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RESUMO GERAL

LIMA, Mariana Peres de. Metodologia para o planejamento da colheita e do
transporte florestal utilizando geotecnologia e pesquisa operacional. 2009.
46p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal de

oy ¥
Lavras, Lavras, MG, Brasil.

Diante do cendrio atual em que, o uso de recursos florestais estd se
expandindo cada vez mais, € necessério o emprego de técnicas e ferramentas que
favorecam o planejamento a curto, médio e longos prazos, facilitando a busca
por uma utilizacdo mais racional destes recursos tdo preciosos, auxiliando e
dando suporte a tomada de decisdo. Este estudo tem por objetivo utilizar o
sistema de informacdo geogrifica e a pesquisa operacional como base para o
planejamento da extracdo de madeira, em florestas plantadas. O estudo foi
realizado em uma 4rea pertencente a empresa Votorantim Celulose e Papel —
VCP, com objetivo propor uma nova metodologia para o planejamento da
extracdo de madeira. Buscou-se planejar os melhores locais para o
empilhamento de madeira e determinar a quantidade de madeira a ser alocada
em cada pilha, e ainda, simular rotas 6timas entre algumas pilhas selecionadas a
saida das fazendas através do método da menor distincia para o transporte da
madeira. Como resultados obtidos pelas andlises espaciais (sobreposi¢do
ponderada utilizando layers de inclinagdo e estradas existentes) em software de
sistema de informacdo geografica foram encontrados 80 locais potenciais para as
pilhas de madeira. Posteriormente foi realizado um novo processamento
utilizando pesquisa operacional que visou a maximizacdo do volume de madeira
nestas pilhas e como resultado obteve-se 21 locais 6timos para empilhamento,
eliminando 59 destes locais obtidos pelo SIG, com uma redugdo de
aproximadamente 73%. Para cada uma das 21 pilhas, foi determinada a
quantidade de madeira que seria alocada em cada uma. Novamente utilizando o
sistema de informacdo geogrifica, foram realizadas simulagdes para determinar
as melhores rotas ligando os bindmios pilhas de madeira (origens) e as saidas da
fazenda (destinos) através de algoritmo de menor distancia.

Palavras-chave: Sistema de informacdo geografica, extragdo de madeira,
pesquisa operacional, sobreposi¢do ponderada, planejamento da colheita e
transporte florestal.

* Comité orientador: Luis Marcelo Tavares de Carvalho - UFLA/DCF (Orientador).



GENERAL ABSTRACT

LIMA, Mariana Peres de. Methodology for planning forest harvesting and
transport using geotechnology and operations research. 2009. 46p.
Dissertation (Masters in Forestry Science/ Forest Engineering) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras, MG, Brazil.”

Considering the current scenario in which the use of forest resources is
growing quickly, it is necessary the use of techniques and tools to facilitate the
short, medium and long run planning, thus facilitating the search for a more
rational use of these precious resources, assisting and supporting the decision
making. This study aimed to use the geographic information system and
operational research as a basis for planning the extraction of timber in forest
plantations. The study was conducted in an area belonging to the “Votorantim
Celulose e Papel Company — VCP”, aiming to propose a new methodology for
planning the extraction of timber. It was tried to plan the best places for the
stacking of timber and to determine the amount of timber to be allocated in each
pile, and also simulate optimal routes between some logpiles of the farms
selected for output using the method of least distance for log transportation The
results obtained by the spatial analysis (using weighted overlapping layers of
slope and existing roads) in software for geographic information system 80
potential locals were found for piling the logs. After this, a new processing was
performed using operational research that aimed to maximize the volume of
wood in these piles and the result obtained was 21 optimal places to stacking,
eliminating 59 of these places from the GIS, with a reduction of, approximately,
73%. It was determined the amount of timber that would be allocated to each of
the 21 piles. Again, using the geographic information system, simulations were
performed to determine the best routes linking the binomial piles of wood
(sources) and the output of the farm (destinations) through a smaller distance
algorithm.

Key words: geographical information system, extraction of timber,
operations research, weighted overlap, planning of forest harvesting and
transport.

* Committee leader: Luis Marcelo Tavares de Carvalho - UFLA (Mentor).
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APRESENTACAO

O planejamento da colheita e do transporte florestal sdo atividades de
grande importancia para o setor, j4 que sdo as atividades que mais concorrem
para a determinacdo do custo final da madeira, desta forma pesquisadores e
estudiosos vem buscando - se aperfeigoar estas atividades, garantindo a redugdo
de custos e a maximizag¢do de lucro das empresas, cooperativas, entre outros.

Novos trabalhos tém abordado a utilizacdo de tecnologias e ferramentas
para facilitar o planejamento de atividades florestais. As geotecnologias, como o
Sensoriamento remoto (SR), Sistemas de informagdes geograficas (SIG), Sistema
de posicionamento global (GPS) vem se destacando cada vez mais no campo da
Engenharia Florestal, desde a atualiza¢do de banco de dados florestais em tempo
real, inventdrio florestal, estimativas volumétricas e de biomassa, planejamento
da colheita e transporte florestal, até andlise da diversidade e paisagens e
tipologias florestais, avaliacio e monitoramento ambiental, viabilizando um
planejamento que tenda a um regime mais sustentdvel.

A Pesquisa operacional (PO) € outra ferramenta que estd sendo bastante
utilizada no setor florestal, visando a otimiza¢do dos recursos, além da
minimizacdo de custos através do estudo de varidveis que influenciam no
processo, e conseqiientemente a maximizacao dos lucros.

Esta dissertacdo foi realizada com o intuito de utilizar estas ferramentas
disponiveis, para melhorar e planejamento da extracdo de madeira em florestas

plantadas.

Lavras, 06 de marco de 2009.

Mariana Peres de Lima
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RESUMO: Verificando a necessidade de melhorar o planejamento da colheita e
transporte de madeira, j4 que estas atividades sdo as que mais influenciam no
custo final da madeira posta na fdbrica, este trabalho teve como objetivo
desenvolver uma nova proposta metodoldgica através da utilizacdo de ferramentas
de geotecnologia e pesquisa operacional visando a determinacdo de melhores
locais para o empilhamento de madeira e, conseqiientemente, a determinacdo de
tracado 6timo de transporte utilizando o método da menor distincia ligando
algumas das pilhas selecionadas até as saidas da fazenda. Foram utilizadas layers
de inclinacdo e estradas existentes para obter trés varidveis utilizadas para a
andlise espacial denominada sobreposicdo ponderada. Para a determinacdo das
rotas 6timas, foi utilizado o algoritmo de menor distdncia contido no software de
sistema de informacdo geografica. Como resultados obtidos pelo sistema de
informacao geogréfica, para locais 6timos de empilhamento, foram selecionados
80 locais potenciais para as pilhas de madeira. Com a utilizacdo posterior da
pesquisa operacional, com a maximiza¢do do volume nas pilhas, eliminou-se 59
destes locais, com uma redugdo de 73%, sobrando 21 locais 6timos para o
empilhamento da madeira. Ainda foram determinadas as quantidades de madeira
que seriam alocadas em cada pilha. Com a utilizagdo do sistema de informagao
geogréfica foi determinada as melhores rotas ligando alguns dos bindmios pilhas
(origens) e as saidas da fazenda (destinos) selecionados. Os resultados
encontrados no estudo, mesmo ndo validados em campo, foram considerados
satisfatérios no planejamento da extracdo de madeira, j4 que foram utilizados
métodos deterministicos e ndo mais intuitivos ou empiricos como € realizado
atualmente, e que facilitariam as atividades de campo. Por outro lado, ha
necessidade de uma interagdo simultinea entre as duas ferramentas, conseguidas
somente por um engenheiro de integracdo, o que aumentaria as chances de um
planejamento mais eficiente.

Palavras-chave: Geotecnologia, pesquisa operacional, planejamento florestal,
rota 6tima, empilhamento de madeira.



ABSTRACT: Noting the need to improve the planning of harvesting and
transporting timber, as these activities are those that most influence the final cost
of wood put in plant, this work aimed to develop a new methodological proposal
through the use of tools and the geotechnology and operational research aimed at
determining the best places for the stacking of wood and consequently the
determination of optimal transport route using the shortest distance connecting
the logpiles selected by some of the outputs of the farm. We used layers of slope
and existing roads for three variables used for the spatial analysis called
weighted overlap. For the determination of optimal routes, we used the
algorithm of shortest distance in the software of geographical information
system. As results by geographic information system for local optimum of
stacking, we selected 80 potential sites for waste wood. With the subsequent use
of operational research, with the maximum volume of the piles, it eliminated 59
of these sites, with a reduction of 73% on 21 great places to stack the wood. Yet
been determined quantities of wood that would be allocated in each pile. With
the use of geographic information system was given the best routes linking some
of the binomial piles (sources) and the output of the farm (destinations) selected.
The findings in the study, although not validated in the field, were considered
satisfactory in planning the extraction of timber, as was used deterministic
methods rather than empirical or intuitive as it is currently conducted, and that
facilitate the activities of field. Furthermore, we saw the need for a simultaneous
interaction between the two tools, achieved only by an engineer integration,
which would increase the chances of a more efficient planning.

Key words: Geotechnology, operational research, planning forestry, great route,
stacking wood.



1INTRODUCAO

O planejamento das atividades florestais tais como viveiro, silvicultura,
colheita, transporte e logistica em empresas de base florestal sdo imprescindiveis
para quaisquer tipos de tomadas de decis@o a curto, médio e longo prazo. Dentro
deste contexto, as empresas buscam se atualizar em tecnologias que se
despontam, visando solidificar seu banco de dados.

Existem intimeras ferramentas e softwares desenvolvidos para o setor
florestal, ou ainda adaptados de outros setores, que estdo sendo muito utilizados
produzindo resultados satisfatérios, tais como: Sensoriamento remoto (SR),
Sistemas de informagdes geogréficas (SIG), Sistema de posicionamento global
(GPS) e Pesquisa operacional (PO). Inimeros trabalhos e publicacdes abordando
estes temas vém sendo discutidos dentro do universo de planejamentos florestais.

Autores como Weintraub & Romero (2006), Arce (1997), Carlsson et al.
(1999), Soares et al. (2003), Seixas (1986), Flisberg et al. (2007), Contreras &
Chung (2007) apresentam em seus estudos métodos de utilizagdo aplicada destas
ferramentas de geotecnologia e pesquisa operacional, obtendo bons resultados na
otimiza¢do do planejamento florestal em diversas atividades como a de arraste de
madeira, determinacdo de rotas 6timas, minimizacdo da distdncia e custo de
transporte, locais 6timos para industrias, etc.

Dentro do planejamento florestal existe uma tendéncia a grandes



preocupacdes referente as atividades de colheita e o transporte florestal, pois sdo
as duas atividades que mais afetam no custo total da madeira. Machado (2002)
salienta que a colheita florestal é responsavel por grande parte do custo final da
madeira posta em fabrica. Andrade (1998) acrescenta que 40 a 50% dos custos da
producdo da celulose é conseqiiéncia do uso do produto florestal e cerca de 50%
deste, refere-se aos custos de transporte e colheita florestal.

A utilizag¢do e implementacdo de geotecnologias e pesquisa operacional
tém se mostrado muito eficientes para este setor, j4 que sdo de grande interesse
na administra¢do das empresas florestais interferindo nas tomadas de decisdes.
Assim, podem-se planejar atividades como: extracdo de madeira, orientar os
planos de exploracdo, visando a andlise econdmica e a otimizacdo da execugdo
destas atividades, produzindo cronogramas e resultados bastante satisfatorios.

Nas principais atividades do planejamento florestal, tem-se buscado a
utilizacdio de geotecnologias visando a diminui¢do de custos e,
conseqiientemente, aumento do lucro de empresas florestais. Ainda hoje é
necessdrio ressaltar que o uso de sensoriamento remoto, sistema de informacio
geogrifica e sistema de posicionamento global sdo muito pouco utilizados no
setor florestal no Brasil.

O Sistema de Informagdes Geogréficas é definido como um conjunto de

ferramentas que captura, armazena, recupera, transforma e apresenta os dados

espaciais (Burrough & McDonnell, 1998), o que garante uma melhor



compreensdo dos resultados.

A pesquisa operacional dentro da ciéncia florestal tem cada vez mais seu
uso destacado em trabalhos para otimizar o planejamento. Esta ferramenta possui
uma ampla utilizacdo e aborda vérias metodologias como a programacdo linear,
programacgdo inteira, programacdo dindmica, heuristicas, entre outras, que
buscam a melhor forma para solucionar problemas de maximizagdo ou
minimizacao de varidveis.

No meio florestal, a utilizacdo da pesquisa operacional é citada por vérios
autores, dentre eles, Weintraub & Romero (2006), Mello et al. (2005), Lacowicz
et al.(2002), Souza et al.(2002), Carlsson et al. (1999), Arce (1997), que
utilizaram o método de programacao linear como otimizadores para a resolucdo de
problemas florestais.

De acordo com Rodriguez & Lima (1985) e Leite (1994) citados por Silva
et al. (2003), entre as técnicas de pesquisa operacional aplicadas ao planejamento
florestal, a Programacdo Linear aparece como uma das principais € tem se
destacado pela eficiéncia.

Este estudo focaliza a utilizagdo de geotecnologias e pesquisa operacional
para planejar de forma mais deterministica locais para empilhamento de madeira,
ja que, atualmente, os locais para o empilhamento da madeira sdo determinados de
forma muitas vezes intuitiva, levando em consideracdo a experiéncia do

planejador, sem nenhuma ferramenta que agilize o processo de tomada de decisdo.



O sistema de informacdo geografica, por sua vez, pode extrair e utilizar
dados como caracteristicas do relevo, distincia entre estrada e pilhas, inclinagio
mdxima de seguranca para operacdoes de maquindrios florestais, para obter as
melhores dreas dentro de um povoamento para realizar o empilhamento da
madeira. Trabalhos utilizando essa metodologia sdo raros, por isso a importancia
de se realizar estudos como este.

A pesquisa operacional pode auxiliar o sistema de informacdo geografica
para realizar uma filtragem nas 4reas definidas como potenciais para o
empilhamento, devido a utilizacdo de restricdes que diminuem de forma otimizada
os locais para empilhar a madeira. Além disto, a pesquisa operacional pode definir
a quantidade de madeira que deve ser alocada para cada pilha, facilitando e
tornando mais eficiente o planejamento da extragdo de madeira no campo.

Outro assunto a abordar neste estudo é a determinacdo de rotas 6timas
para transporte de madeira, um assunto de grande importincia para as empresas
florestais, ja que o transporte é uma das atividades que tem mais participagdo no
custo total da madeira.

A pesquisa operacional e o sistema de informagdo geogrifica podem ser
utilizados para determinar as melhores rotas de transporte de vérias origens para
diversos destinos, levando em consideracdo distancias minimas, custo do
transporte, distdncia mais rdpida, entre outros. Neste trabalho utilizaremos o

método da menor distancia para ligar o bindmio pilhas-saidas da fazenda.



Deve-se ainda destacar o aspecto inovador do presente estudo, pois
trabalhos que envolvem a combinacgdo dos sistemas de informagdo geografica com
a pesquisa operacional sdo raros na literatura florestal.

Diante do contexto apresentado, abordando o planejamento do processo
de extracdo da madeira da floresta, busca-se apresentar uma nova proposta
metodolégica através de métodos deterministicos utilizando a geotecnologia e a
pesquisa operacional como ferramentas suporte para definir os seguintes
objetivos especificos apresentados abaixo:

¢ Determinar as melhores localizacdes para as pilhas de madeira,
utilizando técnicas de andlise espacial e pesquisa operacional;

¢ Determinar a quantidade de madeira que serd alocada em cada pilha
considerada 6tima através da maximizacdo do volume, em metros

cubicos; e

e Simular rotas 6timas para o escoamento da madeira proveniente de
algumas destas pilhas até a saida da fazenda, utilizando o algoritmo da

menor distancia



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A Fazenda Santa Terezinha I pertence a empresa Votorantim Celulose e
Papel. Esté localizada no municipio de Sdo José dos Campos na regido leste do
Estado de Sdo Paulo. A fazenda estd situada nas coordenadas 22° 58' 20" S e 45°
55' 20" W e esta apresentada na Figura 1. O clima da regido é quente com
inverno seco com temperatura média anual de 21°C, com média méxima de 24°C
e média minima de 17 °C. Os meses com maiores indices pluviométricos siao

janeiro e fevereiro (Oliveira, 2001).

2.2 Obtencao dos dados

Os dados utilizados neste estudo foram disponibilizados pela empresa
Votorantim Celulose Papel. Utilizou-se um projeto localizado na Fazenda Santa
Terezinha I com uma area total de 981,87 ha, sendo a area efetiva 512,57 ha com

plantio de Eucalyptus spp com finalidade de producgao de celulose.



Brasil

Faz. Santa Terezinha | S&0 Jose dos Campos

Figura 1 Mapas de localizagdo da drea de estudo.

Estes dados foram disponibilizados em trés formas. A primeira forma foi
uma planilha de inventdrio florestal processada por talhdo, contendo
informacdes de projeto, talhdo, drea do talhdo, espacamento, clones, data do
plantio, altura, altura dominante, volume esperado de madeira com casca e sem
casca de 5 a 9 anos e volume esperado de celulose de 5 a 9 anos.

Outro conjunto de dados foi disponibilizado em formato vetorial

compativel com o sistema de informagdes geograficas. Este conjunto refere-se a
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drea e perimetro dos talhdes e da fazenda, estradas existentes nas dreas, dreas de
reserva legal e dreas de preservagdo permanente caracterizadas pelo tipo de
vegetacdo existente (bambu, capoeira, pasto, brejo, etc.) e infra-estruturas
existentes na drea.

Por fim, a empresa forneceu tabelas contendo os fatores de
empilhamento e cubicacdo, declividades maximas de trabalho para os tratores
florestais e declividade mdxima de dreas para instalacdes de pilhas de madeira.

Com o intuito de detalhar o planejamento da extracdo de madeira, foi
escolhido dentre os 16 talhdes da fazenda Santa Terezinha I, o talhdo ndmero 16
que foi dividido em subtalhdes com seus respectivos volumes em metros ctibicos
(Figura 2a), com a segunda maior extensdo cobrindo uma drea de 47,58 ha., e
com um volume total de madeira estimado de 12.576,18 m3 para 7 anos de

idade.

2.3 Sistema de colheita

Na drea de estudo, os sistemas de colheita utilizados sdo o semi-
mecanizado e mecanizado. O corte e extracdo da madeira sdo feitas por meio do
harvester em locais de inclinag@o inferiores a 27° ¢ com motosserra, para locais
com inclinacdo superior a 27° inclina¢do. O baldeio da madeira € feito utilizando

o forwarder.
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2.4 Fator de empilhamento

Primeiramente, é necessario conhecer as dimensdes das pilhas de madeira
que irdo ocupar as dreas de estocagem. Estas dimensdes podem ser obtidas
utilizando fatores de empilhamento. O fator de empilhamento é uma relacio que
transforma o volume do conjunto de 4drvores no volume que as mesmas ocupariam
caso fossem empilhadas.

A medida utilizada para a mensuracdo de madeira em pilha é o metro
estéreo. Por isso € necessdrio a utilizacdo do fator de empilhamento (Fe) que
transforma metros cibicos de madeira (m3) em metros estéreos de madeira (mst),
facilitando assim o planejamento e a comercializagdo de madeira (Machado &
Figueiredo Filho, 2003).

Segundo Couto & Bastos (1988), no Brasil a utilizagdo de fatores de
empilhamento para Pinus e Eucalyptus € adotada, evitando-se assim uma
amostragem especifica para cada local. No entanto, estes fatores acarretam erros
grosseiros, pois levam a entender que o povoamento ¢ homogéneo apresentando
uma mesma freqiiéncia de individuos e que todos sdo semelhantes em relagdo a
forma do fuste.

Observa-se que uma possibilidade real para a diminui¢do do erro destes
fatores € a realizacdo do empilhamento das toras de madeira por classes

diamétricas, calculando-se, para cada classe, os fatores especificos.

No caso do presente trabalho, foram utilizados para a conversao de metros
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ctibicos em metros estéreos e vice - versa um fator de empilhamento de 1,8 e um

fator de cubicacio de 0,56, utilizados pela empresa.

2.5 Analises espaciais no sistema de informacoes geograficas

Os dados espaciais do cadastro florestal da empresa foram
georreferenciados e incorporados ao Sistema de Informagdes Geograficas no
ambiente ArcGIS 9.3. Foram utilizadas no SIG as seguintes camadas, ou layers
de informacdo: perimetro e dreas dos talhdes, estradas existentes, limite de
reserva legal e drea de preservacdo permanente, projeto, curvas de nivel
(isolinhas).

A Figura 2a, retrata o talhdo 16 que se encontra subdividido em &reas
menores (subtalhdes), contendo a rede de estradas pertencentes a ele.

A operagdo das maquinas florestais e a localizacdo das pilhas de madeira
sdo determinadas principalmente pela inclinacdo do terreno e distancia das
estradas existentes. Assim, foi necessdrio calcular, a partir das curvas de nivel,
(Figura 2b) o modelo de elevacdo (Figura 3a) e, a partir deste, o modelo de
inclinacdo (Figura 3b) para a drea de estudo.

Em seguida foi realizada, a partir das layers inclinagdo e estradas
existentes no talhdo 16, uma reclassificacdo para uma escala ordinal gerando
trés novas layers: (1) classes de dificuldade de movimenta¢do das mdquinas

florestais, (2) classes de dificuldade de empilhamento das toras e (3) distincia de
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estradas, doravante denominadas variaveis 1, 2 e 3.

Tabela 1 Quadro de caracteristicas das variaveis 1,2 e 3.

Valores Classe Coloraciao
1 Muito baixa Verde
2 Baixa Azul
3 Alta Amarelo
4 Muito alta Laranja
5 Restrito Vermelho

Os valores variam de 1 a 5, em que os menores valores (1 e 2) sdo
classificados como areas com dificuldades muito baixas e baixas, os valores 3 e
4 s3o locais com dificuldades altas e muito altas para o empilhamento da
madeira. O valor 5 representa as dreas onde nio € possivel o empilhamento da
madeira, por isso denominada drea restrita. A Tabela 1 apresenta o esquema de

classificacdo das varidveis utilizado neste trabalho.
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Figura 3 Mapa de elevacio do talhdo 16 (a); Mapa de inclinacio do talhdo 16 (b).
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Nas varidveis 1 (Figura 4a) e 2 (Figura 4b), as dreas com valor 5
(vermelho) representam locais com inclinacdo limitante para operagdo de
mdquinas florestais e para empilhamento das toras, respectivamente, de acordo
com a Tabela 2. As demais classes destas varidveis foram definidas em

intervalos de mesma amplitude.

Tabela 2 Quadro de declividades maximas para atividades florestais.

Atividades florestais Declividade maxima (°) Declividade maxima (%)

Forwarder 27 50
Harvester 27 50
Empilhamento 6,35 10

Fonte: VCP, (2008). "

A varidvel 3 (Figura 4c) representa as classes de distincia das estradas
existentes. Como nas varidveis anteriores, locais mais préoximos das estradas (0 a
2,5m) foram considerados muito bons para o empilhamento da madeira, sendo
reclassificados com o valor 1. No outro extremo da escala, locais reclassificados
com o valor 5, encontram-se as dreas distantes mais do que 10m das estradas e,
portanto, inaptas para o empilhamento das toras. A largura fixada em 2,5m das
quatro primeiras classes de distdncia foi definida utilizando como base o
tamanho das toras tracadas pelo harvester (2,4m), de acordo com dados

fornecidos pela VCP (Tabela 3).

*Comunicagﬁo pessoal. Votorantim Celulose e Papel -VCP, 2008.
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Estas trés varidveis (layers) foram combinadas no intuito de gerar uma
unica layer que representasse a potencialidade das dreas para receber as pilhas de
madeira. Para isso foi feita uma operagdo de sobreposicdo ponderada. Para as
varidveis 1 e 3 foi atribuido o peso 30%, enquanto que para varidvel 2 foi

atribuido o peso 40%.

Tabela 3 Quadro de caracteristicas da variavel 3.

Variavel 3 Classe Coloracio Distancias até a
Valores ¢ estrada (m)
1 Muito baixa Verde 0-2,5
2 Baixa Azul 2,6-5,0
3 Alta Amarelo 5,1-7,5
4 Muito alta Laranja 7,6-10,0
5 Restrita Vermelho >10,0

Estes pesos foram definidos com base no que a empresa julga mais
importante para a instalacdo de uma pilha de madeira. Tanto a inclina¢@o limite de
trabalho das maquinas e equipamentos florestais (varidvel 1), quanto as distancias
da pilha até a estrada (varidvel 3) possuem importancias iguais, e que a varidvel 2
possui uma importancia maior em relagdo as demais por estar diretamente
relacionada com o empilhamento.

Por fim, o resultado da sobreposi¢do ponderada foi reclassificado para
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duas classes de potencialidade: dreas potenciais e dreas ndo potenciais para o
empilhamento de madeira. Calculando-se a 4rea de cada classe, verificou-se que o
agrupamento das classes 1 e 2 seria suficiente para receber toda a madeira do
talhdo. Assim, estas classes foram reclassificadas como potenciais e as demais

como ndo potenciais.

2.6 Pesquisa operacional
2.6.1 Determinacio de locais 6timos para empilhamento
Para determinar os melhores locais para o empilhamento da madeira foi
feita uma divisao do talhdo 16 em quatro grupos de subtalhdes (Figura 5), visando
a distribuir melhor as pilhas na area, reduzindo a distancia para o arraste de toras.
Esta subdivisdo foi realizada baseando-se em dois aspectos: a
proximidade geografica dos subtalhdes e a inclinagd@o do terreno. Depois de feita a
subdivisao, foi determinada para cada grupo a soma da drea dos subtalhdes, o
volume de madeira em metros ctibicos que os subtalhdes possuiam, a listagem dos
melhores locais para empilhamento da madeira em cada grupo e a capacidade de
volume total, em metros ctibicos, que estas pilhas seriam capazes de receber
(Tabela 4). Na Tabela 5 € ainda apresentado o volume de madeira real contido no

grupo de subtalhdes do talhdo 16.
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Tabela 4 Capacidade mixima de madeira por pilha “Vij”, em metros cibicos.

Pﬂha(s;rul)os Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Pilha 1 28635 133.99 24617 113.60
Pilha 2 537.02 581,00 155.81 302,46
Pilha 3 532.56 1009.60 381,92 23775
Pilha 4 58531 236,36 22791 126.11
Pilha 5 620.70 65171 113.97 564.00
Pilha 6 508,47 166.41 303.07 173.25
Pilha 7 319,68 55138 200,10 167.31
Pilha 8§ 318.64 745 66 177.69 90,27
Pilha 9 198.25 137.92 202,68 97.45
Pilha 10 257.80 96.09 121,07
Pilha 11 24978 43436 134.92
Pilha 12 227.64 244.12 390,98
Pilha 13 220,63 113.18 36135
Pilha 14 184.91 1100.76 277.99
Pilha 15 1384.62 1268.63 72505
Pilha 16 163,42 183.82
Pilha 17 220,95 165.30
Pilha 18 21848 625.10
Pilha 19 174.17 177.72
Pilha 20 130.32 114742
Pilha 21 202.72 696.38
Pilha 22 152,37 48228
Pilha 23 183.90 553.00
Pilha 24 187.47 412.52
Pilha 25 630,00 361,40
Pilha 26 52431 135.00
Pilha 27 460.66 98.57
Pilha 28 225.16
Pilha 29 216,52
Volume 3.906.98 10.429 81 10.305,03 3.851.25

Total (im3)
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Tabela 5 Volume de madeira do talhdo 16 e volume maximo suportado pelas

pilhas, em metros ctbicos.

Volume de madeira

Capacidade de madeira

Grupos total do talhao 16 (m?3) suportada pelas pilhas (m?3)
Grupo 1 1175,63 3.906,98
Grupo 2 3790,58 10.429,81
Grupo 3 4119,39 10.305,03
Grupo 4 3490,57 3.851,25

Neste estudo foi utilizado o método de programacdo linear, para a

resolucdo do problema. Este método leva em consideracdo algumas restrigdes, tais

como: capacidade volumétrica total que as pilhas comportam e a quantidade

disponivel de madeira em cada grupo de subtalhdes.
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Figura 5 Divis@o dos subtalhdes e pilhas em grupos.

2.6.1.1 Funcao objetivo

A formulacio do modelo matemdtico foi feita com as informacdes
registradas na Tabela 4, que sdo os volumes contidos na matriz - “Vij”
(capacidade de volume total que estas pilhas possuiam em metros ctibicos) e com
informagdes de disponibilidade de madeira por grupo de subtalhdes. O software

utilizado para a resolucdo do problema foi o LINDO.
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m n
Maximizar: Z = Z Z Vij Xij 1)
=1 j=1

Em que:

Z = Quantidade de madeira alocada nas pilhas i do grupo j, em metros cibicos;
X = variavel que identifica a pilha e o seu respectivo grupo de subtalhdes;

V = capacidade de volume total que estas pilhas possuiam, em metros cuibicos;
i = nimero de pilhas de madeirade 1 am; e

J = nimero de grupos de subtalhdes variando de 1 a n, onde n= 4.

2.6.1.2 Restricoes

Para cada um dos quatro grupos de subtalhdes, existe um volume de
madeira a ser fornecido que precisa ser empilhado.

Conseqiientemente, o somatdrio do volume de madeira que serd alocado
nas pilhas tem que ser no minimo igual ao volume disponivel para o
empilhamento, ou seja, a quantidade total de madeira contida em cada grupo de

subtalhdes, em metros cibicos, de acordo com as equacdes abaixo.

9

Paraj =1, tem - se: Z Xij<Vigj (2)
i=1
29

Paraj =2, tem - se: Z Xij<Vtgj (3)

i=l1
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Para j =3, tem - se: Z Xij < Vfgj ()
i=1
15
Para j = 4, tem - se: Z Xij < Vfgj ®))
i=1
Em que:

\% 3 gJ = Quantidade total de madeira fornecida pelo grupo de subtalhdes j.
Existe a restricdo quanto ao valor da varidvel “Xij”. O valor da pilha ndo
pode ultrapassar a capacidade de madeira suportada, em metros ctbicos.
Para i e j variando respectivamente de 1 am e 1 a n, tem-se:
Xij < Vij (6)
A seguir, sdo apresentadas as restricdes quanto a nio negatividade das
varidveis.
Xij>0;i=1,m;j=1,n (7
Aplicando as equagdes de (1) a (7) apresentadas anteriormente, aos dados

fornecidos, foram determinadas quais pilhas seriam selecionadas para colocar a

madeira e quanto de madeira seria empilhada em cada pilha.
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2.7 Determinacio de rotas 6timas

Ap6s a selecao dos melhores locais para empilhamento da madeira, foram
feitas simulacdes ligando os locais de empilhamento e as saidas da fazenda (S1 e
S2).

Existem vérios métodos e algoritmos para determinar um tragado 6timo
para o transporte florestal. O critério utilizado neste estudo foi embasado em
trabalhos que também utilizaram o sistema de informacdo geogrifica com
resultados significativos.

Motta (1996) demonstrou que a utilizacdo do SIG foi vidvel na
determinacdo de rotas 6timas de transporte. Barddal (1994) utilizou o SIG para
projetos de estradas, e reformulou os tracados existentes anteriormente, de forma
a otimizar o transporte florestal, contemplando aspectos técnicos e econdmicos.

A ferramenta utilizada para a determinacdo das melhores rotas é baseada
no método do caminho minimo, ou seja, leva em consideracdo o percurso de
menor distancia entre as pilhas e as saidas da fazenda. Foi feita, a partir da
importacdo de dados para o ambiente SIG, a selecdo de sete origens (pilhas) e os

dois destinos (saidas S1 e S2) para exemplificar o procedimento.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analises espaciais no sistema de informacoes geograficas

A Figura 6a apresenta o resultado obtido na ponderacio, onde as dreas em
cinza sdo dreas ndo potenciais para o empilhamento da madeira e as dreas em
verde sdo as dreas potencias para o empilhamento da madeira extraida.

Apés este processo, foi realizada uma filtragem nas dreas potenciais para
receber o empilhamento de madeira. Esta filtragem visou a excluir dreas menores
que 100 m?, pois foi determinado pela empresa que dreas menores que 100m?
seriam dreas pequenas para realizar o empilhamento da madeira. Foram obtidos
80 poligonos aptos para o empilhamento da madeira.

Foram calculados os valores de volume em metros cibicos e o volume em
que metro estéreo que cada um dos poligonos comporta, além das distancias que
cada poligono estd em relacao as duas saidas (S1 e S2) da fazenda.

Na Figura 6b, sdo apresentados os pontos centrais dos poligonos aptos,

além das duas saidas/destinos (S1 e S2) e a malha viaria existente do talhdo 16.

3.2 Locais 6timos para empilhamento
3.2.1 Funcao objetivo e restricoes
A formulacio do modelo matemédtico foi feita com as informacdes

contidas na Tabela 4, que sdao os coeficientes da matriz “Vij” (capacidade de
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volume total que estas pilhas possuiam em metros cibicos) e com informagdes de
disponibilidade de madeira por grupo de subtalhdes.

A partir das férmulas disponibilizadas anteriormente de (1) a (7)
juntamente com os dados fornecidos, foi determinado quais pilhas seriam 6timas
para colocar a madeira e quanto de madeira seria empilhada em cada pilha.

Foram selecionados 21 locais aptos para o empilhamento entre os 80
locais selecionados pelo sistema de informagdo geogréifica, mostrando que houve
uma reducdo de cerca de 73% para os locais de empilhamento.

Estas pilhas estdo distribuidas da seguinte forma: duas pilhas no grupo de
subtalhdes 1, quatro pilhas no grupo de subtalhdes 2, quatro pilhas no grupo de
subtalhdes 3 e onze pilhas no grupo de subtalhdes 4, totalizando os vinte e um
locais aptos.

De acordo com os resultados obtidos pela programacgdo linear, tem-se
para cada grupo de subtalhdes, o seguinte:

o Referentes ao grupo de subtalhdes 1 a madeira serd empilhada nas pilhas
nimero 4 e 5 com 554,93 e 620,70 m3 de madeira respectivamente.

o Referentes ao grupo de subtalhdes 2 a madeira serd empilhada nas pilhas
ndmero 3, 5, 8 €15 com 1009,60; 650,70; 745,66 ¢ 1384,62 m3 de madeira

respectivamente.
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Figura 6 Mapas dos poligonos potenciais (a) e dos pontos centrais dos poligonos, e as saidas 1 e 2 (b).
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o Referentes ao grupo de subtalhdes 3 a madeira serd empilhada nas pilhas
ndmero 14, 15, 20 e 21 com 1100,76; 1268,63; 1147,42 ¢ 602,58 m3? de madeira
respectivamente.

» Referentes ao grupo de subtalhdes 4 a madeira serd empilhada nas pilhas
namero 2, 3, 4,5,6, 7, 11, 12, 13, 14 e 15 com 392,46; 237,75; 65,51; 564,00;
173,25; 167,31; 134,92; 390,98; 361,35; 277,99 e 725,05 m3® de madeira
respectivamente.

Na Figura 7 estdo apresentadas espacialmente as pilhas que serdo

utilizadas para a alocacio da madeira contida em cada grupo de subtalhdes.

Pilhas selecionadas G1 ﬂ Grupo 1
Pilhas selecionadas G2 ﬂ Grupo 2
Pilhas selecionadas G3 ﬂ Grupo 3
Pilhas selecionadas G4 ﬂ Grupo 4

[ BRORN BN ]

0 62512 260 375 5N
o — m— etr0s

Figura 7 Pilhas selecionadas em cada grupo.
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Tabela 6 Pilhas selecionadas e seus respectivos valores de volume de madeira

suportada por pilha e volume de madeira que serd alocada, em metros

cubicos.
Grupos Pilhas Vol. de madeira | Vol. de madeira
selecionadas suportada (m?) alocada (m3)

Grupol 4 585,31 554,93
5 620,70 620,70
3 1009,60 1009,60

Grupo?2 3 651,71 650,70
8 745,66 745,66
15 1384,62 1384.62
14 1100,76 1100,76

Grupo3 15 1268,63 1268,63
20 114742 114742
21 696,38 602,58
2 392,46 392,46
3 237,75 237,75
4 126,11 65,51
5 564,00 564,00
6 173,25 173,25

Grupo 4 7 167,31 167,31
11 134,92 134,92
12 390,98 390,98
13 361,35 361,35
14 277,99 277.99
15 725,05 725,05

3.3 Rotas 6timas para transporte de madeira

Foram selecionadas aleatoriamente sete pilhas contidas nos quatro

grupos de subtalhdes e foram simuladas as rotas 6timas para cada pilha através

do algoritmo de menor distancia.
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A empresa forneceu dados de caracteristicas dos caminhdes florestais

utilizados no transporte da madeira. Dados de tipo de material transportado (tora

ou cavaco), nimero de eixos para os caminhdes vazios e carregados, o volume de

madeira transportada por viagem, em metros cubicos, e ainda a capacidade do

caminhdo em toneladas. A Tabela 7 a seguir apresenta as caracteristicas da frota

florestal.

Tabela 7 Caracteristicas dos caminhoes florestais.

N . Tipo de | Numero de Eixos | Volume | Capacidade
Caminhoes Florestais Material [Vazio | Carregado| (m?) (ton)
FL-BITREM 7E Tora 5 7 40 38,5
FL-BITREM 7E Tora 4 7 45 60,0
FL-CARRETA 6E Cavaco 3 6 33 26,5
FL-ROMEU/JULIETA 6 Tora 5 6 38 60,0
FL-ROMEU/JULIETA 6E Tora 5 6 38 31,0

Tora Curta

FL-ROMEU/JULIETA 6E Tora 5 6 33 60,0
FL-TRITREM 9E Tora 6 9 45 100,0
FL-TRITREM 9E TR Tora 6 9 60 100,0
FL-TRITREM 9E Tora 6 9 60 100,0

Fonte: VCP, (2008). "

Utilizando-se os dados da tabela acima foi escolhido um dos caminhoes

para fazer posteriores simulacdes para a quantidade de caminh@o para transportar

cada uma das sete pilhas selecionadas. O caminhdo selecionado foi FL-

ROMEU/JULIETA 6E, com volume transportado de 60 m® de madeira em toras.

*Comunicagﬁo pessoal. Votorantim Celulose e Papel -VCP, 2008.
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As figuras subseqiientes mostram os resultados obtidos das rotas 6timas
de transporte para sete das vinte e uma pilhas selecionadas, ligando-as até as
saidas (S1 e S2) das fazendas.

A Figura 8a mostra a melhor rota obtida por meio da andlise espacial
para a pilha nimero 4 do grupo de subtalhdes 1. A saida utilizada foi a saida 1
(S1). A rota possui uma distdncia de 462,35m. Seriam necessdrios para
transportar o volume de 554,93 m3 da pilha quatro 9,24 viagens do caminhdo FL-
ROMEU/JULIETA 6E.

A figura 8b retrata a melhor rota 6tima obtida entre a pilha niimero 15 do
grupo de subtalhdes 3 para a saida 2. A rota possui 2.333,05m e seria necessario
21,4 viagens do caminhio florestal para o transporte de 1.268,63 m’ de madeira
contido na pilha.

As Figura 9a e 9b mostram respectivamente as melhores rotas de saida
da madeira da pilha 4 do grupo de subtalhdes 4 para a saida 2 e da pilha niimero
20 do grupo de subtalhdes 3 para a saida 2. A rota do bindmio pilha 4 e saida 2
tem uma distancia de 3.030,96 m enquanto que distdncia do bindmio pilha 20 e
saida 2 possui 2.293,31 metros.

Para a pilha 4 do grupo de subtalhdes 4, seriam necessarios 1,09 viagens
para transportar 65,51m3 de madeira, enquanto para a pilha nimero 20 do grupo
de subtalhdes 3 seriam necessarias 19,21 viagens para o transporte de 1147,42m3

de madeira.
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A Figura 10a mostra a melhor rota para a pilha nimero 3 do grupo de
subtalhdes 3 para a saida 2. A rota possui uma distdncia de 2.051,72m de
extensdo e sdo necessdrias 16,82 viagens para transportar 1009,60 m3 de madeira.

A Figura 10b mostra a melhor rota para a pilha nimero 5 do grupo de
subtalhdes 3 para a saida 2. A rota possui uma distdncia de 1.698,38m e ha
necessidade de 10,85 viagens para transportar o volume de 650,7 m® de madeira
da pilha 3.

A Figura 11 ilustra a rota 6tima com uma extensdo equivalente a 2.456,72
m da pilha nimero 13 do grupo de subtalhdes 4 para a saida 2, sendo necessdrias
6,02 viagens para o transporte de 361,35 m3 de madeira em toras.

Deve-se notar que a metodologia utilizada para a determinacdo das
melhores rotas foi a do percurso de menor distancia, porém esta metodologia nao
garante que estd seja a op¢do com o menor custo de transporte, pois pode haver
outro trajeto com distdncias maiores que possuam trechos com menores
declividades, com uma infra-estrutura em melhores condicdes de trafego para os
veiculos florestais, entre outros fatores determinantes.

Outras metodologias poderiam ser aplicadas como o caminho mais
répido, caminho de menor custo, entre outros, se dados como custo de transporte,
consumo de combustivel, quilometragem por litro de combustivel, condi¢des das

estradas, inclinacdo do greide fossem adicionadas ao modelo espacial e numérico.
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3.4 Consideracoes sobre o estudo

Seria necessdrio validar a metodologia proposta por este trabalho para
verificar a eficiéncia deste planejamento para a extracdo da madeira do projeto
florestal. Os resultados obtidos por este estudo, referentes ao planejamento da
extracdo de madeira do talhdo 16, ndo puderam ser postos em prética, para se
avaliar se houve ou ndo redugdo de custos da extragdo, ja que o talhdo sé serd
cortado no ano de 2010. Porém, estudos futuros poderdo ser realizados para
avaliar a diminuic¢do ou ndo destes custos através deste planejamento.

Em relacdo a proposta metodoldgica apresentada neste trabalho ¢é
necessdrio salientar que a metodologia utilizada para se planejar a extracdo da
madeira determinando os locais para o empilhamento e o tracado das rotas 6timas
¢ um método deterministico, deixando de lado a forma empirica e intuitiva como
este problema é tratado atualmente pelas empresas. Uma combinacdo das duas
abordagens seria muito benéfica para agilizar a operacionaliza¢io da colheita.

Para trabalhos posteriores seria positiva a disponibilidade de um banco de
dados mais completo e consistente, visando a aplicacdo de diferentes
metodologias e por conseqiiéncia adicionar varidveis aos modelos e também
simular vérias combinagdes para respectivas ponderacdes.

Atualmente deve-se ressaltar que um dos grandes problemas para os
trabalhos, estudos e pesquisas realizadas na drea florestal é a auséncia de um

banco de dados completo.
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Bolfe et al.(2004) acrescenta que existe uma alta demanda de fluxo de
informacdes, nas quais encontram-se dificuldades em alocar, detalhar, organizar,
interpretar, e principalmente armazenar de forma que garantam um banco de
dados confidvel.

As ferramentas de andlise espacial e pesquisa operacional se mostraram
de grande importancia no dia-a-dia das empresas, ja que pode dar suporte para o
planejamento de rotas 6timas e locais para empilhamento, antes nio planejado
com uso de ferramentas de suporte a decisoes.

E necessdrio destacar que as técnicas utilizadas neste estudo foram
baseadas em atributos que a empresa julgava importantes ou nio e dentre estes,
quais os mais importantes. As varidveis utilizadas foram discutidas e analisadas
visando a sua relevancia dentro do planejamento florestal para a colheita e
transporte de madeira.

Sabe-se que quanto maior o nimero de varidveis de estudo, até certo
ponto, maior seria a eficiéncia do trabalho. Por exemplo, a inser¢do de atributos
como classificacio de tipo de solo, teor de argila e precipitagdo anual no processo
de ponderacdo poderia enriquecer o trabalho.

Em relacdo as rotas Otimas, a insercdo de mais varidveis também
acarretaria em resultados mais enriquecidos, pois a adi¢do destes dados aumenta a

confiabilidade e ainda leva a gera¢do de um cendrio mais préximo ao real.

A utilizagdo da pesquisa operacional mostrou-se bastante eficiente em
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filtrar e reduzir, de forma otimizada os locais escolhidos e designados potenciais
para a instala¢do das pilhas de madeira. Em trabalhos posteriores varidveis como
o custo do transporte da madeira, caracteristicas das estradas, poderiam ser
inseridas no modelo numérico da programacao linear.

E importante salientar que em problemas reais e com uma boa base de
dados a otimizacdo busca resultados satisfatérios, pois resultados otimos e
pontuais sdo praticamente impossiveis de se obter.

Segundo Silva et al.(2003), em muitas situacdes do planejamento
florestal, é impossivel a adog@o da solucdo dtima, principalmente se as varidveis
decisérias envolverem mao-de-obra ou miquinas, e, também, em degeneragdo do
6timo, quando sdo adotadas solugdes operacionais. Uma solucdo operacional
consiste em uma aproximacgdo exeqiiivel do 6timo indicado pela Programacido
Matematica.

Este estudo também mostrou que a interdisciplinaridade ¢ um excelente
caminho para as realizacdes de estudos e pesquisas, pois interagem diversas
formas de se pensar em melhorias para problemas dificeis de serem tratados.
Neste caso foi utilizado o Sistema de Informacdo Geogréfica adicionada a a
Pesquisa Operacional, visando resolver problemas de Planejamento florestal,
especificamente, nas dreas de Colheita e Transporte Florestal.

Isto retrata as possibilidades infinitas que pode-se possuir para melhorar e

aperfeicoar os conhecimentos e entendimentos de questdes antes dificeis de lidar.
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Por outro lado, foi percebido durante este trabalho que, para a integracio
dos dominios cientificos dos Sistemas de Informacdo Geogrifica e da Pesquisa
Operacional de maneira simultdnea, é fundamental a utilizacdo de diferentes
tecnologias do dominio da ciéncia da computagdo. Para tal finalidade, a
engenharia de integracdo e comunicacdo entre diferentes sistemas € inevitdvel,
acarretando a necessidade de bibliotecas de integracdo entre sistemas nao
disponiveis até o presente momento. Portanto existe a necessidade do
desenvolvimento de rotinas em linguagens de programacdo que incluam o

dominio geo-espacial e rotinas de pesquisa operacional.

4 CONCLUSAO

As principais conclusdes da pesquisa foram:

® O uso de geotecnologias como sistema de informacdo geogréfica e o
uso de pesquisa operacional se mostraram tteis na nova proposta metodolégica
para o planejamento das atividades de extracdo de madeira;

® O uso da metodologia de ponderacdo das trés varidveis utilizadas:
classes de dificuldade de operagdes de maquindrio, classe de dificuldade de local
para empilhamento e distdncias das estradas, se mostrou satisfatério para o
planejamento das pilhas de madeira;

® Foi possivel determinar os locais Stimos para o empilhamento da
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madeira utilizando pesquisa operacional e geotecnologia;

¢ Houve uma reducdo de 73% de locais 6timos para empilhamento
quando foi aplicada a pesquisa operacional posterior a andlise espacial;

® Foi possivel determinar a quantidade de madeira que serd alocada em
cada pilha de madeira selecionada;

¢ Foi possivel determinar a quantidade de viagens que necessitariam para
o transporte total de cada pilha de madeira;

¢ A utilizagdo de andlise espacial é uma ferramenta que se mostrou util
no planejamento da extragdo de madeira, tanto para empilhamento como
determinacdo de rotas 6timas;

® Foi possivel determinar rotas 6timas através do método de menores

distancias de deslocamento ligando o bindmio pilhas-saidas da fazenda.
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