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SUMMARY

Linear Programming is used fo determine marginal costs of pulwood produstion for
rlternalive Ievels of harvest, Three types of harvesting equipment gre allocated fo eight
nroduction posstbilities, Margingl costs of allernative levels of production are graphed
ard cawm be compared fo accepiable pulwnod costs for alternative market pulp prices.

1. INTRODUCAO

A oscilacio do preco de mercado do
papel e celulcse ocasiona a necessidade
de andlises e determinacdes dos custos
de exploracio da madeira a curto prazo.
Na Companhia Florestal Monte Doura-
do — Jari, pesquisas operacionais sao
desenvolvidas através da Programacio
Linear. Minimizagio de custos, alocacio
de eguipamentos, correlagio enire sis-
tomas e determinacgdes de custns mar-
ginais a niveis alternativos de preducio,
sao resultados destas pesquisas. Infor-
macdes que guando usadas em conjunto
com a tendéncia de mercado, custos de
industrializacio, niveis e custos de eosti-
ques de madeira, papel e celulose permi-
tem determinar niveis de producigo a
curto prazo. O presente trabalho é um
simples modelo de aplicacdo a explora-
cio florestal, onde equipamentos e siste-
mas sfo alocados para a determinagao
de custos marginais durante o periodo
de época chuvosa (30 semanas), quando
um volume maximo de 630.000 toneladas
de madeira estd disponivel 4 exploragdo,
estabelecido para nivel de producéo o in-
tervalo de 14 a 21 mil toneladas sema-
nais. Qutras aplicacbes deste tipo de ané-
lise poderao ser usadas para a determi-
nacdo simultinea de niveis de produgao
para inverno-verio, com a determinagao
do nivel 6timo de estoque de madeira.

2. MATERIAL E METODO

2.1 Equipamentos

2.1.1 Big Stick — Caminhio Mer-
cedes Benz 1313, tracio 4 x 4, dotado de

carroceria metdlica com torre central,
langa e guincho acionado pela tomada de
forga do veiculo.

2.1 2 Forwarder — Trator florestal
autocarregdvel com motor de 137 HP,
tracio 4 x 4, chassi articulado, transmis-
sac automatica e sistema hidrdulico de
levantamento com capacidade maéaxima
de 6.000 kgfm.

2.1.3 Skidder — Trator florestal
com motor de 98 HP, tracdo 4 x 4, chassi
articulado, transmissiéo automatica e
guincho de arraste com capacidade mad-
xima de 5 toneladsas.

2.1.4 Carreta — Caminhi&o Merce-
des Benz 2624, tracio 6 x 6, quinta roda
hidrdaulica, dotado de semi-rebogues
RANDOM de dois eixos com capacidad
de 30 toneladas. :

2.2 Sistemas de Exploragao

2.2.1 Big Stick — Aplicavel as dreas
planas com preparacido de madeira pro-
pria ao sistema, com trilhas equidistan-
tes de 45 metros para o deslocamento do
cquipamento Big Stick. Empilhamento
em ioda a drea, com pilhas de aproxi-
madamente 0,6 toneladas, preparadas so-
bre tora suporte para facilitar a insta-
lacao do cabo de arraste.

2.2 .2 Big sStick sidehill — Aplicdvel
25 areas inclinadas com preparacio de
madeira também proprio ao sistema.
Deslocamento do equipamento Big Stick
em estradas de encosta, com eqguidistan-
cia de 45 metros.

1 Superintendéncia de Exploragiao Florestal, Companhia Flerestal Monte Dourado, Jari-PA.
2 Departamenio de Exploracdo Cultivada, Companhia Florestal Monte Dourado, Jari-PA.
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2.2 3 Forwarder — Aplicdavel a dreas
de dificil acesso, alagadicas ou de topo-
orafia irregular com declividade inferior
a 30%. Para o itransporte aos {erminais
ferrovidriocs, aplica-se o sistema de Set-
gut Trailer, ou seja, semi-reboques esta-
ciondrios na area de Operagio com car-
regameito direto.

2.2 .4 Skidder — Aplicavel tambZm
as dreas de dificil acesso com volume
por arvore superior a 0,2 toneladas. Ar-
raste de madeira longa a0 pitio de cam-
po, comm carregamento realizado por
gruas em carretas, transportada aos ter-
minais ferrovidrios com posterior reta-
lhamento na drea industrial.

2.3 Aliernativas de Aplicacio
dos Sistema

2 3.1 Big Stick

2.3.1.1. Em plantios de solo argilo-
so, area plana, com transporte aos ter-
minais ferrovidarios.

2.3.2 Big Stick Sidehill

2.3.2.1 Em plantios de solo argilo-
s0, darea inciinada, com transporte aos
terminais ferrovidrios.

2.3.3 Forwarder

2.3.2.1 Em plantios de s0lo areno-
g0, area de facil operacio.

2.3.3.2 Em plantios de solo argilo-
50, area de dificil operacao.

2.2.3.3 Em plantios de solo areno-
s0, a0 longo da ferrovia, com distincia
de arraste inferior a 1.000 metros e car-
regamenio direto em vagles estacioni-
rios.

3.3.4 Skidder
2.5.4.1 Em pilaatics de solo argilo-

50 com voiume superior a 0,2 toneladas/
arvore.

2.4 Disponibilidade de equipamen-
tos, produiilvidade e custo ope-
racional

Alternativa Egquipamentos Produtividade Cr$/ton Varidvel

ten/semana
2311 118 112 1.784,90 Xn
2.3.11 118 168 1.973,40 .X7
2.3.1.3 118 160 1.654,60 Xz‘
2.3.21 118 100 1.914,90 X“
2.2.31 12 R} 1.755,00 X1
23132 1z 153 2.061,80 Xz
2.3.2.3 iz 400 1.244,60 Xn
2.5.4.1 10 150 1.981,2¢ XR

Neta: Na produtividade e nos custos operacio-
nais apresentados no quadro acima s&o
considerados todos os fatores intrinsecos
as condicbes operacionais, como: clima
adverso, disponibilidade mecénica, pro-
blemas logisticos e de pessoal.

2.5 Pcrguisa Operacional
2.5.1 Métedo
Programacio Linear.

2 5.2 Tipo

Varidveis envolvidas, sujeitas a res-
tricoes.

2.5.3 Restricoes

— Volume localizado em solo are-
nogo para FW ou BS L. 300.000 ton
— Volume leocalizado em solo argi-

logo para BSS ... .. ... .. 26.000 ton
— Volume localizado em solo argi-
loso para FW ou BS .. ... .. 200.000 ton

— Volume localizado em so0lo are-

noso para FW direto trem .. 40.000 ton
— Big Stick ........ ... . 118 unid.
— Forwarder .......... 12 unid.
— Skidder ... ... ... 10 unid.
— QCarretas ............ 15 unid.

— Capacidade de produgio dos sis-
temas de exploragio — Nivel de Produ-
¢io.

2.5 4 Formulacio

igura 1
3. RESULTADOS E DISCUSSAD

3.1 Resultados

Figura 2
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3.2 Discussio

No estudo da determinagdo dos
custos marginais de exploracio, em ni-
veis alternativos de producio, verifica-se
um menor grau de dificuldade na elabo-
de producao, quando baixos niveis alter-
racao de equipamentos a custo minimo
nativos devem ser satisfeitos e restri¢des
impostas proporcionam recursos capazes
de absorver equipamentos de baixo custo
relativo, o que n&o ocorre quando do au-
mento dos niveis alternativos as restri-
¢hes impostas. A gplicacio de novos equi-
pamentos, em novos sistemas, para satis-
fazer niveis alternativos crescentes aque-
las restrigbes, determina a interdepen-
déncia entre os sistemas, onde os meios
disponiveis ndo sado suficientes para per-
mitir que todas as atividades sejam de-
senvolvidas da maneira mais eficiente
possivel, condicio em gque a alocagio de
equipamentos a custos minimos de pro-
ducio somente € possivel com o emprego
do Método da Programacao Linear.

No caso especifico esta interdepen-
déncia ocorre apds o nivel de 18.000 to-
neladas semanais, onde sfo necessarios
trés tipos de equipamentos, aplicados em
quatro sistemas e uma variacio alterna-
tiva (Forwarder 20 trem), determinando
ao custo marginal o valor de Cr$ ......
1.921,20 por tonelada equivalente ao custo
unitdrio de producic com skidders, ulti-
mo meio de produgio introduzido, como
em niveis anteriores o valor de Cr$ . ...
1.784,90 por tonelada corresponde ao
custo unitirio de exploracio com Big
Stick em solos arenosos. Ao nivel de
20.000 toneladas semanais a interdepen-
déncia entre os sistemas aplicados acar-
reta a transferéncia de seis unidades de
Forwarders para drea de dificil operagéo,
deixando espaco para aplicagio de um
nimero maior de Big Sticks em solos
argilosos, e ainda, o incremento de sete
unidades de Skidders, determinando ao
custo marginal o valor de Cr§ 2.116,40
por tonelada superior a qualquer dos
custos unitirios de exploragio dos sis-
temas adotados.

O nivel de 21.000 toneladas semanais
86 € alcancado com a transferéncia de
todas as unidades de Forwarders &as
dreas de dificil operacio, que com o in-
cremento de novas unidades de Big-
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Sticks atuando no transporte a pdtios
rodovidrios, proporcionam maior capa-
cidade de producido. Entretanto, verifi-
ca-se um aumento vertical no custo mar-
ginal que atinge o valor de Cr$ 4.061,10
por tonelada.

A determinacido do custo marginal a
niveis alternativos de producio, consti-
tue-se em instrumento valioso na deter-
minacio de niveis de produg¢io a curto
prazo (Figura 3). Exemplificando: para
um preco de Cr$ 52.500,00 por tonelada
de celulose, deduzindo-se os custos da
madeira e de industrializacio, resta 2
exploracio da madeira por tonelada de
celulose o valor maximo de Cr$ 9.400,00
gue, sem decréscimo no lucro, determi-
na para nivel de producio 17.000 tonela-
das semanais.

4. RESUMO

Os custos marginais de exploragiu
da madeira para papel e celulose a niveis
alternutivos de producido sdo determina-
dos pelo método da Programagéo Linear.
Trés tipos de equipamentos sao aloca-
dos em oito aplicacbes alternativas de
sistemas de exploracio. Os custos mar-
ginais dos niveis alternativos de produ-
cio estdo apresentados em graficos, po-
dendo ser igualados a custos aceitdaveis
de exploracao da madeira, a pregos al-
ternativos do mercado de papel e celu-
lose.
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FORMULACAO MATEMATICA

FUNGAO DBJETIVO: Min {300HI75500) x; + (165){2.06180) x5 + {400) (122450} xy + (160){155480) x4 +{112}{176490) %5 + (100}{1.91490) xg

+ 1168){1.97340) x, + {150){1981,20} x,

SUJEITO "A © RESTRIGUES |
{30) { 400x, 160x, 1 < 300.000 AHEA ARENOSA
{30) | 100 %, } < 26.000 BiG-STICK SIDE HILL
(30) {300 + 2x, + 68 x, } < 200.000 EREA ARGILOSA
{30) | 400x, 1 < 40.000 FRWOR./CARREGAMENTO

DIRETO AO TREM.
X+ L X + Xy < I8 ‘NQ. BIG-STICK
% X, = 12 NO. FORWARDERS
100 160 150 .
00" c0'r T 750" < 15 MB - 2624 TRUCKS
X, < 10 NO. SKIDDERS
300x, 165x, + 400x, 160%, + H2xg + 100x, + 168x, 4+  I50x, = NIVEIS TONELADAS/ SEMANA

Fig. 1
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ALTERNATIVAS DE PRODUCAO PARA O PERIODO

TONELADAS |San we chiea| GBI NGO leusTo MaRGAL |ousTa mancu | |, TORIARDERS | PERAAFLERS | FUSRARDERS | B SHCH BiG-oTHx S
FORGEMANA | CIS/SEMANY | (ed TICHELAGA }Cr/ TORELACA | Cr 8/TONELAGA ?Ji‘;:f.fgsgé‘asz\c%% S tTolomeTo s Tre] Ao LOSAS S0 HLL e
14.000 123037040 | 1.645,80 | 1.78490 8.524.5 9 0 3 13 54 Q G G
18000 [26606570 | 1.662,70 | 1784,30 | B8.924,50 9 0 3 20 54 0 G 0
16.000 130381.000| 168740 | 1.981,20 | 9.90600 3 0 3 35 54 0 3 3
20000 34473920 | 172380 | 211640 | 10.582,00 3 ] 3 52 54 ¢ 9 10
21000 37911640 | 1.805,70 [ 4.063,10 {20.32550 0 12 0 22 62 25 9 t0

Fig. 2



CUSTOS DE MADEIRA POR TONELADA POLPA
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Fig. 3
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