam nestas
rotas esta opcao podera ter o menor custo otimizado.

A opcdo de se usar o peso técnico sobre os eixos de tracdo das
composi¢cdes nao demonstrou agregar resultado quando a operagao é realizada
junto com o apoio de skidder.

O uso do peso técnico sobre os eixos de tracdo pode aumentar o limite das
rampas vencidas pelas CVC caso esta opgao seja possivel na pratica.

A simulacdo do aumento da poténcia dos caminhdes, para as condi¢cdes
operacionais da area de estudo e conforme as premissas adotadas, néao

representou diminui¢cdo de custos de adequacao de estradas.
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7 RECOMENDAGOES

O modelo de minimizacdo de custos pode evoluir como ferramenta
operacional de planejamento florestal se for integrada com um SIG - Sistema de
Informacdes Geograficas, onde o0s resultados das analises possam ser
visualizadas espacialmente e também otimizadas por segmento de estradas.

Para que os resultados do modelo se efetivem na pratica, com o menor
custo, é importante que o planejamento dos projetos e a adequacao das estradas
ocorra com no minimo 1 ano de antecedéncia da operacdo de transporte
obedecendo critérios técnicos adequados.

Com um planejamento antecipado e com mais projetos analisados os
custos de adequacgao das rotas poderdo entrar no modelo de forma mais diluida,
podendo viabilizar maiores produtividades no transporte pela diminuicdo do indice
de Irregularidade das estradas.

O montante financeiro gasto com adequacao de estradas para transporte
de madeira no momento da colheita, normalmente é analisado como custo
direcionado para o resultado no exercicio. Caso estes valores possam ser
analisados como investimentos, e seu beneficio agregado para mais rotagdes
florestais, podem ser realizadas outras analises onde o modelo podera sugerir mais
adequacdes ao invés de baldeio.

Além dos cenarios avaliados, outros intermediarios ou novos podem ser
propostos e avaliados, como por exemplo a utilizagdo somente do peso técnico
sobre os eixos de tragao, a extrapolagdo do PBT, variacbes no tipo de cavalo
mecanico e implementos como a utilizagdo do rodotrem homologado, variagdes de
sistemas operacionais e custos de baldeio e apoio, uso de diferentes coeficientes
de atrito pneu / solo e de rolamento, etc.

Em virtude dos calculos de rampa apresentarem valores altos, mesmo
tendo-se referéncias técnicas, sugere-se testes praticos em campo com as CVC
para calibragem dos greides maximos.

Para melhoria nas projeg¢des de velocidades, consumos de combustiveis e
manutencdo das CVC em fungdo da melhoria do IRI, pode ser utilizada a

metodologia HDM versao Il ou superior - VOC do Banco Mundial.
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ANEXO | - Estagao de Referéncia localizada na COPEL em Guarapuava, PR
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Anexo |: Estacao de Referéncia localizada na COPEL em Guarapuava, PR.

Receptor GPS TRIMBLE Pathfinder Pro XR de 12 canais; L1
apenas; SNR Mask 4; Elevation Mask 10; PDOP Mask 8; PDOP
Switch 8.

Horario Universal de Greenwich. Trés (3) horas a mais do que
a hora local da regiao Sul/Sudeste do Brasil, exceto em horario de

verao.

Datum: WGS-84

Latitude: 25° 22' 00,49848" S

Longitude: 51° 29' 45,31139" W

Altitude: 1054,1810 m (HAE)

Coordenadas referidas ao centro de fase da antena.

Antena: Compact L1 com Plano de Terra.

Ponto irradiado da estacdo de referéncia localizada em
Curitiba - PR, pertencente a rede RBMC do IBGE.

Dados disponiveis no formato .SSF, primarios no formato

.EXE autoexpansivel.

Taxa de Gravagao: 05 segundos (Codigo C/A + fase L1).

Arquivos de 1 hora de rastreio, com a seguinte nomenclatura:

XYMMDDHH.SSF onde: X significa que trata-se de um
arquivo da estacdo base de Guarapuava - PR; Y é o ultimo digito do
ano corrente; MM o més corrente; DD o dia corrente e HH a hora do
dia.

Exemplo: X8030610.SSF € um arquivo contendo 1 hora de
observagdes iniciadas as 10:00 da manha (horario de Greenwich) do
dia 06 de Margo de 1998. O programa gera 1 arquivo a cada hora. O

tamanho médio dos arquivos primarios (.EXE) é de 200K.
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ANEXO II - Perfil vertical de um segmento de estrada
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ANEXO Il - Demonstrativo de calculo de rampa (i -greide) vencidos pelas CVC

conforme o tipo de pavimento
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Demonstrativo de calculo da rampa maxima (i) para a composi¢cao Titrem

com peso legal valido, em leito natural, para o cenario |.

Tr=Tmxicxid xk =204 x 16,41 x 7,21 x 0,9 = 21.723 kgfm
FR = (Tm xic xid x k)/Rd = 21.723/0,55 = 39.713 kgf
Rr=GxRRs =74 x35= 2.590 kg
Ri=Gx1.000xi=74x1.000xi=74.000x i

Fa = considerado 0

Fad =P x4=17.000 * 0,5 = 8.500 kgf

R=Rr+Ri+Fa= 2590 +74.000xi+0

Como Fad < FR, utiliza-se Fad para o calculo de i

Para que haja movimento a Fad deve ser maior que R entdo diminui-se 1 e

iguala-se as equacgbes:

(Fad- 1) =R
(8.500 — 1) = 2.590 + 74.000 x i
i = 5.909/74.000 = 0,08 = 8%
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ANEXO IV - Exemplo de Planejamento Operacional — Projeto Vila Preta
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ANEXO V - Custo padrdo de adequacao de estradas e Tabela de Precgos -

Construcado e Manutencgao Estradas

Base monetaria referente a jun/2010
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Calculo do custo padrado de adequacgéo de estradas do grau de dificuldade

8 para o grau de dificuldade 1 valido para o Cenario |
Operagdes:
= Abertura e regularizacdo do leito de estrada com saidas de agua e
compactagdo 8 metros: R$ 6,60 / m x 1000 m + R$ 1.137,4 (reajuste de

tabela) = R$ 7.798,13 / km

= Abertura e regularizagdo do leito de estrada com saidas de agua, trator
esteira e patrola, 5 metros: R$ 2,27 / m x 1000 m = R$ 2.274,00 / km

* Rolo compactador corrugado R$ 1,11 /m x 1.000 m : R$ 1.110,00 / km
» Carregamento de cascalho com escavadeira; (SE-CM-CARGMAT): distancia
média de 20 km, camada de 20 cm: R$ 10,60 / m x 1000 = R$ 10.060,00 /

km

» Revestimento primario com cascalho, distribuido e compactado R$ 4,95/m x
1000 m: R$ 4.905,80 / km

* Transporte de Maquina (R$ 5,09 / km x 400 km): R$ 2.036,00 / km
Fator de serpentina do Grau 8 paraograu 1 = 3,2
Custo total da adequacgédo: R$ 7.798,13 + R$ 10.060,00 + R$ 4.905,80 +

(R$ 10.060,00 + R$ 4.905,80 + R$ 1.110,00 + R$ 2.274) * 3,2 + R$ 2.036,00
= R$ 83.519,37 / km ou R$ 83,50 / m
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Pregos em metros lineares

Abertura e regularizagdo do leito de estrada com saidas de agua, trator esteira e patrola, 5 metros R$ 2,27
Abertura e regularizagao do leito de estrada com saidas de agua, trator esteira e patrola, 6 metros R$ 2,73
Abertura e regularizagdo do leito de estrada com saidas de agua, trator esteira e patrola, 7 metros R$ 3,27
Abertura e regularizacéo do leito de estrada com saidas de agua, trator esteira e patrola, 8 metros R$ 3,90
Uso Trator de Esteira e Motoniveladora, saidas de agua (SE-AE-ABESTPAT)

Reaberura com trator de esteira do leito de estrada com trator esteira 5 metros R$ 1,88
Reaberura com trator de esteira do leito de estrada com trator esteira 6 metros R$ 2,27
Reaberura com trator de esteira do leito de estrada com trator esteira 7 metros R$ 2,73
Reaberura com trator de esteira do leito de estrada com trator esteira 8 metros R$ 3,26
Uso de Trator de Esteira

Reaberura e regularizagao do leito de estrada com saidas de agua, trator esteira e patrola, 5 metros R$ 2,09
Reaberura e regularizagdo do leito de estrada com saidas de agua, trator esteira e patrola, 6 metros R$ 2,51
Reaberura e regularizagao do leito de estrada com saidas de agua, trator esteira e patrola, 7 metros R$ 3,01
Reaberura e regularizagdo do leito de estrada com saidas de agua, trator esteira e patrola, 8 metros R$ 3,58
Uso Trator de Esteira e Motoniveladora, saidas de agua (SE-AE-ABESTEIR)

Abertura e regularizacéo do leito de estrada com saidas de agua e compactacéo; 5 metros R$ 3,68
Abertura e regularizagdo do leito de estrada com saidas de agua e compactagéo; 6 metros R$ 4,42
Abertura e regularizacéo do leito de estrada com saidas de agua e compactacéo; 7 metros R$ 5,31
Abertura e regularizagdo do leito de estrada com saidas de agua e compactagao; 8 metros R$ 6,66
Esteira / Motoniveladora / Rolo Compactador / Pipa (SE-AE-ABESTRAD)

Abertura e regularizagdo do leito de estrada, com saidas de agua c/ compactagao e destocagem; 5 metros R$ 4,82
Abertura e regularizagdo do leito de estrada, com saidas de agua c/ compactagao e destocagem; 6 metros R$ 5,53
Abertura e regularizagdo do leito de estrada, com saidas de agua c/ compactagdo e destocagem; 7 metros R$ 6,62
Abertura e regularizagdo do leito de estrada, com saidas de agua c/ compactagao e destocagem; 8 metros R$ 7,98
Esteira / Motoniveladora / Rolo Compactador / Pipa

Abertura e regularizagao de Estradas com limpezas de saidas de agua, trator de esteira, 5 metros R$ 2,09
Abertura e regularizagao de Estradas com limpezas de saidas de &gua, trator de esteira, 6 metros R$ 2,51
Abertura e regularizagao de Estradas com limpezas de saidas de agua, trator de esteira, 7 metros R$ 3,01
Abertura e regularizagao de Estradas com limpezas de saidas de &gua, trator de esteira, 8 metros R$ 3,58
Uso de trator de esteira (SE-AE-ABESTEIR)

Abertura e regularizagdo de Ramal c/ destocagem, trator de esteira, 5 metros R$ 2,49
Abertura e regularizagdo de Ramal c/ destocagem, trator de esteira, 6 metros R$ 2,87
Abertura e regularizagdo de Ramal c/ destocagem, trator de esteira, 7 metros R$ 3,44
Abertura e regularizagdo de Ramal c/ destocagem, trator de esteira, 8 metros R$ 4,13
Uso de trator de esteira, para destoca (SE-AE-ARAMAL)

Regularizagdo de Estradas/Divisoras/Ramais com motoniveladora (Acabamento) 5 metros R$ 0,37
Regularizagdo de Estradas/Divisoras/Ramais com motoniveladora (Acabamento) 6 metros R$ 0,44
Regularizagéo de Estradas/Divisoras/Ramais com motoniveladora (Acabamento) 7 metros R$ 0,53
Regularizagdo de Estradas/Divisoras/Ramais com motoniveladora (Acabamento) 8 metros R$ 0,63
Uso de motoniveladora (SE-AE-ABPATROL)

Regularizagéo de pista ¢/ motoniveladora em estradas cascalhadas sendo préprias ou municipais; 5 metros R$ 0,38
Regularizagéo de pista ¢/ motoniveladora em estradas cascalhadas sendo préprias ou municipais; 6 metros R$ 0,45
Regularizagéo de pista ¢/ motoniveladora em estradas cascalhadas sendo préprias ou municipais; 7 metros R$ 0,60
Regularizagdo de pista ¢/ motoniveladora em estradas cascalhadas sendo préprias ou municipais; 8 metros R$ 0,74
Abertura e regularizagao de aceiros com rogadeiras; 5 metros R$ 1,18
Abertura e regularizagdo de aceiros com trator de esteira; 5 metros R$ 1,27
Reabertura e regularizagédo de aceiros com trator de esteira; 5 metros R$ 0,98
Limpeza de aceiros com saida de agua e tobogas, com motoniveladora; 5 metros R$ 0,74
Dreno cego (1,0h x 0,501 m) R$ 14,02
Dreno revestido com tela de bidin (1,0h x 0,501) R$ 21,44
Construgdo de bueiros com alas em concreto e didametro de 0,40; R$ 183,30
Construgdo de bueiros com alas em concreto e didametro de 0,60; R$ 288,05
Construgdo de bueiros com alas em concreto e didmetro de 0,80; R$ 399,84
Construgdo de bueiros com alas em concreto e didametro de 1,00; R$ 480,41
Construgdo de bueiros simples, ¢/ cabeceira pedra, didametro de 0,40; R$ 145,15
Construgdo de bueiros simples, ¢/ cabeceira pedra, diametro de 0,60; R$ 229,98
Construgdo de bueiros simples, ¢/ cabeceira pedra, didametro de 0,80; R$ 317,88
Construgdo de bueiros simples, ¢/ cabeceira pedra, diametro de 1,00; R$ 363,95
Sargetas de concreto, diametro de 0,40 R$ 27,07




Pregos em metros quadrados

155

Construgao de ponte de madeira, 01 a 05 metros (Madeira fornecida pela Klabin) R$ 440,33
Construgao de ponte de madeira, 06 a 10 metros (Madeira fornecida pela Klabin) R$ 762,14
Passagem molhada, com 5 m de largua e cabeceira com no minimo 5 m de comprimento R$ 251,59
até 10 metros R$ 138,62
Reforma de Pontes, com substituigao vigas longitudinais e troca assoalho e bica (Madeira fornecida pela Klabin)
até 11 a 20 metros R$ 216,59
Reforma de Pontes, com substituigao vigas longitudinais e troca assoalho e bica (Madeira fornecida pela Klabin)
até 21 metros acima R$ 259,91
Reforma de Pontes, com substituicéo toras transversais, bica e guard-raid (Madeira Fornecida pela Klabin) R$ 146,20
Precos em metros cubicos
Corte de talude para alargamento de pista s/transporte e sem rocha R$ 3,03
Execugéo de aterros compactados com camadas de 0,50 m de espessura R$ 3,22
Revestimento primario com cascalho, distribuido e compactado R$ 4,91
Revestimento primario com cascalho, distribuido s/ compactagao R$ 4,15
Decapagem de cascalheira e remogéo do material R$ 6,32
Escavacéo de cascalho com trator de esteira ou escavadeira; (SE-SC-ESCCASC) R$ 2,06
Escavacéo e carregamento de cascalho com escavadeira; (SE-CM-CARRESC) R$ 3,75
Carregamento de cascalho com escavadeira; (SE-CM-CARGMAT) R$ 2,00
Carregamento de cascalho com pa-carregadeira; R$ 2,00
Detonagao de material pétreo R$ 6,68
Prego por hora
Pa-carregadeira; (SE-CM-CARREGAD) R$ 107,17
Retroescavadeira; (SE-AE-RETROESC) R$ 69,21
Escavadeira Hidraulica; (SE-AE-ESCHIDRA) R$ 157,38
Escavadeira Hidraulica; (SE-AE-ESCHIDRA) Tipo VOLVO 140 ou CAT 312 R$ 134,61
Trator de esteira com poténcia tipo CAT D5 ou KOMATSU D50; (SE-AE-ESTEIRA) R$ 134,60
Trator de esteira com poténcia tipo CAT D6 ou KOMATSU D65; R$ 164,50
Motoniveladora; (SE-AE-MOTNIVEL) R$ 121,18
Rolo compactador liso; (SE-AE-ROLOCOMP) R$ 71,84
Rolo compactador corrugado; R$ 73,99
Caminhéo Pipa (SE-TM-PIPAHORA) R$ 70,39
Servigos Bragais (hora / homem) (SE-ME-SERVBRAC) R$ 9,42
Servigos Técnico (topografo,tecnico, com enfase em estradas) (homem / hora) R$ 66,80
Servigos Engenheiro Civil (Com enfase em estradas) (homem/ hora) R$ 97,63
Prego por Km rodado
Caminh&o basculante 6x4; (SE-DM-BASC6X4) R$ 4,22
Caminhéo Pipa (SE-TM-PIPAKM) R$ 3,41
Caminhéo prancha p/ transporte de maquinas; (SE-FM-PRANCHA) R$ 5,09
Caminh&o Grua / Munck (SE-FM-CAMGRUA) R$ 4,06
Pick-up (Servigos diversos) Instalagéo e substituicdo de placas / limpezas (SE-TM-PICK-UP) R$ 1,49
Transporte de maquina com cagamba (SE-FM-BASC6X4) R$ 4,22
Pregos por unidade
Execugédo de caixas de contengdo R$ 68,23
Escavacdo da caixa para deposito solidos / agua (SE-DE-CONCXCON)
Construgdo de tobogas (Camalhao)) (7,0 I x 2,0 ¢ x 0,40 h) R$ 161,48
Lombada para diminuir a velocidade da agua (SE-DE-CAMALHAOQ)
Construgao de mata-burro (3,50 | x 2,50 ¢ ) (Madeira fornecida pela Klabin) R$ 426,41
Construgdo de bigodes com retroescavadeira (SE-DE-CONSAIDA) R$ 47,11
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ANEXO VI - Dados das CVC, premissas operacionais e calculo do frete



Dados das CVCs utilizadas no calculo do frete — Cenarios |, Il e V
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cvC
Informagdes Técnicas UM Valores Impostos
Comuns TT RD BT J
Cavalo Mecénico Marca Volvo Volvo Volvo Volvo
Modelo FM6X4T | FM6X4T FMeX4 | FMoxa
T T
Poténcia 400 400 400 400
R$ 350.000 | 350.000 | 350.000 | 350.000
t 9,05 9,05 9,05 9,05
Preco
Implementos Marca sem Noma Noma Noma Noma
ICMS
Modelo Florestal | Florestal FIoresta: FIorestaI
R$ 188.602 | 130.000 | 111.886 | 80.392
t 16,09 17,61 10,95 11,05
PBTC t 74,00 74,00 57,00 57,00
Tara t 2514 26,66 20,00 20,10
Peso liquido - legal t 48,87 47,34 37,01 36,90
Custo total de aquisicdo COM pneus, entregue, com
) R$ 538.602 | 480.000 | 461.886 | 430.392
impostos
Custo total de aquisicdo SEM pneus (item de
R$ 491.342 | 432.740 | 425.746 | 394.252
desgaste)
ICMS incluso no prego do caminhao - - - -
Quilometragem inicial (km) km 0 0 0 0
Valor residual apds periodo de propriedade 72% 72% 2% 2%
Vida util (meses) meses 36 36 36 36 36
Vida util (km) - o que completar antes km 258.332 | 256.063 | 263.229 | 265.922
IPVA (% ao ano - cavalo apenas) % 1,5% 5.250 5.250 5.250 5.250
Licenciamento anual + seguro obrigatério
(responsabilidade civil) + Licengas especiais de | R$/ano 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
transito (R$/ano)
Seguro do casco (% do total) % 1,5% 8.079 7.200 6.928 6.456
Periodo de depreciagéao fiscal meses 60 60 60 60 60
Valor anual do Investimento (para célculo de seguro
e IPVA)
11 100,0% 538.602 | 480.000 | 461.886 | 430.392
2| 96,9% 522.109 | 465.301 | 447.741 | 417.212
3| 93,9% 505.615 | 450.602 | 433.597 | 404.032
4| 90,8% 489.121| 435.903 | 419.452 | 390.852
5| 87,8% 472.627 | 421.203 | 405.308 | 377.672
6| 84,7% 456.134 | 406.504 | 391.164 | 364.492
7| 81,6% 439.640 | 391.805| 377.019 | 351.312
8| 78,6% 423.146 | 377.106 | 362.875 | 338.132
9| 75,5% 406.652 | 362.407 | 348.730 | 324.952
10| 72,4% 390.159 | 347.708 | 334.586 | 311.772
1] 72,4% 390.159 | 347.708 | 334.586 | 311.772

Base monetaria referente a jun/2010
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Dados das CVCs utilizadas no calculo do frete — Cenarios I, Il e V

~ A Valores cve
Informacgdes Técnicas UM Comuns Impostos T RD BT RJ
Pneus
Cavalo Mecéanico — Diregédo Unid 2 2 2 2
Cavalo Mecanico — Tragao Unid. 8 8 8 8
Implemento Unid. 24 24 16 16
Total Unid. 34 34 26 26
Prego Unitario + Camara e acessorios R$ 1.390 17% 1.390 1.390 1.390 1.390
Recapagens Unid. 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Custo recapagem R$ 490,0 17% 490 490 490 490
Primeira Vida Util - Cavalo — Asfalto km 50.000 50.000 | 50.000 | 50.000 | 50.000
Primeira Vida Util - Implemento — Asfalto km 70.000 70.000 70.000 70.000 | 70.000
Vida util recapagem - Cavalo — Asfalto km 25.000 25.000 25.000 25.000 | 25.000
Vida util recapagem - Implemento — Asfalto km 50.000 50.000 50.000 50.000 | 50.000
Primeira Vida Util - Cavalo - Terra/cascalho km 25.000 25.000 25.000 25.000 | 25.000
Primeira Vida Util - Implemento - Terra/cascalho km 40.000 40.000 40.000 40.000 | 40.000
Vida util recapagem - Cavalo - Terra/cascalho km 15.000 15.000 15.000 15.000 | 15.000
Vida util recapagem - Implemento - Terra/cascalho km 30.000 30.000 30.000 30.000 | 30.000
Custo de Pneus - Cavalo — Asfalto R$/km 0,17 0,17 0,17 0,17
Custo de Pneus - Implemento — Asfalto R$/km 0,35 0,35 0,23 0,23
Custo de Pneus - Cavalo - Terra/cascalho R$/km 0,31 0,31 0,31 0,31
Custo de Pneus - Implemento - Terra/cascalho R$/km 0,60 0,60 0,40 0,40
Custo especifico — Asfalto R$/km 0,52 0,52 0,40 0,40
Custo especifico - Terra/cascalho R$/km 0,91 0,91 0,71 0,71
Combustivel e Lubrificantes
Custo do diesel (litro) R$/I 1,90 17% 1,90 1,90 1,90 1,90
Consumo, ida e retorno — Asfalto km/I 1,20 1,20 1,29 1,29
Consumo, ida e retorno — Terra km/I 1,05 1,05 1,10 1,10
Combustivel - Custo especifico — Asfalto R$/km 1,58 1,58 1,47 1,47
Combustivel - Custo especifico — Terra R$/km 1,81 1,81 1,73 1,73
Oleo do Motor R$/I 3,5 3,5 3,5 3,5
Capacidade do carter | 35,0 35,0 35,0 35,0
Remonte (consumocgmll;eutslft?\?;s) % em relagdo ao % 40% 40% 40% 40%
Intervalo entre trocas km 15.000 15.000 15.000 | 15.000
Oleo do Motor - Custo especifico — Asfalto R$/km 0,01 0,01 0,01 0,01
Oleo do Motor - Custo especifico — Terra R$/km 0,01 0,01 0,01 0,01
Oleo Transmiss&o - Custo do dleo R$/I 6 6 6 6
capacidade da caixa | 23 23 23 23
Capacidade no cubo do eixo | - - - -
Intervalo entre trocas km 60.000 60.000 60.000 | 60.000
Oleo Transmiss3o - Custo especifico — Asfalto R$/km 0,002 0,002 0,002 0,002
Oleo Transmissao - Custo especifico — Terra R$/km 0,002 0,002 0,002 0,002
Lavagem e Lubrificagéo R$ 200 200 200 200
Intervalo entre operacdes — Asfalto km 4.000 4.000 4.000 4.000
Intervalo entre operagdes — Terra km 3.000 3.000 3.000 3.000
Lavagem e Lubrificagdo - Custo especifico - Asfalto R$/km 0,050 0,050 0,050 0,050
Lavagem e Lubrificagéo - Custo especifico - Terra R$/km 0,067 0,067 0,067 0,067

Base monetaria referente a jun/2010
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Premissas operacionais e impostos adotadas para o calculo do frete:Cenarios |, Il e V

Premissas Operacionais UM gg#?;iss cve
1T RD BT RJ
Jornada de Trabalho
Turnos Unit. 2 2 2 2 2
Dias/ano dias 365 365 365 365 365
Motoristas/caminhdo + Reserva Unit. 3,6 3,6 3,6 3,6
Jornada de Trabalho h/dia 8 8 8 8 8
Horas extras/dia h 2 2 2 2 2
Intervalo/refeico h/ t‘;r’ di 2 2 2 2 2
Horas disponiveis/més h 608 608 608 608
Eficiéncia Operacional
Disponibilidade Mecanica % 95% 95% 95% 95% 95%
Disponibilidade Operacional % 84% 84% 84% 84% 84%
Eficiéncia Operacional % 80% 80% 80% 80% 80%
Custo de mao-de-obra
Salario Motorista R$/més 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800
Encargos % 91% 91% 91% 91% 91%
Custo mensal/motorista R$/més 3.435 3.435 3.435 3.435 3.435
Custos Administrativos
Supervisor Contador + Secretaria + Aluguel + Outros | R$/més 14.000
Frota média 15
Custo Adm. Unitario 933 933 933 933
Percurso médio km
Asfalto % 70% 70% 70% 70% 70%
Terra % 30% 30% 30% 30% 30%
Manutengao
Valor aquisi¢ao Veiculo Original R$ 338.250 338.250 338.250 338.250 338.250
Mercedes Benz Axor 3340 K 6x4 + Tritrem Cana R$ 120.000 120.000 120.000 120.000 120.000
R$ 458.250 458.250 458.250 458.250 458.250
Equacéo original b0 0,41450 0,4145010 | 0,4145010 | 0,4145010 0,4145010
b1 0,0000018 0,0000018 | 0,0000018 | 0,0000018 0,0000018
Equagéo original - menos pneus (0,4145010) b0 -| 0,0000001 | 0,0000001 | 0,0000001 | 0,0000001
b1 0,0000018 0,0000018 | 0,0000018 | 0,0000018 0,0000018
Fator de corregéo para o Veiculo atual 1,18 1,05 1,01 0,94
Equacéo corrigida para o Veiculo atual b0 0,0000001 | 0,0000001 | 0,0000001 | 0,0000001
b1 0,0000021 0,0000019 | 0,0000018 0,0000017
Asfalto % 70% 70% 70% 70% 70%
Adicional de Manutencéo no revestimento primario % 40% 40% 40% 40% 40%
i?/‘;i%i?ent%og?iﬂi?io para o Veiculo atual no| 0,0000001 | ©0,0000001 | ©0,0000001 | 0,0000001
b1 0,0000024 | 0,0000021 0,0000020 0,0000019
Custo Médio de Manutengéo R$/km 0,305 0,278 0,263 0,244
Custo Final de Manutengéo R$/km 0,609 0,556 0,527 0,489
Impostos
ISS % 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00%
ICMS % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
PIS/COFINS % 4,75% 4,75% 4,75% 4,75% 4,75%
CSLL % 9,00% 9,00% 9,00% 9,00% 9,00%
IR % 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00%
Lucro
Sobre Custo Fixo + Variavel % 8,00%

Base monetaria referente a jun/2010
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Calculo do custo do frete para a CVC Tritrem no Cenario 1 para uma

distancia média de 50,0 km, com base em valores monetarios de junho de 2010.

Custo Fixo Mensal (CF) em R$/més:
Mao-de-obra: (Mo) = 3.435 x 3,6 = R$ 12.278,6
Depreciagdo (De) = (491.342 - 491.342 x 0,72)/36 = R$ 3.761,6
Seguro-Licenciamento (SL) = (5.250 + 2000 + 8.079)/12 = R$ 1.277,42
Custos Administrativos (CA) = R$ 933,33
Custo de Capital % aa (Cfn) = (491.342 x 0,08)/12 =
= R$ 3.275,62
Sub-total CF = Mo + De + SL + Cfn + CA = R$ 21.526,63

Custo Variavel Mensal (CV) para 12,5 km, em R$/més
Pneus (Pn) = 0,52 x 5.126 + 0,91 x 2.220 = R$ 4.672,64
Diesel (Comb) = 1,47 x 5.126 + 1,73 x 2.220 = R$ 11.383,82
Lubrificantes (Lub) = 5.126 x (0,01 + 0,002) + 2.220 x (0,01 + 0,002) =
=R$ 101,12
Lavagem (Lv) = 5.126 x 0,05 + 2.220 x 0,067 = R$ 404,27
Manutenc¢ao (Man) = 7.346.85 x 0,306 = R$ 2.389,80
Sub-total CV = Pn + Comb + Lub + Lv + Man = R$ 18.951,66

CF + CV =R$ 40.478,28 /| més
Lucro (8%) = R$ 3.238,26 / més
Sub-total (CF + CV + Lucro) = R$ 43.716,55 / més

Impostos R$/més
ICMS (diferido 0%) = R$ 0
CSLL (9%) = 3.238,26 x 0,09 = R$ 291,44
IR (25%) = 3.238,26 x 0,25 = R$ 809,57
PIS/COFINS (4,75%) = ((43.716,55 + 809,57+ 291,44)/1-0,0475) —
(43.716,55 + 809,57+ 291,44)) = R$ 2.235,00
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ISS (2,00%) = ((43.716,55 + 809,57+ 291,44)/1-0,02) —
(43.716,55 + 809,57+ 291,44)) = R$ 914,64

Custo total = R$ 47.967,20 / més

Producao = 4.487 t/ més

Custo/t = 47.967,20/ 4.487 = R$ 10,69 / t



Dados das CVCs utilizadas no calculo do frete — Cenario Il
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Valores CcvC
Informacgdes Técnicas UM Impostos
Comuns T RD BT RJ
Cavalo Mecanico Marca Volvo Volvo Volvo Volvo
Modelo FM6X4T | FM6X4T FMeX4 | FMoxa
T T
Poténcia 400 400 400 400
R$ 350.000 | 350.000 | 350.000 | 350.000
t 9,05 9,05 9,05 9,05
Preco
Implementos Marca sem Noma Noma Noma Noma
ICMS
Modelo Florestal | Florestal FIoreste: FIoreste:
R$ 188.602 | 130.000 | 111.886 | 80.392
t 16,09 17,61 10,95 11,05
PBTC t 74,00 74,00 57,00 57,00
Tara t 25,14 26,66 20,00 20,10
Peso liquido - legal t 48,87 47,34 37,01 36,90
Custo total de aquisigdo COM pneus, entregue, com
R$ 538.602 | 480.000 | 461.886 | 430.392
impostos
Custo total de aquisicdo SEM pneus (item de
R$ 491.342 | 432.740 | 425.746 | 394.252
desgaste)
ICMS incluso no prego do caminhao - - - -
Quilometragem inicial (km) km 0 0 0 0
Valor residual apds periodo de propriedade 72% 72% 2% 2%
Vida util (meses) meses 36 36 36 36 36
Vida util (km) - o que completar antes km 258.332 | 256.063 | 263.229 | 265.922
IPVA (% ao ano - cavalo apenas) % 1,5% 5.250 5.250 5.250 5.250
Licenciamento anual + seguro obrigatério
(responsabilidade civil) + Licengas especiais de | R$/ano 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
transito (R$/ano)
Seguro do casco (% do total) % 1,5% 8.079 7.200 6.928 6.456
Periodo de depreciagéao fiscal meses 60 60 60 60 60
Valor anual do Investimento (para célculo de seguro
e IPVA)
1| 100,0% 538.602 | 480.000 | 461.886 | 430.392
2| 96,9% 522.109 | 465.301 | 447.741 | 417.212
3| 93,9% 505.615 | 450.602 | 433.597 | 404.032
41 90,8% 489.121| 435.903 | 419.452 | 390.852
5| 87,8% 472.627 | 421.203 | 405.308 | 377.672
6| 84,7% 456.134 | 406.504 | 391.164 | 364.492
7| 81,6% 439.640 | 391.805| 377.019 | 351.312
8| 78,6% 423.146 | 377.106 | 362.875 | 338.132
9| 755% 406.652 | 362.407 | 348.730 | 324.952
10| 72,4% 390.159 | 347.708 | 334.586 | 311.772
11| 72,4% 390.159 | 347.708 | 334.586 | 311.772

Base monetaria referente a jun/2010
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Dados das CVCs utilizadas no calculo do frete — Cenario Il

CvC
Informagdes Técnicas UM (\:/grlﬁﬂiss Impostos — RD BT R
Pneus

Cavalo Mecéanico - Diregédo | Unid. 2 2 2 2
Cavalo Mecénico - Tragdo | Unid. 8 8 8 8
Implemento | Unid. 24 24 16 16
Total | Unid. 34 34 26 26
Prego Unitario + Camara e acessorios R$ 1.390 17% 1.390 1.390 1.390 1.390
Recapagens Unid. 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Custo recapagem R$ 539 17% 539 539 539 539
Primeira Vida Util - Cavalo - Asfalto km 55.000 55.000 55.000 | 55.000| 55.000
Primeira Vida Util - Implemento - Asfalto km 77.000 77.000 77.000| 77.000| 77.000
Vida util recapagem - Cavalo - Asfalto km 27.500 27.500 27.500 | 27.500| 27.500
Vida util recapagem - Implemento - Asfalto km 55.000 55.000 55.000 | 55.000| 55.000
Primeira Vida Util - Cavalo - Terra/cascalho km 27.500 27.500 27.500 | 27.500| 27.500
Primeira Vida Util - Implemento - Terra/cascalho km 44.000 44.000 44.000 | 44.000| 44.000
Vida util recapagem - Cavalo - Terra/cascalho km 16.500 16.500 16.500 | 16.500 | 16.500
Vida util recapagem - Implemento - Terra/cascalho km 33.000 33.000 33.000 | 33.000| 33.000
Custo de Pneus - Cavalo - Asfalto R$/km 0,15 0,15 0,15 0,15
Custo de Pneus - Implemento - Asfalto R$/km 0,33 0,33 0,22 0,22
Custo de Pneus - Cavalo - Terra/cascalho R$/km 0,29 0,29 0,29 0,29
Custo de Pneus - Implemento - Terra/cascalho R$/km 0,56 0,56 0,38 0,38
Custo especifico - Asfalto R$/km 0,48 0,48 0,37 0,37
Custo especifico - Terra/cascalho R$/km 0,85 0,85 0,67 0,67

Combustivel e Lubrificantes
Custo do diesel (litro) R$/I 1,90 17% 1,90 1,90 1,90 1,90
Consumo, ida e retorno - Asfalto km/I 1,20 1,20 1,29 1,29
Consumo, ida e retorno - Terra km/I 1,10 1,10 1,16 1,16
Combustivel - Custo especifico - Asfalto R$/km 1,58 1,58 1,47 1,47
Combustivel - Custo especifico - Terra R$/km 1,72 1,72 1,65 1,65
Oleo do Motor R$/I 35 35 3,5 3,5
Capacidade do carter | 35,0 35,0 35,0 35,0
Sgnrﬂrl\t;)ﬁsttel’v((;onsumo entre trocas) % em relagdo ao % 40% 40% 40% 40%
Intervalo entre trocas km 15.000 15.000 | 15.000 | 15.000
Oleo do Motor - Custo especifico - Asfalto R$/km 0,01 0,01 0,01 0,01
Oleo do Motor - Custo especifico - Terra R$/km 0,01 0,01 0,01 0,01
Oleo Transmiss&o - Custo do dleo R$/I 6 6 6 6
capacidade da caixa | 23 23 23 23
Capacidade no cubo do eixo | - - - -
Intervalo entre trocas km 60.000 60.000 | 60.000 | 60.000
Oleo Transmiss3o - Custo especifico - Asfalto R$/km 0,002 0,002 0,002 0,002
Oleo Transmissao - Custo especifico - Terra R$/km 0,002 0,002 0,002 0,002
Lavagem e Lubrificagéo R$ 200 200 200 200
Intervalo entre operagdes - Asfalto km 4.000 4.000 4.000 4.000
Intervalo entre operagdes - Terra km 3.000 3.000 3.000 3.000
Lavagem e Lubrificagdo - Custo especifico - Asfalto | R$/km 0,050 0,050 0,050 0,050
Lavagem e Lubrificagéo - Custo especifico - Terra R$/km 0,067 0,067 0,067 0,067
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Premissas operacionais e impostos adotadas para o calculo do frete: Cenario llI

Premissas Operacionais UM g::gaiss cve
TT RD BT RJ
a de Trabalho
Unit. 2 2 2 2 2
o dias 365 365 365 365 365
tas/caminhdo + Reserva Unit. 3,6 3,6 3,6 3,6
1 de Trabalho h/dia 8 8 8 8
ixtras/dia h 2 2 2 2
o/refeicéo h/tur/dia 2 2 2 2
lisponiveis/més h 608 608 608 608
cia Operacional
bilidade Mecéanica % 95% 95% 95% 95% 95%
bilidade Operacional % 84% 84% 84% 84% 84%
:ia Operacional % 80% 80% 80% 80% 80%
le mao-de-obra
Motorista R$/més 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800
s % 91% 91% 91% 91% 91%
1ensal/motorista R$/més 3.435 3.435 3.435 3.435 3.435
Administrativos
sor + Contador + Secret. + Aluguel /Outros R$/més 14.000
édia 15
\dm. Unitario 933 933 933 933
50 médio km
% 70% 70% 70% 70% 70%
% 30% 30% 30% 30% 30%
‘ngao
jJuisicdo Veiculo Original R$ 338.250 338.250 338.250 338.250 338.250
es Benz Axor 3340 K 6x4 + Tritrem Cana R$ 120.000 120.000 120.000 120.000 120.000
R$ 458.250 458.250 458.250 458.250 458.250
o original b0 0,4145010 | 0,4145010 | 0,4145010 | 0,4145010 | 0,4145010
b1 0,0000018 | 0,0000018 | 0,0000018 | 0,0000018 | 0,0000018
o original - menos pneus (0,4145010) b0 - 1 0,0000001 | 0,0000001 | 0,0000001 | 0,0000001
b1 0,0000018 | 0,0000018 | 0,0000018 | 0,0000018 | 0,0000018
2 corregao para o Veiculo atual 1,18 1,05 1,01 0,94
o corrigida para o Veiculo atual b0 0,0000001 | 0,0000001 | 0,0000001 | 0,0000001
b1 0,0000021 | 0,0000019 | 0,0000018 | 0,0000017
!)e correcdo de Manutenagdo para o revestimento 112 112 1,12 112 1,12
% 70% 70% 70% 70% 70%
al de Manutengao no revestimento primario % 40% 40% 40% 40% 40%
o corrigida para o Veiculo atual no revestimento bo 0,0000001 | 0,0000001 | 0,0000001 | 0,0000001
)
b1 0,0000024 | 0,0000021 | 0,0000020 | 0,0000019
Nédio de Manutengao R$/km 0,292 0,258 0,255 0,240
‘inal de Manutengao R$/km 0,584 0,521 0,501 0,467
os
% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00%
% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
FINS % 4,75% 4,75% 4,75% 4,75% 4,75%
% 9,00% 9,00% 9,00% 9,00% 9,00%
% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00%
susto Fixo + Variavel % 8,00%
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cvC
Informagdes Técnicas UM é;/ arllc:re;s Impostos
omuns T RD BT RJ
Cavalo Mecéanico Marca Volvo Volvo Volvo Volvo
Modelo FM6X4T | FM6XA4T | FM6X4T | FM6X4T
Poténcia 400 400 400 400
R$ 380.000 | 380.000 | 380.000 | 380.000
! 9,05 905| 905 905
Preco
Implementos Marca sem Noma Noma Noma Noma
ICMS
Modelo Florestal | Florestal | Florestal | Florestal
R$ 188.602 | 130.000 | 111.886 | 80.392
t 16,09 17,61 10,95 11,05
PBTC t 7400| 7400| 57,00 57,00
Tara t 2514 | 2666| 20,00| 20,10
Peso liquido - legal t 4887| 4734| 37,01| 36,90
Custo total de aquisigdo COM pneus, entregue, com R$
impostos 568.602 | 510.000 | 491.886 | 460.392
Custo total de aquisicdo SEM pneus (item de RS$
desgaste) 521.342 | 462.740 | 455.746 | 424.252
ICMS incluso no prego do caminhdo 64.600 64.600 | 64.600| 64.600
Quilometragem inicial (km) km 0 0 0 0
Valor residual apds periodo de propriedade 72% 72% 72% 72%
Vida util (meses) meses 36 36 36 36 36
Vida util (km) - o que completar antes km 263.991 | 261.734 | 268.740 | 271.534
IPVA (% ao ano - cavalo apenas) % 1,5% 5.700 5.700 5.700 5.700
Licenciamento anual + seguro obrigatério
(r?sppnsabllldade civil) + Licengas especiais de| R$/ano 2.000 2000 2000 2000 2000
transito (R$/ano)
Seguro do casco (% do total) % 1,5% 8.529 7.650 7.378 6.906
Periodo de depreciagéo fiscal meses 60 60 60 60 60
Valor anual do Investimento (para calculo de seguro
e IPVA)
1] 100,0% 568.602 | 510.000 | 491.886 | 460.392
2| 96,9% 551.190 | 494.382 | 476.823 | 446.293
3] 93,9% 533.778 | 478.764 | 461.760 | 432.194
4| 90,8% 516.365 | 463.146 | 446.696 | 418.095
5| 87,8% 498.953 | 447.529 | 431.633 | 403.997
6| 84,7% 481.540 | 431.911 | 416.570 | 389.898
7| 81,6% 464.128 | 416.293 | 401.507 | 375.799
8| 78,6% 446.715| 400.675 | 386.444 | 361.701
9| 755% 429.303 | 385.057 | 371.381 | 347.602
10| 72,4% 411.890 | 369.439 | 356.318 | 333.503
11| 72,4% 411.890 | 369.439 | 356.318 | 333.503
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Dados das CVCs utilizadas no calculo do frete — Cenario IV

CvC
Informagdes Técnicas UM (\:/grlﬁﬂiss Impostos — RD BT R
Pneus

Cavalo Mecéanico - Diregédo | Unid. 2 2 2 2
Cavalo Mecénico - Tragdo | Unid. 8 8 8 8
Implemento | Unid. 24 24 16 16
Total | Unid. 34 34 26 26
Prego Unitario + Camara e acessorios R$ 1.390 17% 1.390 1.390 1.390 1.390
Recapagens Unid. 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Custo recapagem R$ 490,0 17% 490 490 490 490
Primeira Vida Util - Cavalo - Asfalto km 50.000 50.000 50.000 | 50.000| 50.000
Primeira Vida Util - Implemento - Asfalto km 70.000 70.000 70.000 | 70.000| 70.000
Vida util recapagem - Cavalo - Asfalto km 25.000 25.000 25.000 | 25.000| 25.000
Vida util recapagem - Implemento - Asfalto km 50.000 50.000 50.000 | 50.000| 50.000
Primeira Vida Util - Cavalo - Terra/cascalho km 25.000 25.000 25.000 | 25.000| 25.000
Primeira Vida Util - Implemento - Terra/cascalho km 40.000 40.000 40.000 | 40.000 | 40.000
Vida util recapagem - Cavalo - Terra/cascalho km 15.000 15.000 15.000 | 15.000 | 15.000
Vida util recapagem - Implemento - Terra/cascalho km 30.000 30.000 30.000 | 30.000| 30.000
Custo de Pneus - Cavalo - Asfalto R$/km 0,17 0,17 0,17 0,17
Custo de Pneus - Implemento - Asfalto R$/km 0,35 0,35 0,23 0,23
Custo de Pneus - Cavalo - Terra/cascalho R$/km 0,31 0,31 0,31 0,31
Custo de Pneus - Implemento - Terra/cascalho R$/km 0,60 0,60 0,40 0,40
Custo especifico - Asfalto R$/km 0,52 0,52 0,40 0,40
Custo especifico - Terra/cascalho R$/km 0,91 0,91 0,71 0,71

Combustivel e Lubrificantes
Custo do diesel (litro) R$/I 1,90 17% 1,90 1,90 1,90 1,90
Consumo, ida e retorno - Asfalto km/I 1,10 1,10 1,18 1,18
Consumo, ida e retorno - Terra km/I 0,96 0,96 1,01 1,01
Combustivel - Custo especifico - Asfalto R$/km 1,73 1,73 1,60 1,60
Combustivel - Custo especifico - Terra R$/km 1,97 1,97 1,88 1,88
Oleo do Motor R$/I 35 35 3,5 3,5
Capacidade do carter | 35,0 35,0 35,0 35,0
Sgnrﬂrl\t;)ﬁsttel’v((;onsumo entre trocas) % em relagdo ao % 40% 40% 40% 40%
Intervalo entre trocas km 15.000 15.000 | 15.000 | 15.000
Oleo do Motor - Custo especifico - Asfalto R$/km 0,01 0,01 0,01 0,01
Oleo do Motor - Custo especifico - Terra R$/km 0,01 0,01 0,01 0,01
Oleo Transmiss&o - Custo do dleo R$/I 6 6 6 6
capacidade da caixa | 23 23 23 23
Capacidade no cubo do eixo | - - - -
Intervalo entre trocas km 60.000 60.000 | 60.000 | 60.000
Oleo Transmiss3o - Custo especifico - Asfalto R$/km 0,002 0,002 0,002 0,002
Oleo Transmissao - Custo especifico - Terra R$/km 0,002 0,002 0,002 0,002
Lavagem e Lubrificagéo R$ 200 200 200 200
Intervalo entre operagdes - Asfalto km 4.000 4.000 4.000 4.000
Intervalo entre operagdes - Terra km 3.000 3.000 3.000 3.000
Lavagem e Lubrificagdo - Custo especifico - Asfalto | R$/km 0,050 0,050 0,050 0,050
Lavagem e Lubrificagéo - Custo especifico - Terra R$/km 0,067 0,067 0,067 0,067
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adotadas para o calculo do frete —

Cenario IV
Premissas Operacionais UM gg:ﬁ[;‘c's cve
TT RD BT RJ
a de Trabalho
Unit. 2 2 2 2 2
o dias 365 365 365 365 365
tas/caminhdo + Reserva Unit. 3,6 3,6 3,6 3,6
1 de Trabalho h/dia 8 8 8 8
ixtras/dia h 2 2 2 2 2
o/refeicéo h/tur/dia 2 2 2 2 2
lisponiveis/més h 608 608 608 608
cia Operacional
bilidade Mecéanica % 95% 95% 95% 95% 95%
bilidade Operacional % 84% 84% 84% 84% 84%
:ia Operacional % 80% 80% 80% 80% 80%
ie mao-de-obra
Motorista R$/més 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800
s % 91% 91% 91% 91% 91%
1ensal/motorista R$/més 3.435 3.435 3.435 3.435 3.435
Administrativos
sor + Contador + Secretaria + Aluguel + Outros R$/més 14.000
édia 15
\dm. Unitario 933 933 933 933
50 médio km
% 70% 70% 70% 70% 70%
% 30% 30% 30% 30% 30%
‘ngao
juisicdo Veiculo Original R$ 338.250 338.250 338.250 338.250 338.250
es Benz Axor 3340 K 6x4 + Tritrem Cana R$ 120.000 120.000 120.000 120.000 120.000
R$ 458.250 458.250 458.250 458.250 458.250
o original b0 0,41450 | 0,4145010 | 0,4145010| 0,4145010 | 0,4145010
b1 0,0000018 | 0,0000018 | 0,0000018 | 0,0000018 | 0,0000018
o original - menos pneus (0,4145010) b0 - | 0,0000001 | 0,0000001 | 0,0000001 | 0,0000001
b1 0,0000018 | 0,0000018 | 0,0000018 | 0,0000018 | 0,0000018
2 corregao para o Veiculo atual 1,18 1,05 1,01 0,94
o corrigida para o Veiculo atual b0 0,0000001 | 0,0000001 | 0,0000001 | 0,0000001
b1 0,0000021 | 0,0000019 | 0,0000018 | 0,0000017
2 corregao de Manutenagao para o revestimento primario 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12
% 70% 70% 70% 70% 70%
al de Manutengéo no revestimento primario % 40% 40% 40% 40% 40%
o corrigida para o Veiculo atual no revestimento primario b0 0,0000001 | 0,0000001 | 0,0000001 | 0,0000001
b1 0,0000024 | 0,0000021 | 0,0000020 | 0,0000019
Nédio de Manutengao R$/km 0,305 0,278 0,263 0,244
‘inal de Manutengao R$/km 0,609 0,556 0,527 0,489
os
% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00%
% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
FINS % 4,75% 4,75% 4,75% 4,75% 4,75%
% 9,00% 9,00% 9,00% 9,00% 9,00%
% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00%
usto Fixo + Variavel % 8,00%
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