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RESUMO GERAL

CASTRO, Nero Lemos Martins de, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2018.Inovacdes na otimizagao do talhonamento e microplanejamento da extragcio
florestal. Orientador: José Marinaldo Gleriani. Coorientadores: Carlos Antonio Alvares
Soares Ribeiro e Helio Garcia Leite.

Nos dias de hoje, mais de 90 % da madeira produzida no Brasil para fins industriais é
proveniente do setor de arvores plantadas. Este setor representa cerca de 6 % do PIB
industrial brasileiro. As espécies que dominam as florestas equianeas nacionais sao as dos
génerosfucalyptuse Pinus que representaram, no ano de 2016, respectivamente, 75 e

21 % de toda a area. No Brasil, o arranjo da area de producéao florestal € composto por
talhdes, estradas e aceiros, sendo o talhdo o menor compartimento da floresta. Via de
regra, 0 seu estabelecimento apresenta carater permanente, o que torna a qualidade de su
execucdo um fator critico para o sucesso do empreendimento florestal. Projetar a
distribuicdo e a construcdo de estradas e aceiros da maneira que melhor @atenda a
operacdes da colheita e transporte, contrabalanceando as suas areas com as destinadas
producdo € um problema complexo. A espacializacdo adequada da rede viaria € essencial
na implantacdo de um empreendimento florestal, em virtude de as estradas serem
utilizadas desde a abertura da area, como vias de acesso para as operacfes de manejo
protecdo florestal, até as fases de colheita e transporte de madeira. A crescente
mecanizacao das operagoes florestais, ocorrida nos ultimos anos, aliada ao elevado custo
de maquinas de dUltima geracdo, imp&e minucioso planejamento espacial dessas
atividades, condicdo imperativa para se assegurar o retorno dos investimentos. No setor
florestal brasileiro, apesar de todo o avanco tecnoldgico, os planos de manejo em muitos
casos se apoiam, basicamente, em mapas pouco elucidativos e na experiéncia dos seus
técnicos florestais. Destarte, esse setor anseia por métodos mais cientificos voltados ao
planejamento espacial, seja nas suas atividades operacionais defimgdo e
reformulagdo dos seus talhdes, estradas e aceiros. Em vista disso, o presente trabalho visa
ampliar os horizontes de exploracéo dos sistemas de informacdes geograficas e pesquisa
operacional na otimizacao e definicdo do talhonamento e extragdo da madeira, alicercado

em andlises de rede na busca pela otimizacdo de recursos e retorno financeiro.
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ABSTRACT

CASTRO, Nero Lemos Martins de, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, August,
2018. Innovations in stand optimization and microplanning of forest extraction.
Adviser: José Marinaldo GlerianCo-advises: Carlos Antonio Alvares Soares Ribeiro
and Helio Garcia Leite.

Nowadays, more than 90% of the Brazilian wood produced for industrial purposes comes
from the forestry sector. This sector represents about 6% of Brazilian Industrial GNP.
The species that dominate evenaged national forests areEwoalyptusand Pinus
genders, which represented in 2016, respectively, 75 and 21% of the whole area. In Brazil,
the layout of productive forestscomposed by stands, roads and fuelbreaks, in which the
stand is the smallest forest compartment. Usually, stand establishment is permanent, what
makes its execution a critical factor to the success of the forest enterprise. Projecting
distribution and construction of roads and fuelbreaks to better accomplish harvest and
transport operations, balancing their areas with productiaesasea complex problem

Proper road network spacing is essential in the implementation of forestry enterprises
since roads are used since area opening, as access roads for forest management anc
protection operations, to harvesting and timber transportation phase. The growing
mechanization of forest operations coupled with high cost of state-of-the-art machinery,
requires a careful spacial planning of those activities to ensure investment returns. In the
Brazilian forestry sector, despite all technological advantages, management plans rely,
basically, on poorly illustrated maps and the experience of their forest technicians. Thus,
this sector needs scientific methods for spatial planning, either in its operational activities
or in the definition and reformulation of its fields, roads and fuelbreaks. Therefore, the
present work aims to broaden the horizons of geographic information systems and
operations research on optimization of stand definition and wood extraction, based on

network analysis in the search for resources optimization and financial return.
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INTRODUCAO

A floresta € a cobertura mais representativa do territério brasileiro, equivalendo a,
aproximadamente, 58 % de toda a sua extenséo. Dessas areas, 485,8 milhdes de hectare:
sao de florestas inequianeas e 7,7 milhdes de florestas equianeas. Isso torna o Brasil o
segundo pais com maior area de cobertura florestal do planeta, atrds somente da Russia
(FAO, 2015; SNIF, 2017

Os primeiros plantios florestais, com fins econdmicos no Brasil, foram
implantados pela Companhia Paulista de Estradas de Ferro, com a introducdo do género
Eucalyptus Entretanto, foi somente a partir da promulgacéo da Lei de Incentivos Fiscais
em 1966 e com a implantacao de florestas de rapido crescimento, que se promoveu um
verdadeiro impulso nesse setor (MACHADO et al., 2014).

Hodiernamente, mais de 90 % da madeira produzida no Brasil para fins industriais
€ proveniente de povoamentos equianeos, que representa pouco mais de 6 % do PIB
industrial brasileiro (IBA, 2017). As espécies que dominam esses povoamentos Si0 as
dos géneroEucalyptus Pinus representando, no ano de 2016, respectivamente, 75 e 21
% de toda a area de cultig®NIF, 2017).

Antes de se iniciar uma producdo florestal & imprescindivel compreender o sistema
de uma maneira holistica. Isso é primordial Eatarreta definicdo dtayout florestal,
um dos primeiros e maiores desafios deparados pelos profissionais do setor. A sua
configuracdo desempenha um papel crucial em termos operacionais e financeiros. No
Brasil, olayout da area de producado €, basicamente, composto por talhdes, estradas e
aceiros. Via de regra, 0 seu estabelecimento apresenta carater permanente, 0 que torna @
qualidade de sua execucdo um fator determinante do sucesso do empreendimento
florestal.

A espacializagdo adequada da rede viaria é fulcral na implantagdo de um
empreendimento florestal, em virtude de as estradas serem utilizadas desde a abertura da
area, como vias de acesso para as operagdes de manejo e protecao florestal, até as fase
de colheita e transporte de madeira (CORREA, 2005). De acordo com Malinovski et al.
(2008) a colheita e o transporte de madeira chegava a representar de%@a Gisto
de madeira posta na fabrica. Projetar a distribuicdo e a construgcédo de estradas e aceiros
da maneira que melhor atenda as operacdes da colheita e transporte, contrabalanceando
as suas areas com as destinadas a produg&o é um problema nada trivial.

O conceito de plano de manejo florestal espacial foi empregado pela primeira vez

por pesquisadores que utilizavam de modo efetivo Sistemas de Informacdes Geograficas
1



(SIGs). Inicialmenteessa tecnologia foi aplicada para alocar povoamentos florestais por
prescricdes de manejo, preocupando-se com o tamanho da abertura da area de exploracac
e com a preservacdo dos habitats da vida silvestre (BASKENT E JORDAN, 1991,
SESSIONS E SESSIONS, 1991; JORDAN E BASKENT, 1992; JAMNICK E
WALTERS, 1993). Ademais, Baskent e Keles (2005) acrescentaram que aspectos visuais
da paisagema preservacao da regido riparia, a distribuicdo e tamanho de fragmentos
florestais, dentre outros temas, tém suscitado pesquisagmesagemespacialmente na
elaboracéo dtayoute dos planos de manejo florestais.

Os empreendimentos florestais brasileiros passaram nos ultimos anos por um
intenso processo de mecanizacado (LIMA e LEITE, 20Adaquisicdo de maquinas de
altima geracdo, com custos elevados, fez com que o planejamento minucioso de suas
atividades se tornasse fundamental para maximizar o seu potencial de trabalho e o retorno
desses vultosos investimentos. Destarte, o planejamento deve ser eficienteadoarde
maquinas e recursos, reduzindo custos e garantindo a competitividade das industrias
florestaistanto no mercado interno quanto no extefiBRAMUCCI E SEIXAS, 2002;

LI et al., 2010).De acordo com Santos et al. (1995), o custo da colheita florestal diminui
a medida que ha um aumento no rendimento operacional.

O grande numero de variaveis presentes no sistema de colheita florestal afeta a sua
produtividade e, por conseguinte, os custos operacionais (CANTO et al., 2006). Fatores
como a distancia de extracdo, a experiéncia do operador da maquina, o volume da
madeira, o tamanho das pilhas de madeira, topografia e propriedades do solo devem ser
levados em consideracdo no planejamento, pois influenciam na produtividade de
maquinas como skidereforwarder(RICHARDSON E MAKKONEN, 1994; BANTEL,

2006; MALINOVSKI et al., 2006; LOPES et al., 20QEITE et al., 2012; CARMO et
al., 2015.

Apesar de todo o avancgo tecnoldgico observado no setor florestal brasileiro, em
muitos casos 0 microplanejamento de certas operacdes baseava-se tdo somente em mapa:
descritivos pouco elucidativos e na experiéncia dos técnicos florestais (FARIA, 2013)
além disso, € comum a area de producado ser conduzida ¢amyauhprojetado em um
periodo em que n&o havia os recursosi¢és dos dias atuais. Ainda hoje, o setor anseia
por métodos mais cientificos aplicados ao planejamento espacial, seja nas suas atividades
operacionais ou ndefinicao e reformulacao dos seus talhdes, estradas e aceiros.

Em vista disso, o presente trabalho visa ampliar os horizontes de exploragdo dos
SIGs e pesquisa operacional no delineamento do talhonamento e baldeio da madeira,

guestbes associadas ao planejamento hierarquico em niveis tatico e operacional de
2



florestas equianeas, alicercado em analises de rede na busca pela otimizagfsae re

e retorno financeiro.
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OBJETIVOS

e Desenvolver um método automatizado para a otimizacéo do talhonamento
elayoutde povoamentos equianeos.

e Investigar a alocacdo Otima das pilhas de madeira em povoamentos de
eucaliptos utilizando um S1@ modelagem matematica com o objetivo de minimizar o

custo de baldeio da madeira



ARTIGO |

NOVA ABORDAGEM PARA A OTIMIZACAO DO TALHONAMENTO
FLORESTAL

RESUMO

E frequente encontrar povoamento de eucalipto subdividido em talhdes com grandes
variagdes de forma e tamanho, decorrente da tradicional forma de talhonamento ou
particionamento. Neste presente estudo buseaperfeicoar a distribuicdo espacial de

areas produtivas e estradas em regido plana destinada ao plantio, com o desenvolvimento
de um método automatizado que auxilie na tomada de decisdo daqueles que participarédo
na composi¢cao dtayout de povoamento florestal. A metodologia consistiu em criar
pontos distribuidos, sistematicanerde trés em trés metros ao longo de uma area de
estudo, por meio da plataforma de Sistema de Informacfes Geografica ArcGIS.
Posteriormente, esses pontos foram agrupados em particdes de tamanhos similares por
meio do algoritmo hMETIS e os grupos foram transformados para classes de feicbes
espaciais do tipo poligono e linha, constituindo os talhfes e as estradas. O numero de
talhdes e seu tamanho médio foram os mesmos presentes em campo. Em seguida,
realizou-se uma comparacao entre 0s novos talhdes e os originais, em relacdo a distancia
de baldeio dos elementos internos e o comprimento das estradas, além da sua
conformacao. Os resultados evidenciaram que a nova abordagem gerou talhdes mais
homogéneos e elementos internos mais acessiveis, sobretudo, com um menor
comprimento de estradas. Por consequéncia, houve ainda uma maior disponibilidade de
area produtiva dentro da area de estudo. Adicionalmente, ao longo das estradas foi
observado um maior nimero de pontos de rompimentos no fluxo de escoamento
superficial, o que a torna menos propensa a erosao hidrica. Conclui-se que os resultados
do talhonamento gerado apresentam aspectos que apontam para uma potencial redugao
nos custos da construcdo e manutencéo de estradtracédo da madeira. A reducao de
custos ou ganho na producéo promovida pela nova abordagem perdura, devido ao carater

do talhonamento ser, de forma geral, permanente.

Palavras-chave:agrupamento, estradas, extracao floresMETIS, SIG, talhonamento.



1. INTRODUCAO

O layout da area de producéo florestal desempenha um papel fundamental nos
aspectos operacionais do manejo florestal (SEESIONS, 2006; LI et al., 2010;
KADIOGULLARI, 2015). O planejamento tatico florestal em diversos paises, durante as
décadas de 1960 e 1970, era essencialmente suportado pela ideia de dois passos
sequenciais (GUIGNARD et al., 1998) influenciando diretamensyaut da floresta.

Borges et al. (2014) descreveram que no primeiro passo realizava-se a programacgéao da

sequéncia 6tima das unidades de manejo a serem colhidas ao longo do horizonte de

planejamento, sem considerar a construcdo de estradas; no segundo passo, executava-se
0 programa de minimo custo de estradas que possibilitasse 0 acesso aos locais de colheita
predeterminados pelo passo anterior.

No Brasil, os primeiros plantios florestais com fins econdmicos foram implantados
pela Companhia Paulista de Estradas de Ferro com a introducédo doEéredyptus
Entretanto, foi somente a partir da promulgacéo da Lei de Incentivos Fiscais, em 1966,
gue se promoveu um verdadeiro impulso no setor florestal (MACHADO et al., 2014).
Desde entdo, os gestores e pesquisadores brasileiros desta area vém aprimorando e
desenvolvendo formas de se manejarem adequadamente as florestas equianeas. Uma da:
praticas que vem se perdurando é o estabelecimento de talhdes. O talhonamento florestal
€ a acdo de se particionar a area destinada ao plantio em subéareas, denominadas talhde:
ou quadras, que normalmente nédo excedem 50 hectares e sdo contornados por estradas ol
aceiros (PAIVA et al., 2011; MACHADO et al., 2014).

Becker (1994) apontou a constru¢do de estradas como 0 maior investimento na
exploracéo florestal. A rede viaria é fulcral na implantacdo de um empreendimento
florestal, em virtude de as estradas serem utilizadas desde a abertura da areaocao prepa
do solo e como forma de acesso ao povoamento para as operacdes de manejo e protecac
florestal, além de desempenhar papel de destaque durante a colheita e transporte de
madeira (CORREA, 2005). De acordo com Malinovski et al. (2008) a colheita e o
transporte de madeira chegam a representar de 60 a 70 % do custo de madeira posta na
fabrica. Silva et al. (2008) destacaram que em alguns casos mais de 50 % do custo total
da madeira entregue a fabrica deve-se somente aos caistisaita.

De acordo com Carvalho (1999) e Zagonel et al. (2008) uma rede viaria adequada
e o planejamento da extracdo baseado na densidade de estradas determinam a otimizagac
do transporte florestal e a disponibilidade de areas produtivas, reduzindo os custos

operacionais além de aumentar os niveis de producdo e rendimento. Em contrapartida,
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um mau planejamentoaabertura excessiva de estradas podem reduzir as perspectivas
de sustentabilidade do manejo aplicado (HENDRISON, 1989).

Nos primordios da préatica de talhonar, ndo havia os recursos tecnoldgicos
atualmente disponiveis, nem mesmo opera¢des mecanizadas na.dethatizalidade
mesmo com 0 avanco cientifico ao longo das ultimas décadas nas areas de tecnologia da
informacdo e computacéo grafica, o método de talhonamento ainda permanece pouco
automatizado, persistindo seu carater essencialmente subjetivo.

Estudos direcionados ao avanco da adequabilidade do talhonamento no Brasil séo
incipientes e apresentados de forma isolada. Ademais, uma vez que todos os talhdes sao
contornados por estradas e aceiros, ha uma perda perceptivel da &rea util destinada
efetivamente ao plantio. Esses fatos, por si, reforcam a importancia de se investigar novas
alternativas de talhonamento visando a sua otimizacao.

Destarte, este estudo objetivou desenvolver um método automatizado para a

otimizacao do talhonamentdayoutde povoamentos equianeos

2. TALHONAMENTO

O talhonamento tradicionalmente executado nos plantios de eucalipto do Brasil, em
areas que nao impdem restricdes a construcdo das estradas, baseia-se em diretrizes
apresentadas por Simodes et al. (1282aniel (2006:

- O talhdo deve possuir largura e comprimento maximo dee3@000 m,

respectivamente, ao passo que o comprimento pode variar de 500 a 1000 m.

- Recomenda&ealocar aceiros de divisas e aceiros internos. A largura dos aceiros

de divisas devem possuir 15 enos internos de 4 a 5 m. Além disso, sao
recomendados aceiros internos extras com 10 m de largura a cada 45 a 120 ha.

- Os aceiros de divisa devem possuir o leito carrocavel de 6 a 8 m e os extras de 4

as5m.

- Nas areas planas ou suavemente onduladas, a area acumulada das vias de acesst

deve ser da ordem de 5 % da area util.

- O comprimento do talhdo deve ser no sentido Norte-Sul.

- As estradas de escoamento devem situar no sentido Leste-Oeste, com 15m de

largura e o leito carrogavel e cascalhado com 6 m de largura.

A forma e dimensbes do talhdo afetam a distancia de extracdo da madeira
(Malinovski, 2007). Malinovski e Perdoncini (1990) mencionaram que uma area cortada

por estradas paralelas faz com que esta admita distancia maxima de arraste equivalente a
8



metade da distancia entre as estradas. Assim, o talhonamento tradicional adota talhdes
com forma retangular, com o objetivo de controlar por meio de sua largura a distancia

méxima de extracdo (Figura 1

Largura

TS

s a LN
Distancia maxima de
extracdo do retangulo

—— Largura/2

—
——

— H U_. —» distancia de extracdo

?llu HT_‘ | | limite do talhdo

Figura 1. Representacédo de um talh&o retangular e os trajetos de extracdo com a menor
distancia até sua margem.

Em terrenos acidentados, os talhdes apresentam formas irregulares, pois suas
estradas sdo condicionadas ao relevo da area, em razdo de seus projetos buscarem
minimizar os custos de construgdmanutencédo das mesmas e da extracdo da maneira
(SESSIONS et al., 1987; ZAGONEL et al., 2008; MACHADO, 2013).

3. O PROBLEMA

A acdo de subdividir o povoamento em talh8es pode ser vista como um classico
problema de particionamento, que se enquadra na classe de problemas do tipo
“clusterizacao” ou agrupamento. NO caso, as bordasggarticdes ou grupos devem ser
aceiros ou estradas. O problema é formulado para um conjunto de elementos (por
exemplo, conjunto de arvores) que devem ser agrupados por algum critério desejado, sem
que haja grupos vazios a repeticdo do elemento entre os grupos (LIDEN, 2009;
SEMAAN, 2015).

O particionamento € uma técnica de agrupamento que pode ser usada para resolver
problemas que possuem restricdo de balanceamento, isto €, que restringe a \ariacéo d
quantidade dos elementos entre 0s grupos, tornando o problema muito mais complexo.

A tentativa de solucdo exata para esse problema pode ser realizada por meio da
formulacédo e solucédo via programacao matematica inteira mista, porém devido a natureza

combinatorial do problema, tornaeia praticamente impossivel obter a solugdo em um



tempo razoavel. Embora nédo se tenha garantias de solugdo 6tima, o problema pode ser
formulado e solucionado por meio de uma abordagem heuristica de agrupamento.

Ha uma vasta gama de algoritmos para a solu¢cdo de problemas de agrupamento
como os apresentados pela Figura 2. A adequacdo de um algoritmo depende das
caracteristicas de cada problema e @d@mulacdoAlém dos descritos na figura, cabe
destacar os algoritmos METIS que pertencem a um conjunto de programas baseados em
técnicas de particionamento via bissec¢éo recursiva multinivel (KARYPIS E KUMAR

1998a), criados para particionar hipergrafos e malhas com elementos finitos.
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o
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: adaptado de http://scikit-learn.org

Figura 2. Algoritmos de agrupamentos.
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4. MATERIAIS E METODOS

A abordagem adotada para o talhonamento de area plana baseou-se na criacdo de
um grafo para a area de estudo (item 4.4.1) composto por pontos sistematicamente
distribuidos pelo terreno, em que cada ponto correspondeu a uma unidade de area (m?2).
Por meio do robusto algoritmo hMETIS realizou-se o agrupamento dos pontos em
particbes com, aproximadamente, 0 mesmo tamanho. Os pontos agrupados passaram por
um processo que os tornaram classes de feigdes do tipo poligono e linha, gerando novos
talhdbes e estradas, respectivamente. Efetuaram-se avaliacbes dos resultados para
demonstrar o impacto que esse método pode promovayaat da area de producao

seus reflexos para o empreendimento florestal.

4.1. Area de estudo

Consistiuseem um povoamento de eucalipto localizado no municipio brasileiro de
Carbonita, no estado de Minas Gerais, as margens da rodovia BR 451 (Figura 3).

O plantio esta situado em uma regido com areas planas a suavemente onduladas,
com 1.057 hectares. Essa area esta subdividida em talhdes, decorrente do tradicional
layout de talhonamento executado em regides que ndo impdem restricbes ao tracado de
estradas. O plantio apresenta 29 talhdes, variando @&51,8 hectares, com tamanho
médio de 36,45 hectares e desvio padrdo de 13,54 hectares. Todos os talhfes sao
contornados por estradas de, aproximadamente, seis metros de largura que totalizam

57,23 km de comprimento.

17°32'35"S

17°33'40"S

3°7T15"W  43°6"10"W 43°40"W  43°255"W

|:I Area de estudo

altitudes (m)
377 e 1

Figura 3. Mapeamento da area de estudo.
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4.2. Softwares

Os processos foram conduzidosiy@hon s Integrated Development and Learning
Environment(IDLE- Python GUI), no mddulo ArcMap do ArcGIS 10.6 e saftware
hMetis 1.5.3. O primeiro € um ambiente de desenvolvimento integraddptran
utilizado para a criacdo deriptscomlinhas de comandos que automatizam processos
computacionais. O segundo é um componente de um Sistema de Informacdes Geograficas
(SIG), que permite criar novas ferramentas de geoprocessamento, integrando operacdes
preexistentes a&cripts (ESRI, 2018a). Ja o hMetis é usoftware desenvolvido na
Universidade de Minnesota para realizar particionamento de hipergrafos (KARYPIS E
KUMAR, 1998h.

4.3. Construcdo da base de dados

Neste estudo, todo o processo de construcdo da base de dados foi realizado no
modulo ArcMap dosoftwareArcGIS 10.6. A base de dados compreende os seguintes
planos de informacao: area de estudo (poligono), talhdes (poligono), estradas unifilares
(linha) e dois conjuntos de pontos sistematicamente distribuidos dentro de toda a area de
estudo (Figuras 4, 5 9.6

O primeiro passo foi a criacdo da area de estudo em uma classe de fei¢cdes do tipo
poligono, através do processo de digitalizacdo em tela sobre uma imagem de alta
resolucdo. As estradas unifilares, classe de fei¢cdes do tipo linha, também foram obtidas
pelo mesmo processo. Em seguida, as estradas foram convertidas em poligonos,
compondo todos aslhdes do plantio.

Dois conjuntos de pontos sistematicamente distribuidos sobre a area de estudo
foram gerados, um com espacamento de 17 x 17 m e outro de 3 x 3 m. O primeiro conjunto
fez parte da construcao de um grafo (item 4.4.1), ja o segundo foi utilizado para avaliar a
acessibilidade das arvores dos talhfes originais e dos criados pelo presente trabalho (item
4.4.5). Tais conjuntos foram criados por meio da ferrantéetmetcom a opcéadabel
assinalada (ESRI, 2018b) e, sequencialmente, pela selecdo e exportacdo dos pontos
compreendidos dentro do poligono da area de estudo.

Vale ressaltar, que toda a base de dados espadi@iou 0 mesmo sistema de
projecao e sistema geodésico de referéncia. O sistema de projecdo adotado foi a Universal
Transversa de Mercator (UTM) (fuso 23 e hemisfério Sul) e como sistema geodésico de
referéncia foi definido o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Americas (SIRGAS
2000).
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de estudo; (C) Classe de fei¢cbes do tipo linha das estradas; (D) Classe de feicdesdo tipo
dos talhdes.

Figura 4. (A) Imagem de alta resolucdo; (B) Classe de feicBes do tipo poligono da area
poligono

de estudo.
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Figura 5. Pontos criados uniformemente de 17 em 17 metros sobre a



Aasasansanaa
Aasssassansaa

A4 A AAAAAAAAAALAAAAALALMAAAALAAAALAAAAAALAALAALAL
oA A AAMAALAAAAAAAAAAAAAAAAASMAALAAAAAAAAAAAAS

Figura 6. Pontos criados uniformemente de 3 em 3 metros sobre a area de estudo.

4.4. Processamento
Os processamentos que envolveram tanto a construgéo do grafo (item 4.4.1) quanto
a solucdo do particionamento (item 4.4.2) foram implementdasn script construido

em linguagenpython com as importagdes das biblioteaaspy, numpy,mathe scipy.

A execucdo dmsoftware hMETIS também foi realizada pekzript citado. Todos os

processamentos a partir da conversao dos pontos agrupados para poligonos e linhas (item

3.4.3) foram conduzidos no médulo ArcMap do pacote ArcGIS10.6.

4.4.1. Construcao do grafo

Um grafo G é formado por dois conjuntos, V(G) e E(G). O primeiro consiste em
um conjunto de pontos, denominado de vértices ou nés, e 0 outro constituido de arcos (ou
edge termoem inglés); cada arco esta associado a um par deegédicforma que um
€ a origem do arco e o outro a sua extremidade final (TUTTE, 1984). O conjunto de
vértices tem suas unidades conectadas pelos arcos, de modo que 0 acesso de uma unidad
a outra pelo grafo é possivel apenas por meio dessas conexdes. Ademais, aos arcos pode-
se associar um custo que reflete o deslocamento de um vértice ao outro, seja de distancia,
tempo, custo monetéario ou outro qualquer.

O conjunto de pontos uniformemente distribuidos sobre a area de estudo com
espacamento de 17 x 17 m, compreende 36.572 pontos e corsgimailconjunto de

vértices do grafo referente ao presente estudo. Nesta etapa, gerou-se o conjunto de arcos
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gue os conectaram, de tal forma que todos os pontos apresentaram conexdes aos demais
A quantidade exata de arcos gerada pode ser determinada pela seguinte expresséao:
Npts ! Npts * (Npts - 1) * (Npts - 2)! _ Npts * (Npts - 1)

T2+ (Ny—2)! 2% (Nps — 2) ! 2

a

Em que:

N, = NUumero de arcos;

Nyt = NUmero de pontos;

I = Simbolo da operacéo fatorial.

A grande quantidade de pontos resultou em um enorme grafo, o que tornou a
solucdo do particionamento impraticavel. Em virtude disso, foi realizada uma
simplificacdo dos arcos do grafo, de forma que se mantiveram apenas aqueles
correspondentes a uma triangulacdo de Delaunay aplicada aos vértices do grafo,
reduzindo drasticamente o numero de arcos (Figutam a).

Liu et al (2015) apresentaram pormenores a respeito de simplificacdes de malhas
e grafos via triangulacdo de Delaunay. Essa triangulacdo em um plano euclidiano
apresenta como principal aspecto, a conexao de todas as unidades de um conjunto de
pontos sem que haja a presenca de alguma unidade dentro da circunferéncia que inscreve
cada triangulo formado (DELAUNAY, 1934) (Figuaitem a). Ademais, cada aresta da
triangulacdo de Delaunay associa-se a uma Unica aresta de um poligono do diagrama de
Voronoi derivado do mesmo conjunto de pontos (FREIRE, 2005) (Figura 8, item b). O
diagrama de Voronoi delimita para cada elemento de um conjunto de pontos um poligono
em que seu espaco interno apresenta maior proximidade a este ponto do que qualquer
outro do conjunto (REEM, 2009).

As conexdes simplificadas também foram refinadas pela aplicacdo de uma restricao
de distancia. Essa restricdo fez com que permanecessem apenas 0S arcos que estavan
dentro do raio maximo associado ao espacamento dos vértices do grafo, que pode ser
calculado pelo classico teorema de Pitagoras (Figura 7, item b).

O espacamento de 17 x 17 m adotado para os pontos foi compelidofpebre
hMETIS 32 bits, devido ao grafo atingir um tamanho préximo do limiar que torna o

processo de particionamento inviavel.
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A Triangulacéo de Delaunay
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Figura 7. (A) Grafo resultante da simplificacéo feita pela triangulagéo de Delaunay; (B)
Grafo resultante da simplificacéo feita pela triangulacédo de Delaunay mais a restricdo de
distancia maxima entre vértices consecutivos.

(B)

Fonte: https://support.esri.com Fonte: Freire (2005)

Figura 8. (A) Demonstracdo da auséncia de pontos dentro das circunferéncias que
inscreve os triangulos de Delaunay; (B) Exemplo da relacdo de dualidade entre a
triangulacéo de Delaunay (pontos P1...P7) e o diagrama de Voronoi (vértices V1...V6) no
plano.

O grafo construido foi armazenado em um arquivo de texto (.hgr) que serviu de
entrada para softwarede particionamento hMETIS. As propriedades desse arquivo estao
descritas abaixo:

e Cdodigo ASCIl (do inglésAmerican Standard Code for Information
Interchange"Caodigo Padrdo Americano para o Intercambio de Informacéo");

e Um grafo de N vértices é armazenado em um arquivo de N + 1 linhas;
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A primeira linha da lista possui o nimero de vértices e 0 niamero de
hiperarestas;

Se a primeira linha contiver mais de dois valores, o valor extra indica que ha
pesos. O valor extra igual a 10 significa que ha pesos apenas nas hiperarestas,
o valor igual a 11 significa que h& pesos nas hiperarestas e nos veértices;

Cada linha subsequienista os vizinhos de um vértice. Quando ha peso nas
hiperarestas esse valor € o primeiro nimero de cada linha. Quando ha peso
nos vertices seus pesos sdo listados em novas linhas.

As linhas de comentario comegam com um sinal "%".

4.4.2. Resolucéo do particionamento

O particionamento efetuado pelo hMETIS comgism dividir & vértices de um

grafo emn grupos aproximadamente iguais, minimizando a soma do custo dos arcos que

conectam os veértices em diferentes grupos. No presente estudo, cada arco associou-

custo de distancia euclidiana entre seusg@e vértices. Os algoritmos dessdtware

sdo baseados em particionamento multinivel (Figura 9), segundo Karypis e Kumar

(1998b) as fases desse particionamento podem ser descritas como:

Coarsening (coagulacédo do hipergrafo):uma sequéncia de hipergrafos
sucessivamente menores e mais grosseiros € construida, colapsando os
vértices e os arcos. O objetivo dessa fase é criar um pequeno hipergrafo de
modo que uma boa bisseccdo ndo seja significativamente pior do que a
bissecc¢édo obtida diretamente ao hipergrafo original;

Particionamento inicial: o grafo reduzido € particionado ergrupos. Como

esse hipergrafo tem um numero muito pequeno de pontos (ou veértices),
geralmente, menos do que 100, muitos algoritmos diferentes podem ser usados
sem afetar significativamente o tempo de execucdo e a qualidade geral do
algoritmo. O hMETIS utiliza varias bisseccdes aleatorias seguidas pelo
algoritmo de refinamento Fiduccia-Mattheyses (FM) (Fiduccia e Mattheyses,
1982);

Uncoarsening e Refinamento: inicia-se um processo de expansao e
refinamento do grafo até que atinja a sua forma e o seu tamanho original.
Durante a fase de expansao do grafo, o particionamento do hipergrafo mais
grosseiro € usado para obter um particionamento para o hipergrafo mais fino,

isto €, com um nivel de detalhe mais proximo do orig;npbr meio de
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algoritmos de refinamento baseados em FM sao realizadas melhorias nos
cortes.

¢ Refinamento V-Cycle: O objetivo desse algoritmo é melhorar ainda mais a
qualidade de uma bissecc¢ao. O algoritmo de refiname@gdleconsiste em
duas fases, uma fase dearsening um processo que deixa o grafo mais
grosseiro e outra dencoarseningprocesso que torna um grafo grosseiro mais
fino. A bissecc¢édo original € preservada ao longo do processmadgeninge
torna-se a primeira particdo ao iniciar o refinamento durante a fase de
uncoarseningA faseuncoarseninglo algoritmo de refinamento de GA«cle
€ idéntica a descrita anteriormente. Movem-se vértices entre particdes, desde
que tais movimentos melhorem a qualidade da bisseccdo. As varias
representacdes grosseiras do hipergrafo original permitem que o refinamento
melhore ainda mais a qualidade, uma vez que isso propicia escapar dos

minimos locais.

o oy

PR =S

<y
ezs

Initial Partitioning Phase

Coarsening Fhase
aselg Bujuasieaouy)

Fonte: Karypis e Kumar (1998b)

Figura 9. Esquema das etapas de um particionamento multinivel.

O modo de operar dos algoritmos multiniveis resulta em particbes extremamente
rapidas e com alta qualidade. Os algoritmos tradicionais particionam diretamente no grafo
original, o que os tornam menos eficientes e/ou produzem partices de baixa qualidade
(KARYPIS e KUMAR, 1998b).
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O softwarehMETIS permite ao usuario moldar o particionamento em diferentes

configurag@es, através de nove parametros de entrada. Esses parametros estdo descritos

abaixo e apresentada, quando relevante, a alternativa escolhida para a solugcdo do

problema em questao:

HGraphFile nome do arquivo que armazena o hipergrafo.
Nparts numero de particbes desejado. Para fins de comparacdo, adotou-se 29
particbes, a mesma quantidade de talh&daydut original. Portanto, dividindo
os 1.057 hectares da area de estudo por 29, esperavam-se talhfes com
aproximadamente 36,4 hectares.
UBfactor. nimero inteiro entre 1 e 49. Esse parametro especifica o desequilibrio
permitido entre a quantidade de elementos das particdes durante o processo de
bisseccdo. No presente estudo foi adotado o valor 1, com o intuito de se obter o
maior nivel de homogeneidade possivel entre os talhdes. Miettinen et al. (2006)
ressaltam que no caseaalgoritmo ndo encontrar uma solucéo aceitavel em uma
primeira tentativa, o fator de desbalanceamento podera ser aumentado até
eventualmente encontrar um particionamento satisfatorio.
Nruns Este é o numero das diferentes bisseccfes que sédo executadas pelo
hMETIS. E um nimero maior ou igual a 1 e instrui o hMETIS a computar as
diferentes bisseccdes e selecionar a melhor como a solucéo final. Nesse estudo
adotou-seNruns = 20, isso significa que o hMETIS primeiro calculara 20
bissec¢bes do hipergrafo original e o dividira em dois sub-hipergrafos baseados
na melhor bissetriz. Em seguida, calculara 20 bissecc¢des de cada um dos dois sub-
hipergrafos e novamente selecionara a melhor solucéo para cada um dos dois sub-
hipergrafos, esse ciclo se repetira até a quantidade desejada de particdes ser
alcancada.
CType Este € o tipo de esquema de combinacéo dos pontos do grafo para usar
durante a fase d@arsening E um parametro inteiro e os valores possiveis s&o:

1- Seleciona o esquenhgbrid first-choice(HFC);

2- Seleciona o esquentiast-choice(FC);

3

4- Seleciona o esquema diperedge

Seleciona o esquenggeedy first-choic¢ GFC);

5- Seleciona o esquenedge
Tomou-se o parametr@Type= 5, neste esquema pares de pontos séo

combinados se estiverem conectados por multiplos arcos.
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e RType Esse é o tipo de politica de refinamento a ser usado durante a fase de
expansaouncoarseniny E um parametro inteiro e os valores possiveis s&o:

1- Seleciona o esquema de refinamdfthuccia-Mattheyses (FM)

2- Seleciona o esquema de refinamese-way Fiduccia-Mattheyses

3- Seleciona o esquema de refinamezdady-exit FM

Assumiu-se o parametRType= 1. Essa op¢ao apresentou bons resultados

guando avaliado por Karypis e Kumar (1998a).

e Vcycle: Este parametro seleciona o tipo de refinamento diclé a ser usado
pelo algoritmo. E um parametro inteiro e os valores possiveis sdo:

0- N&o executa nenhuma forma de refinamento doidle.

1- Executa o refinamento Cicle na solucado final de cada etapa de
bisseccdo. Ou seja, somente as melhores bissedbigs sdo
refinadas usando Cicle.

2- Executa o refinamento Zicle em cada solugéo intermediaria cuja
gualidade é igualmente boa ou melhor que a melhor encontrada até o
momento.

3- Executa o refinamento Zicle em cada solucéo intermediaria. Ou
seja, cada uma das bisseccBbeans também é refinada usando V-
Cicle.

Adotou-se o parameticycle= 3. Segundo Karypis e Kumar (1998b) essa

opcéo é recomendada quando néo inviabilizar o tempo de processamento.

e Reconsteste parametro define o modo de lidar com os arcos que estdo sendo
cortados durante a bisseccdo recursiva. E um parametro inteiro e os valores
possiveis sao:

0- Esse esquema remove quaisquer arcos que foram cortados durante a
construcdo dos dois hipergrafos menores na etapa de bisseccao
recursiva.

1- Este esquema reconstroi os arcos que estdo sendo cortados, de forma
que cada uma das duas particbes retenha a por¢do dos arcos que
corresponde ao seu conjunto de pontos.

Adotou-se o parameti®econst 1.

e Dbglvl: informa ao hMETIS quais opc¢des de informacdes de depuracdo serdo
impressas ao fim do processo. O valoDdglvl € calculado como a soma dos
codigos associados a cada op¢ao de hMETIS. Os valores associados a cada opgao

Sao 0s seguintes:
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0
1

N&o mostrar informacdes adicionais.

Mostrar informacdes sobre a fasecdarsening

2- Mostrar informagoes sobre a fase inicial de particionamento.
4- Mostrar informacdes sobre a fase de refinamento.

8

16-Mostrar informag6es adicionais sobre as varias execugoes.

Mostrar informacdes sobre as varias execucoes.

Para imprimir todas as informacdes sobre as véarias execucdes, o valor de
Dbglvl deve ser 8 + 16 = 24.

Mais detalhes a respeito das alternativas de cada parametro podem ser obtidos em
Karypis e Kumar (1998a).

O particionamento executado petoftware hMETIS foi armazenado em um
arquivo com o nome formado pbiGraph-File.part.Nparts Esse arquivo armazena o
namero do grupo ou da particdo em que cada ponto do grafo pertence. Essa informacao
foi acessada e transferida a uma cépia da classe de feicOesiedpamajunto de pontos
do grafo. Portanto, ao fim desses processos, 0s pontos contendo a informacao de seu
grupo puderam ser lidos no mdédulo ArcMap slaftware ArcGIS, para iniciar os

procedimentos que os converteram para poligonos e linhas.

4.4.3. Ajuste do talhonamento
Miettinen et al. (2006) asseguram que o algoritmo de particionamento do hMETIS
sempre se esforga para encontrar particdes contemtastanto, particdes ndo continuas
sdo encontradas nos casos em glagautdo grafo e/ou o nimero desejado de particdes
geram grandes dificuldades na resolucdo do problema. A classe de feicGes de pontos
particionada no presente estudo apresentou uma particdo descontinua. Destarte, foi
necessario ajustar esse talhao por meio de edi¢éo realizada no ArcMap (Figura 10).
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’Iu-“.

Talh&do descontinuo

Talh&o continuo

Figura 10. (A) Pontos agrupados pelo particionamento de hMETIS com grupo
descontinuo; (B) Pontos agrupados com grupo descontinuo corrigido.

4.4.4. Conversao dos pontos agrupados para talhfes e estradas

A classe de feicbes dos pontos agrupados foi convertida em poligonos, de modo
que 0s grupos constituiraras particbes da éarea de estudo, ou seja, talhdes.
Sequencialmente, esses poligonos foram convertidos em linhas e o0s respectivos
perimetros compuseram o novo tracado de estradas.

Posto isso, inicialmente criou-se, dentro do retangulo envolvente da area de
estudo, um poligono de Thiessen, também denominado de Diagrama de Voronoy, para
cada ponto (ESRI, 2018c), sendo que cada poligono herdou os atributos do seu respectivo
ponto. Esse conjunto de poligonos foi recortado no molde do poligono da area de estudo,
utilizandose a ferramentaClip (ESRI, 2018d). Em seguida, eles foram dissolvidos
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(ESRI, 2018e) com base no atributo de grupos. Assim, obtiveea®-poligonos dos
talhdes de forma contiaFigura 11).

Para a criacéo das estradas, o primeiro passo foi converter os poligonos dos talhdes
em classes de fei¢cdes do tipo linha pela operagature to LindESRI, 2018f). As linhas
resultantes apresentaram sobreposicdes, em virtude disso, foram executadas as operacoes
Dissolvee Feature to Lingque combinaram as sobreposi¢cdes em um unico elemento e
segmentaram as linhas nos pontos de intersecédo. Dentre as linhas, aquelasncontidas
interior da area de estudo, excluindo as da borda, foram simplificadas pela operacéo
Simplify Line (ESRI, 2018g), configurada para remover vértices redundantes. Em
seguida, as linhas simplificadas foram suavizadas por meio da op&mag@th Line
(ESRI, 2018k assinalada com a opc¢dmlynomial Approximation with Exponential
Kernel (PAEK) e com uma tolerancia de 30 m imposta tanto para a simplificacdo quanto
para a suavizacao. As linhas simplificadas e suavizadas constituiram o eixo das estradas
(Figura 12).
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Poligonos de Thiessen dos pontos
(extensdo da area de estudo)

Poligonos de Thiessen dos pontos
(recorte da area de estudo - Clip)

Poligonos de Thiessen dissolvidos
(particdes ou talhdes)

Figura 11.(A) Poligonos de Thiessen dos pontos agrupados, compreendidos no retangulo
envolvente da area de estud®) Poligonos de Thiessen dos pontos agrupados na area
de estudp(C) Poligonos de Thiessen dissolvidos na area de estudo (talhdes).
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bordas dos talhdes bordas simplificadas
(antes do refinamento) e suavizadas

Figura 12. Estradas antes dos processos de simplificacdo e suavizagao (linhas de cor
pretd e depois dos processos (linhas de cor mgtrom

4.4.5. Distancia de extracao dos pontos de cada talhdo
Calculou-se por meio da operagdear (ESRI, 2018i) a menor distancia euclidiana
de cada elemento dos pontos uniformemente distribuidos de 3 x 3 m as estradas geradas
pela nova abordagem de talhonamento. Em seguida, geraram-se pela ofértadaae
(ESRI, 2018)) as linhas que representaram essas distancias (Figura 13, item a).
Posteriormente, por meio da operag@onmary Statistic€EESRI, 2018k) foram
tabeladas medidas de maximo, minimo e de média das distancias de extracdo para cada
talhdo e para a area de estudo como um todo, acrescentando a esta Ultima o desvio padréo
Os mesmos procedimentos descritos foram aplicados para os pontos de 3 x 3 m as

estradas encontradas em campo (Figura 13, item b).
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— disténcia do ponto a estrada e cstrada encontrada em campo

A pontos 3x3m e cstrada do particionamento

Figura 13. (A) Distancia euclidiana dos pontos 3 x 3 m ao ponto mais proximo na estrada
encontrada em camp(@) Distancia euclidiana dos pontos 3 x 3 m ao ponto mais préximo
na estrada gerada pela nova abordagem.
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4.4.6. Automatizacdo da metodologia
Duas novas ferramentas que podem ser executadasqgiel@re ArcGIS 10.6

foram criadas: uma para automatizar a criacéo de talhdes a partir de pontos de entrada e
outra para converter esses pontos agrupadofeicoes espaciais do tipo poligoro
linhas, que constituem os talhfes e as estradas. A primeira ferramenta foi denominada
como“Particionamento hMETISe a segunda com®e Pontos Agrupados para Talhdes
e Estradds

A primeira ferramenta foi projetada para receber todos 0s parametros necessarios para
a execucao desse processsef@mentos da sua interface sao os seguintes

e Pontos:

— Entrada do conjunto de pontos uniformemente distribuidos sobre a area

alvo do particionamento.
e Numero de Grupos:
— Entrada do niumero de talhfes desejado.
e Parametros hMETIS:

— Entrada dos parametros utilizados peboftware hMETIS no
particionamento do grafoUBfactor, Nruns, CType, Rtype, Vcycle,
Reconstdbglvl).

e Pontos Agrupados:

— Campo destinado ao assinalamento do nhome do arquivo de saida e 0 seu
endereco de destino.

e Aplicar simplificacdo Triangulagdo Delaunay no grafo:

— Quando assinalado, aplica-se a triangulagéo de Delaunay para simplificar
0s arcos de conexdes entre 0s pontos de entrada.

— Caso nédo seja assinalado, utilizam-se todas as conexdes possiveis.

e Distancia Maxima de Pesquisa:

— A distancia maxima entre os pontos vizinhos, ou sejistancia menor
ou igual entre os dois pontos mais proximos na diagonal. E um
refinamento da simplificacdo de Delaunay.

A seguir sdo apresentados os elementos da interface da segunda ferramenta que
converte 0s pontos particionados em talhdes (poligonos) e estradas (linhas).
e Pontos:
— Entrada do conjunto de pontos particionados.

e Campo de Grupos:
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— Campo contendo o numero da particdo que cada ponto pertence.
e Regiao alvo do particionamento:
— Poligono da area de estudo que delimita as bordas do particionamento.
e Simplificacéo:
— Tolerancia em metros aplicada no método de simplificacdo da regido
interna da area de estudo.
e Suavizacgao:
— Tolerancia em metros aplicada no método de suavizagao da regido interna
da area de estudo.
e Diretdrio de saida:
— Endereco de destino dos resultados.
— S&o gerados os poligonos (talhdes) e linhas (estradas) com e sem

simplificacéo e suavizacao.

5. RESULTADOS

As interfaces das ferramentas que automatizam o processo da nova abordagem e 0s
resultados de talhonamento do estudo de caso em gedéi@exibidas nas Figuras 14
e 15.

As estradas unifilares do talhonamento original e da abordagem desse estudo e a
soma de seus respectivos comprimentos estdo expostas na Figura 16.

Em seguida, estdo apresentadas medidas descritivas das areas e das distancias de
extracdo dos talhBes (Figuras 17 e ¥&.medidas de extracdo desse estudo estdo
expostas de forma comparativa ao tradicidangbut de talhonamento que se encontra na

area de estudo
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& Nimero de Particies

Parametros hMETIS (UBfactor Mruns CType RType Voyde Reconst dbgll)
12051310

% Pontos Particionados

[ ] Aplicar simplicagio Trangulagdo de Delaunay no grafo

Distancia Maxima de Pesquisa - apenas quando aplicado a simplificacdo de dalaunay (opt...

Ok | | Cancel | |Erw1'ronment5... | | Show Help == |

Campo de Grupos
[ ] oBIECTID
Grupos

[] Input_FID

[ ] shape_length
[ ] shape_area

| SelectAl || UnselectAl |
& Regido alve do particionamento

& Simplificacdo

| |Meters

¥ Suavizacao

| |Meters

& Diretdrio de Saida

| & v

| K || Cancel ||Er1~.ﬂ'ronrnents... || Show Help == |

Figura 14. Interface das ferramentas: (A) Particionamento hMETIS e (B) De Pontos para
Talhdes e Estradas.
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Figura 16. Estradas originais e da nova abordagem de talhonamento com seus
comprimentos.
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14
Talhonamento

]
Original (TO) A? 2
( 13
2 23 (25|26 }15
NS S

19
17| 29 2124|2728 |18

Distancia entre

pontos 3x3 m
e a estrada

20 10
22 16 |~
Talhonamento (NT)
N de Pontos Area Dist. Média Dist. Max. Soma Dist.
Talhdo (ou arvores) (ha) (m) (m) (km)
TO NT TO NT TO NT TO NT TO NT

1 8093 37857 | 7,3 34,1 | 26,2 48,7 | 704 168,3| 2120 18423
2 8707 38067 | 7,8 343 | 344 81,8 | 1050 242,5| 2995 3112,6
3 13760 38508 | 12,4 34,7 | 39,0 91,3 | 1068 254,3| 536,9 35155
4 22177 38583 | 20,0 34,7 | 47,5 88,1 | 1369 246,7| 1052,4 3397,9
5 25224 39028 | 22,7 351 | 630 59,6 |171,2 1843 | 15887 2327,7
6 25913 39393 | 23,3 355 | 552 100,8| 157,7 290,3| 14302 3972,7
7 28865 39605 | 26,0 356 | 67,9 956 | 1988 280,2| 1961,3 3786,0
8 31327 39795 | 282 359 | 70,6 86,8 | 2049 273,4| 2210,1 3452,2
9 31587 39857 | 284 359 | 42,8 86,3 | 1476 241,4| 13529 3439,9
10 34681 40083 | 31,2 36,1 | 90,8 92,7 | 2552 250,1| 3150,0 3716,6
11 35550 40125 | 32,0 36,1 | 73,1 72,1 | 2192 217,0| 25979 28946
12 36179 40162 | 32,6 36,1 | 754 93,0 | 2142 2490 27282 37337
13 39946 40387 | 359 364 | 68,7 781 | 2149 2023 | 27456 3153,8
14 40422 40574 | 36,4 365 | 67,7 98,7 | 179,8 253,5| 27375 4004,1
15 44500 40769 | 40,0 36,7 | 786 75,55 | 201,7 205,0| 3496,7 3078,4
16 46506 40797 | 41,8 36,7 | 100,4 96,9 | 2569 2758 | 4669,8 3952,8
17 46996 40825 | 42,3 36,7 | 90,5 65,5 | 2469 184,0| 42512 26736
18 47810 40912 | 430 368 | 99,6 85,8 | 2555 226,1| 4763,4 3509,4
19 47943 40962 | 43,1 36,9 | 82,5 91,3 | 2480 242,8| 39550 37404
20 48708 41012 | 43,8 369 | 90,2 99,0 | 269,9 290,5| 43956 40588
21 52529 41043 | 473 369 | 96,2 83,0 | 257,4 214,5| 50553 34055
22 55980 41386 | 504 37,3 | 1056 99,8 | 254,4 2783 | 59105 41316
23 56020 41487 | 50,4 37,3 | 1060 97,8 | 2565 267,4| 59392 4057,2
24 57420 41497 | 51,7 37,3 | 1061 90,7 | 254,8 253,5| 6089,8 37637
25 57446 41629 | 51,7 37,5 | 1051 104,0| 2551 303,0| 60392 43279
26 57485 41918 | 51,7 37,7 | 1061 1063|2551 297,0| 6100,3 4454,8
27 57527 42094 | 51,8 37,9 | 1063 765 | 2555 203,1| 61165 3219,7
28 57607 42842 | 51,8 386 | 1064 880 | 2562 221,4| 61320 3770,2
29 57649 43360 | 51,8 39,0 | 1080 98,7 | 2702 277,5| 62262 42779

Total: 1.174.557 1.174.557]1.057,1 1.057,1|2.310,1 2.532,2|6.176,7 7.093,0]103.743,7 102.771,5
*Dist. = Distancia entre os pontos de 3x3 m e o seu ponto mais préximo na estrada.

Figura 17. Talhdes originais (TO) e do novo talhonamento (NT) ordenados
decrescentemente em relacdo aos seus tamanhos, apresentando as suas areas (hectare:
distancias de extragdo (metros) média e maxima dos pontos 3 x 3 m e o somatoério dessas
distancias (km).
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Talhonamento Original

n¢ de pontos 3x 3 m=1.174.557

Estatistica das Distancias:
* Minimo(m)=0

+ Maximo (m) = 270,2

+ Soma(m)=103.743,7

+ Média*(m) = 88,32

+ Desvio Padrao (m) =644

(n° de pontos 3x3 m)

0,0 34,2 684 1025 136,7 1709 2051 2393
171 51,3 855 119,6 1538 1880 222,2 2564
(distdncia em metros do ponto ao local mais préximo da estrada)

Novo Talhonamento 60.000
T
nede pontos 3x 3m=1.174557 5 20-000
o 40.000
Estatistica das Distancias: ‘% 30.000
« Minimo(m)=0 e
@ 20.000
- Méximo (m) = 303.0 g
£ 10.000
+ Soma(m)=102.771,5

+ Média* (m) = 87,5

. . 0,0 38,3 76,7 115,00 153,3 191,7 230,0 268,3
+ Desvio Padrao (m) = 62,2

19,2 57,5 958 134,2 1725 210,8 249,2 2875
(distdncia em metros do ponto ao local mais proximo da estrada)

*Média das distancias de extracdo se diferem (teste t, p-valor < 0,05)

Figura 18. Medidas descritivas de distancia de extracdo dos pontos 3 x 3 m e histograma
da distribuicdo da frequéncia da distancia de extracdo dos pontos, referentes ao
talhonamento original e ao gerado nesse estudo.

6. DISCUSSAO

Os pontos de 3 x 3 m criados representapeqguenas unidades de 9 mz2
espacamento encontrado em muitos plantios de Eucalipto, somando 1.174.557 pontos
sobre a area de estudo. Assumindo que 0s pontos representam pequenas regides ou
arvores de cada talhdo, a distancia entre um ponto e o local mais proximo da estrada
permitiu avaliar o grau de acessibilidade dos elementos internos dos talhdes.

Na presente area de estudo, os talhdes 24, 25, 26, 27 e 28 apes@naas
retangulares e dimensdes similares, evidenciando a unidade de referéncia assumida para
a realizagdo do particionamento de tal &rea (Figura 17). Esses talh8es possuem entre 51,7
e 51,8 hectares com comprimento e largura variando, respectivamente, entre 1013-1015
m e 508-513 m. A largura faz com que esses talhfes apresentem distancias maximas de
extracdo entre 254,8 e 256,2 m, isto €, uma distancia maxima desejada por volta de 255
m. Contudo, a area total, por apresentar uma forma irregular, impediu que houvesse um
particionamento perfeito em talhdes com forma e dimensdes predefinidas, originando
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talhdes bem distintos nas bordas da regido particionada que, de maneira geral, sdo
menores que o desejado. Nota-se que até mesmo pela forma tradicional de talhonamento,
um talhdo (talhdo 29) apresentou distancia maxima de extracdo igual a 270 m,
significativamente superior aos 255 m desejados.

A nova abordagem adotou os mesmos 29 talhfes presentes em campo, com o intuito
de conservar a area média original dos talhdes. Nesse processo nado se limitou a distancia
maxima de extracdo e a forma dos talhdes durante o particionamento; ao invés disso,
almejouse particionar a area em um numero predefinido de talhées com tamanhos
semelhantes. Dessa maneira, o talhonamento resultante apresentou talhdes com distancias
maiores que a distancia maxima da unidade de referéncia do talhonamento eriginal (
255 m), precisamente dez talhdes (Figuna 17

Em contrapartida, os talhfes apresentaram uma distancia média geral de extracao
menor que a dos talhdes originais. Além disso, todos os talhdes possuem distancia de
extragcdo média menor do que aos 255 m desejados. O novo talhonamento obteve uma
extragcdo média geral de 87,5 m, enquanto a do talhonamento original é de 88,3 m, tais
médias se diferem estatisticamente (teste t, p < 0,05). A diferenca pode parecer irriséria,
mas quando se relaciona com o enorme numero de arvores compreendidas na area de
estudo, este valor atinge grandes proporcdes. Isso € demonstrado com a diferenca entre
as somas das distancias dos pontos 3 x 3 m a estrada dos dois talhonamentos (Original vs.
Novo), 103.744- 102.772 = 972 km (Figura 18).

Vale ressaltar que a extracdo ndo é executada arvore por arvore, embora a diferenca
citada configure o nivel de acessibilidade dos elementos internos de cada talhdo. Diversos
autores (MINETTE et al., 2004; BANTEL, 2006; MALINOVSKI et al., 200®PES,

2009; LEITE, 2012; SEIXAS e CASTRO, 2014) apontam que o custo da extracao, seja
efetuada pelskider ou porforwarder, apresenta uma forte correlacdo positiva com a
distancia de extracdo; portanto, os resultados indicam que, pela nova abordagem de
talhonamento, alcancaeia uma reducao consideravel no custo de extracao.

O algoritmo de particionamento adotado pela nova abordagem de talhonamento
resulta em particbes com tamanhos mais homogéneos quando comparado ao
talhonamento tradicional (Figura 17), o que sugere que, na etapa de corte, os talhdes terédo
estoques aproximados de madeira, permitindo certa padronizagdo nas atividades da
colheita, conferindo maior controle do gestor sobre o plantio. Adicionalmente, ndo havera
a criacdo de pequenos talhdes, como gerados pelo talhonamento tradicional, o que evita
a formacao de regibes com alto adensamento de estradas para uma quantidade pequene

de arvores plantadas.
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O novo talhonamento permitiu uma reducdo de 1.769 m de comprimento de
estradas construidas ao comparar com as encontradas em campo, reduzindo a densidade
de estradas de 54,1 para 52,5 m/ha. A densidade de estradas é decisiva na composi¢ac
dos custos do empreendimento, uma vez que quanto mais elevado é esse fator, maiores
serdo os custos de construcdo e manutencdo, além de gerar areas produtivas menores
(Corréa et al., 2006). As estradas presentes em campo possuem cerca de seis metros de
largura; essa largura, multiplicada pelo valor da reducdo do comprimento das estradas,
resulta em um ganho de aproximadamente um hectare de area produtiva.

As estradas sdo a forma de acesso ao plantio florestal para a execucéo das atividades
necessérias a sua conducédo. Logo, seu tracado influencia direttodas essas tarefas,
principalmente o transporte da madeira colhida. Carvalho et al. (2013)rafirrgae a
mobilidade e 0 acesso sdo dois conceitos fundamentais para identificar a funcdo que a
estrada oferece. Esses autores apamtgue as vias com muitos cruzamentos tendem
reduzir a mobilidade dos automoveis, isto €, a velocidade desenvolvida nela € menor; ja
as vias com menor niumero de cruzamentos tendem a propiciar uma maior mobilidade,
porém, com uma menor acessibilidade.

O talhonamento criado neste estudo apresentou estradas menos retilineas e com
maior numero de cruzamentos, o que leva a uma menor mobilidade e maior acessibilidade
dos meios de transporte quando comparados ao tracado original das estradas (Figura 16)
Todavia, essa perda de mobilidade é atenuada pela baixa intensidade de trafego ocorrida
dentro da area de plantio florestAl.ém disso, o arranjo das vias de acesso € mais
complexo do que o original, o que dificulta a orientagdo do motorista ao trafegar nessa
malha, porém, isso pode ser contornado com a intensificacdo da sinalizacéo deetransito
com o uso de um receptor de Sistema Global de Navegacao por Satélite (GNSS).

Vale ressaltar que as estradas geradas pelo presente estudo apresentam menor
propensdo a erosao hidrica quando comparada as estradas originais, que sdo mais
retilineas e possuem cruzamentos mais encaixados, isto é, criam fluxos com maior
escoamento acumulado. Isso assume carater relevante, uma vez que a erosao que provoc:
a maior degradacdo em terras do Brasil € a erosdo causada pelas chuvas (Machado, 2013).
Esse autor ainda destaca que medidas devem ser adotadas a fim de evitar que a agua
proveniente do escoamento superficial do leito das estradas e das areas nas suas margen:
se acumule sobre a propria estrada e passe a utiliza-la para o seu escoamento. As estrada
desse estudo apresentam um maior nimero de rompimentos no fluxo do escoamento

superficial reduzindo o risco de erosao.
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Com a automatizacdo do processo metodologico apresentado nesse estudo, €
possivel direcionar o resultado do talhonamento com base em um valor de densidade de
estradas, por meio da alteracdo dos parametros da ferramenta Particionamento hMETIS,
como o numero de talhbes e o parametro de homogeneidade de area dos talhdes.
Conforme Machado (2013) a densidade de estradas é um dos fatores que deve ser
considerado no planejamento de estradas florestais. A FAO (1976) apresentou uma
metodologia para estimar a Densidade Otima de Estradas (DOE), estimativa que busca
quantificar o valor ideal de estradas em metros lineares por hectare para uma éarea de
cultivo.

A nova abordagem é uma quebra de paradigma, uma vez que nao parte do principio
gue se deve primordialmente estabelecer um valor engessado de densidade de estradas.
ao invés disso priorizae as suas localizagdes, ou seja, um método queavisglhor
distribuicdodas estradas sobre a area de estudo.

Portanto, pode-se notar que os resultados da nova abordagem apresentaram em
relacdo ao talhonamento tradicional melhorias em diversos quesitos. Contudo,
recomendaseinvestigar mais profundamente os efeitos dessa nova abordagem em termos
financeiros, como na constru¢cdo e manutencdo das estradas, colheita e transporte da

madeirae emtoda tarefa que seja cliente do tracado das estradas.

7. CONCLUSAO

Adotandoseo mesmo numero de talhdes e a mesma area rmédiza abordagem
produziu talhBes mais homogéneos e elementos internos mais acessiveis, sobretudo com
um menor comprimento de estradas construidas, quando confrontada com o talhonamento
original. Por consequéncia desse Ultimo aspecto, houve maior disponibilidade de area
produtiva dentro da area de estudo.

As estradas obtidas em relac&o as originais apresentam mais curvas e cruzamentos,
implicando maior acessibilidade e menor mobilidade. Ademais, apreserda longo
delas um maior numero de pontos de rompimentos no fluxo de escoamento superficial
das chuvas, o que as torna menos propensas a erosao hidrica.

O resultado do talhonamento gerado apresenta aspectos que apontam para uma
potencial redugé&o nos custos da construgdo e manutengéo de estradas e da extracao de
madeira. Vale destacar que toda a reducdo de custos ou ganho na producédo promovida
pela nova abordagem se perdura, devido ao carater do talhonamento ser, de forma geral,

permanente.
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ARTIGO I

OTIMIZACAO DO BALDEIO DE MADEIRA POR FORWARDER

RESUMO

Do ponto de vista econémico, a colheita florestal € uma das atividades mais onerosas do
setor florestal e, dentro desta, a extracdo da madeira assume importancia estratégica, seja
pelo alto custo envolvida quanto por finalizar um ciclo de investimentos. Neste sentido,

a abordagem proposta neste estudo baseou-se em andlise de rede para a otimizacao dc
baldeio de madeira de um sistema de colheita de toras curtas, que emprega a maquina
forwarder. O problema foi formulado como um classico problema de p-mediana e p-
mediana capacitado, solucionado pelo procedimeatmtion-Allocationdo software

ArcGIS. As rotas de baldeio foram geradas pelo recGtesest Fadity. O objetivo

precipuo foi minimizar o custo de producéo fodowarder (US$/m3). Este custo foi
estimado por meio dos modelos de aclive e declive propostos por Leite (2014), além de
seadotar a distancia real de deslocamento, i.e, levando em conta a inclinacdo do terreno.
Para efeito de comparacéo, os problemas em questdo foram solucionados utilizando o
custo de distancia euclidiana. Os recursosation-allocation e Closest facility
retornaram os seguintes resultados: pontos candidatos escolhidos como pilhas de madeira;
pontos de baldeio com a indicacdo das suas pilhas de madeira; linhas retas e rotas de
extracdo. Em seguida, com base nas rotas de extracdo de cada pilha, foram criadas zonas
de extracdo. Observou-se que a solugcdo ndo capacitada que minimizou o custo de
producao ddorwarder (MinFwd) apresentou pilhas com rotas tragadas sobre inclinacdes
suaves e com o sentido proximo ao menor eixo do talhdo; ja a que minimizou a distancia
euclidiana 2D (MinDE) criou rotas com menores distancias, porém com custo total de
baldeio superior ao da MinFwd. As solu¢cbes capacitadas que minimizaram o custo de
producdo ddorwarder (CapFwd) ea distancia euclidiana 2D (CapDE) criaram pilhas

mais homogéneas e que nao excederam uma determinada capacidade de pontos de oferta
Entretanto, apresentaram o custo total de extragdo superior ao das suas formula¢cdes nao

capacitadas.

Palavras-chave:pilhas, rede, otimizacdo, extrac&i(.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, as atividades do setor florestal experimentaram, nos ultimos anos, um
intenso processo de mecanizagdo (LIMA e LEITE, 2014). Atualmente, nas maiores
empresas brasileiras produtoras de madeira, a colheita florestal € efetuada por meio de
tecnologias de ultima geracdo. Por muitos anos, os empreendimentos florestais brasileiros
contaram apenas com sistemas manuais ou semimecanizados, cujas operagdes envolviam
um numero elevado de mao-de-obra e baixa produtividade, o que as tornavam muito
onerosas, além de apresentarem alto risco de acidente (MACHADO et al., 2014).

O processo de mecanizacao das atividades florestais no Brasil teve inicio na década
de 1970 e ocorreu com maior intensidade na década de 1990, impulsionado,
principalmente, pelos seguintes fatores: busca por uma maior produtividade operacional,
reducdo na disponibilidade de md®ebra e crescente aumento dos custos sociais
(MENDONCA FILHO, 1987). A abertura das importacbes no Brasil, em 1994, foi
decisiva para a consolidacao deste processo (MACHADO et al., 2014).

A colheita € uma das atividades em que mais se empragamnas. Esta atividade
pode ser definida como a sequéncia de operacdes realizadas no macico florestal, para
preparar e deslocar a madeira para o local de transporte, utilizando técnicas e padrées
estabelecidos, com intuito de transforméa-la em produto final. As suboperacdes que a
compOe sdo: corte (derrubada, desgalhamento e processamento ou tragcamento),
descascamento, extracao e carregamento (MACHADO et al., 2014).

O baldeio é a retirada da madeira do interior do talhdo, proveniente da etapa de
corte, e seu transporte até a beira da estrada (MACHADO et al., 2014). Na fase de corte,
a madeira é disposta em bandeiras, fimiditar a atividade de extragdo (SANT’ANNA,

2014). Comumente, na extracdo a madeira € organizada em pilhas nas margens das
estradas (BANTEL, 2006) que serdo, posteriormente, transferidas para veiculos que
realizardo seu transporte final (SEIXAS, 2014).

Dentre as etapas da colheita, a extracdo da madeira € considerada como um ponto
critico e uma das suas suboperagcbes mais onerosas (MALINOVSKI ET AL., 2008;
SEIXAS, 2014; SIMOES E FENNER, 2010). Silva et al. (2008) destacaram que, em
alguns casos, mais de 50 % do custo total da madeira entregue na fabrica deve-se somente
aos custos na colheita. Em alguns paises, 0 custo da extracdo de certas unidades de
madeira chega a ser 25 vezes maior do que o de seu transporte principal (SIMOES E
FENNER, 2010).
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Segundo Bantel e Amaral (2010), os mecanismos adotados para o baldeio da
madeira evoluiram muito ao longo do tempo, partindo daqueles que utilizavam o tombo
manual, calhas, trends, animais de tracdo, tratores de arraste e de compartimentos de
carga, carretas, caminhdes (2x4 e 2gRidder,até chegar ao uso da moderna maquina
forwarder auto carregavel. Seixas (2014) descreve os métodos de extracdo por cabos
aéreos e por helicopteros. Independentemente do nivel de mecanizagéo, o baldeio da
madeira é fortemente influenciado por inimeros fatores, destacando-se a inclinacdo do
terreno,a densidade do plantio, o volume por arvore e o tipo de solo (MINETTE et al.,
2004; BANTEL, 2006; MALINOVSKI et al., 2006; LOPES, 2009; LEITE, 2012;
SEIXAS e CASTRO, 2014). Leite (20)L2ita ainda que o sentido da inclinacdo do
terreno, isto é, aclive ou declive, exerce grande influéncia na produtividade de extracao
da madeira efetuada plarwarder.

Apesar de todo o avanco tecnoldgico, Faria (2013) afirma que o microplanejamento
tradicional da atividade de extracdo florestal nos empreendimentos brasileiros ainda se
atém, basicamente, a mapas descritivos da area alexqei@éncia da equipe técnica
florestal. Isso revela a necessidade de se produzir novos métodos, alicercados em
conhecimentos cientificos, com o objetivo de minimizar a subjetividade e os custos no
planejamento dessa tarefa.

A Pesquisa Operacional (PO) e os Sistemas de Informac¢es Geograficas (SIGs) sédo
instrumentos importantes para suportar o adequado planejamento das atividades
florestais. A PO pode ser definida como a alocacao de recursos escassos entre atividades
competitivas de uma maneira 6tima, tendo por base o método cientifico (ARENALES et
al., 2007; RIBEIRO, 2007). J& o SIG é um sistema que permite processar informacdes
espaciais, criar abstracbes digitais do mundo real, gerenciar e armazenar dados
geograficos de maneira eficiente, dotado de recursos para criar mapas e relatérios
(RIBEIRO et al.,, 2014). Nos dias atuais, a integracdo dessas disciplinas é peca
fundamental no planejamento de qualquer tarefa que manipule os elementos da paisagem.

Em vista disso, por meio de métodos de pesquisa operacional integrados em um
SIG, buscou-se, no presente estudo, invaséipcalizacdo 6tima de pilhas de madeira
para a atividade de baldeio, com pilhas apresentando ou ndo um limite de capacidade,

além da criacao de zonas de extracao e rotas para suportar a sua execucao.
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2. O PROBLEMA

O microplanejamento da etapa de baldeio da madeira na colheita florestal pode ser
realizado por meio de formulacdes de problemas pertencentes ao grupo designado como
localizac&o-alocacadogation-allocatior). Autores como Faria (2013) e Gomide (2013)
adotaram abordagens com esse tipo de formulacéo para a resolucao de problemas da etape
de extracdo da madeira da colheita florestal. Arakaki e Lorena (2006) afirmaram que 0s
problemas de localizagdo podem ser classificados como problemas de cobertura e de
localizac&o de medianas (p-mediana). Por meio de ambas as classes de problema, escolhe-
se o local ideal de uma instalacéo, considerando pontos clientes (ofertas) que devem ser
atendidos por tal instalacéo, de forma a otimizar um determinado critério.

Scott (1970) descreve que esse grupo de problemas é da classe de problemas
matematico-geograficos, caracterizado pela seguinte estrutura geral:

(a) um conjunto de N pontos distribuidos no plano,

(b) um peso numérico associado a cada pento

(¢) um conjunto de M centroides indivisiveis, candidatos a localizacdo da

instalacao

entdo, o problema de localizacdo-alocacdo, em sua forma mais geral, € determinar
as localizagcbesas instalacdes dentre as estabelecidas pelos centroides candidatos e
alocacao de cada ponto ou fragdo dos pontos para algum centroide, de modo a otimizar
uma funcéo objetivo. A descricdo da forma geral descrita pode ser adaptada ao problema
da extracao florestal do seguinte modo:

Definir as localizagbes das pilhas de madeira dentre os centroides candidatos
(centroides M) e alocar cada bandéira ser extraida (pontos N) a uma das pilhas de
madeira, de modo a minimizar o custo da extracao florestal

FARIA (2013) seguiu as seguintes recomendacdes ao determinar os centroide
possiveis para as instalacfes das pilhas:

— Localizadas as margens do talhao;

— Emdeclividade inferior a 27° e onde ndo ocorra empogamento da agua da chuva;

— Em termos de dimensbes, ndo se se recomenda a formacéo de pilhas com altura
superior a 4,5 m, por questdo de limitacdo dos equipamentos destinados ao

carregamento dos caminhdes de transporte da madeira; ndo sédo desejaveis pilhas

! Monte de toras arranjadas no interior do talhdo para facilitar a extracdo da madeitaXPIBC2014).
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longas e estas devem estar afastadas por uma distancia minima de 1,5 m entre si,

para que haja o escoamento da agua da chuva e a movimentacédo da fauna.
3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Softwares

Neste estudo, todos os procedimentos foram conduzidos no médulo ArcMap do
ArcGIS 10.6, que é um componente de um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG).
Estesoftwaretem um enorme leque de funcionalidades, dentre as quais podem se destacar
a visualizacao, criagdo, armazenamento e andlise de dados geogréficos (ESRI, 2018a).
Dentre as ferramentas dess®twareha uma extensdo para realizar andlise desrede
denominadaNetwork Analyst(ESRI, 2018b), que permite formular e solucionar
problemas do gruplocation-allocation e para roteamento de veiculos, gerando rotas de

custo minimo.

3.2. Viséao geral da metodologia
A abordagem proposta nesse estudo baseou-se em andlise de rede para o
microplanejamento da atividade de baldeio da madeira de um sistema de colheita de toras
curtas, que emprega a maqufoavarder (Figura 1). O problema foi formulado como

um classico problema de p-mediana e p-mediana capacitado.

:::::

Fonte: website John Deere, 2018.

Figura 1. Maquina de extracao floresfarwarder.

Vale fazer uma ressalva para as formulacdes adotadas neste estudo perante a
realidade do baldeio, que é a de considerar o transporte individual de cada bandeira a uma
pilha de madeira, sendo quéoowarder possui uma capacidade de carga maior do que a

de uma unica bandeira. Portanto, é imprescindivel que o responsavel pelo planejamento
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do baldeio ao tomar as suas decisdbes com base nos resultados dessas formulacdes
considere tal aspecto inerente as mesmas.

As solugbes das formulagdes do problema definiram as localizagbes para as
instalacdes de doze pilhas de madeira dentre locais candidatos situados na margem do
talhdo, baseando-se na minimizacao do custo de producfovwdrder (US$/m3) ao
extrair as bandeiras do interior do talh&o até as pilhas.

Os problemas de p-mediana e p-mediana capacitado se distirgu um
importante aspecto: o primeiro busca apenas minimizar a funcao objetivo, nesse caso o
custo total de baldeio; enquanto que o segundo busca minimizar tal custo sem exceder a
capacidade da instalac&o, o que, no presente estudo, foi um limite definido de bandeiras
comportado pelas pilhas de madeira na margem do talh&o. As solucdes dos problemas
foram efetuadas por meio do procedimehtmation-Allocation (ESRI, 2018c) da
extensadNetwork Analyst

Foram geradas rotas de extracdo entre os pontos a serem extraidos e os locais
escolhidos para a instalacdo das pilhas de madeira, por meio do @losest Facility
(ESRI, 2018d). Com base nas rotas foram criadas zonas de extracao.

Para efeito de comparacdo, os processos foram replicados adsgando-
minimizacé da distancia real projetada horizontalmente, que desconsidera a inclinagcéo
do terreno. Esta medida, dada pelo atrit@ltape_Lengttesta referida no restante deste

trabalho apenas como distancia euclidiana.

3.3. Estudo de caso

A abordagem descrita foi realizada para uma area de estudo real, assumindo-se
que a madeira a ser extraida esta distribuida homogeneamente no talhdo alvo ée estudo
gue se deseja construir 12 pilhas de madeira ao longo da margem do talh&o.

3.4. Area de estudo
A area de estudo € um talhdo de um povoamento de eucalipto. Esta area situa-se no

municipio brasileiro de Guanhées, no estado de Minas Gerais (Figura 2).

46



42°58'24"W 42°58'18"W 42°58'12"W 42°58'6"W
] ] ) )

18°41'10"S  18°41'5"S
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Pais: Brasil Estado: Minas Gerais Cidade: Guanhaes

Figura 2. Mapa de localizac&o da area de estudo.

O talhdo selecionado possui uma area de 152.500 m2 (15,25 ha) e um perimetro de
1.621 m. Além disso, apresenta altitudes variando entre 831,5 e 908 m e inclinagdo média
de 6,8° e maxima proxima de®2(*51%). Detalhes topograficos e das dimensbes do

talhdo estéo representados nas figurad,3espectivamente.
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Vistas do Talhao:

Figura 3. Representacao do talhdo observado em diferentes posi¢cdes do seu entorno. Os
pontos A, B, C e D sdo esquematicos, ndo fornecem a posicdo exata do observador em
cada vista, esses proporcionam apenas no¢des de tais posi¢oes.
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Figura 4. Dimensoes do talhdo alvo de estudo.

3.5. Base de dado

A base de dados do presente estudo compreendeu 0s seguintes planos de
informacé&o: area de estudo (poligono), talhdo (poligono), margem do talh&o (linha),
estrada (poligono) e Modelo Digital de Terreno (raster) (figuras 5 e 6). Abaixo estédo
descritos os procedimentos realizados para a construgcdo da base de dados inicial,
necessaria a conducéo das demais etapas.

O plano de informacdo do talhdo foi criado em uma classe de feicGes do tipo
poligono, através do processo de digitalizacdo em tela sobre uma imagem de alta
resolucéo.

Para a criacdo da margem do talh&do, converteu-se o poligono do talhdo para uma
classe de feigBes do tipo linha, por meio da execuc¢éao da ferrdPodygan to lindESRI,
2018e).

A estrada do entorno do talhdo do tipo poligono foi gerada por meio da operacéo
Buffer (ESRI, 2018f) aplicada ao poligono talhdo, assinalada com uma distancia de 6 m
e com a opcaside typgtipo de lado) definida commutside_onlysomente lado externo).

Esta distancia foi escolhida por representar a largura média da estrada.

O plano de informagéo da area de estudo foi gerado unindo as classes de feigoes

estradas e talhdo, ambas do tipo poligono, e dissolvendo-as em uma Unica fei¢cdo espacial,

por meio das operacoemion e Dissolve(ESRI, 2018g; ESRI, 2018h) respectivamente.
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Figura 5. (A) Area de estudo, classe de fei¢cGes do tipo poligono; (B) Talhdo, classe de
feicbes do tipo poligono; (C) Margem do talhdo, classe de fei¢cdes do tipo linha; (D)
Estrada, classe de fei¢des do tipo poligono.

O MDT adotado nesse estudo é um produto do processamento de dados de um
sensor de perfilhamento a laser denominado LIDIAGht Detection And Rangingcom
resolucdo espacial de trés metros (Figura 6). Esse tipo de modelo é uma representacao

matricial das altitudes do terreno sem sua cobertura (HIRT, 2015).
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Figura 6. Modelo Digital de Terreno (MDT) com resolugéo espacial de 3 metros.
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E relevante citar que toda a base de dados foi transformada, antes de qualquer
processamento, para um mesmo sistema de projecdo e sistema geodésico de referéncia.
Elegeuse como sistema de projecéo, a Universal Transversa de Mercator (UTM), fuso
23 e hemisfério Sul e, como sistema geodésico de referéncia, o Sistema de Referéncia
Geoceéntrico para as Américas (SIRGAS 2000).

3.6. Construcao do grafo

Um grafo G é formado por dois conjuntos, V(G) e E(G), sendo o primeiro
constituido de pontos, também denominados de vértices ou nés, e, 0 outro, de arcos ou
arestas (oedge termo em inglés). Cada arco do grafo esta associado a um par de vértices,
de tal forma que um dos vértices é a origem do arco e 0 outro a sua extremidade final ou
destino (TUTTE, 1984). Assim, o conjunto de vértices tem todos os seus elementos
conectados pelos arcos, de tal modo que o acesso, pelo grafo, de um vértice a qualquer
outro, é possivel apenas por meio dessas conexdes. Ademais, pode-se associar aos
vértices e arcos um valor, e.g., distancia, tempo, custo monetério, volume de madeira, etc,
gue se acumula ao longo de percursos criados sobre o grafo.

O método adotado no presente estudo para a construcdo do grafo fundamentou-se
no trabalho de Ribeiro et al. (2017), efetuando-se algumas modificacfes. Ribeiro et al.
(2017) criaram um grafo neoftwareArcMap, com base em pontos cotados, obtidos a
partir da conversao das células do Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Cada arco do
grafo recebeu um valor correspondente ao tempo estimado que uma pessoa levaria para
se deslocar de uma de suas extremidades a outra. Esse tempo foi calculado pela funcdo
de Toblef (TOBLER, 1993), que leva em considerac&o a inclina¢éo do terreno no sentido
do percurso. De acordo com essa equagcdo empirica, a velocidade maxima de
deslocamento (6 km/h) é obtida quando a superficie do terreno possui uma declividade
de 5%.

A principal modificacdo do grafo deste presente estudo em relacdo ao trabalho de
Ribeiro et al. (2017) € que, ao invés de se calcular o tempo de deslocamento humano de
Tobler, estimouwsg para cada arco, o custo de extracdo (US$/m?3) da madeira efetuada por
forwarder, sendo os custos calculados pelas fungdes matematicas de Leite et al. (2014).
Estes autores criaram dois modelos mateméticos, que estimam o custo de producédo do
forwarderna extracdo da madeira durante a colheita florestal. Um modelo estima o custo
para a maquina trabalhando no sentido de aclive e o outro estima para a maquina

trabalhando no sentido de declive, conforme apresentados a seguir:

2 v=6.0 €—3.5| incl + 0.05 |
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Em aclive: 1,9144 + 0,08113incl + 0,00833« L

Em declive: 2,1586 + 0,0522incl + 0,00324x L
em que:
L = distancia de extracao (m)
incl = inclinacao do terreno (°)

Previamente a construcdo do grafo, criou-se uma estr@ecaatabasepara
receber todos os resultados dos processamentos realizados. O primeiro passo para se gera
o grafo foi a conversao da matriz MDT da area de estudo em pontos tridimensionais (3D),
com as coordenadas X, Y e Z armazenadas em sua tabela de atributos, por meio das
operacdeRaster to Multipoin{ESRI, 2018i) Multipart To Singlepar(ESRI, 2018j) e
Add XY CoordinateESRI, 2018k). A primeira operacao citada converteu os cerasos d
células da matriz MDT em um plano de informacdo do tipo multipontos 3D, som a
altitudes armazenadas internamente na estrutura de dados. A segunda operagao converteu
0s multipontos do tipo multipartes em pontos com partes Unicas (pontos 3D). Finalmente,
a terceira operacao adicionou a tabela de atributos dos pontos 3D as coordenadas X, Y e
Z de cada uma das suas feicOes espaciais. Vale salientar que, em virtude da resolucdo
espacial de trés metros do MDT, a conversao dos centroides de suas células gerou pontos,
uniformemente espacados de trés metros nas dire¢des X e Y, ao longo de todo o talhdo

da area de estudo (Figura 7).

Altitude (metros)

E .
8315 908,2

Figura 7. Pontos espacados de 3 x 3 metros, criados a partir do centro das células do
MDT.

Em seguida, gerou-se uma tabela por meio da opefagéerate Near Table
(ESRI, 2018l), contendo o cédigo identificador e as coordenadas X, Y e Z dos oito

vizinhos mais préximos de cada ponto criado anteriormente, dentro de um raio de busca
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de 4,25 m. Este valor corresponde a diagonal do espacamento dos pontos de 3 x 3 m, que
também é a distancia maxima entre pontos adjacentes.

O préximo passo buscou criar arcos para cada ponto de forma a conecté-los aos
seus vizinhos, por meio da operagfd to Line(ESRI, 2018m)configurada comas
informacdes contidas na tabela gerada. Porém, através dessa tabela resultaria um conjunto
de arcos duplicados com sentido invertido, em raz&o da vizinhanca ser compartilhada
entre os pontos. Para evitar essa duplicidade desnecessaria, egsequteviamentea
operacddake Table ViewESRI, 2018n) com a expressao definida como: IN_FID <
NEAR_HD; em que IN_FID e NEAR_FID sé&o, respectivamente, os codigos
identificadores do ponto e de um dos seus vizinhos. Por fim, nessa tabela, um novo campo
do tipo texto denominado id®foi criado e preenchido com a concatenac¢do dos codigos
identificadores de Origem e Destino de cada arco.

Posteriormente, na tabela de atributo dos arcos sem sobreposi¢cdes, dois novos
campos foram criados, denominados cad@eidD. O campadO, com base em idOD,
recebeu o segmento de texto que antecedia o caractereo campadD, o segmento
de texto que sucedia esse caractere. Abaixo estdo expressas as linhas de comando
utilizadas para a extracdo do codigo identificador do ponto origem e do ponto destino
para os referidos campos:

idO = Mid( [idOD], 1,(InStr( [idOD] ," ") - 1))

idD = Mid( [idOD], (InStr( [idOD] ," ") + 1), Len( [idOD]))

Para que os arcos adquirissem a informacao de altitude dos seus pontos de origem
e de destino, efetuou-se a operadam Field (ESRI, 20180), sendo que essa operacao
foi executada duas vezes. Na primeira, cada arco recebeu a altitude correspondente a
feicdo dos pontos, com o cddigo identificador igual ao valor do seu ca@pd\a
segunda execucao cada arco recebeu a informacéo de altitude correspondente aos pontos
com o codigo identificador andlogo ao valor do seu caiaipo Esses campos com as
altitudes da origem e do destino foram renomeados @M@eZ D, respectivamente.

Os arcos que até entdo eram bidimensionais passaram por um processo que 0s
converteram para o tipo tridimensional, por meio da opera¢épolate Shap€ESRI,
2018p), tomando-se por base os valores do MDT. Até esse Ultimo passo o conjunto de
arcos do grafo consistia em um plano de informacéo tridimensional, com 0s seguintes
codigos identificadores: Origem-Destind@D), Origem {dO) e DestinoifiD). Os arcos
também possuiam os valores das altitudes de cada orfyéd) € destino4 D). O

comprimento horizontal de cada arco (distancia 2D) é automaticamente armazenado no
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campoShape Lengtlquando se utiliza uma estrut@aodatabasePor fim, descartaram-
se os campaslO eidD, em fungéo de ndo serem mais utilizados nas proximas etapas.

Em seguida, criode um campo denominado de “dist 3D”, para armazenaa
distancia real (distancia 3D) entre as extremidades de cada arco, levando em consideracéo
a sua inclinacao (Figura 8). Nesse campo aplicou-se o calculo do teorema desRitagora
pela seguinte linha de comaniégthon 9.3

math.sqrt(math.pow(!Shape_Length!, 2) + math.pow(math.fab§§!!- 'Z O!), 2))

H=(z_D}-(z_0O)

/'ﬁ Shape length '

Distincia 3D = /Shape length? + |z.D - z 0|2
Fonte: Ribeiro et al. (2017)
Figura 8. Aplicacéo do teorema de Pitdgoras para a obtencéo da distancia 3D.

Vale destacar que os calculos da inclinacdo origem-destino e destino-origem para
um mesmo arco retornaram resultados absolutos iguais em ambos os sentidos, porém com
sinais invertidos (+/-). Isto é, quando um arco apresenta [ZO] > [Z_D] sua inclinagéo é
negativa no sentido origem-destino, indicando um declive; ja no sentido destino-origem,
esse mesmo arco tem uma inclinacdo positiva, indicando que, nesse sentido, trata-se de
um aclive.

Criaram-se entdo novos campos na tabela de atributos do conjunto de arcos, para
receberem o0s valores dos parametros necessarios para a estimacao do custo de extracac
da maquindorwarder (US$/m3), obtida pela execucgéo das fungdes de Leite et al.(2014).
Os primeiros campos criados foram denominados ‘decl graus OD” e
“incl_graus DO”, para armazenarem a inclinagdo, em graus, de cada arco no sentido
origem-destino e no sentido destino-origem, nesta ordem. Para o preenchimento desses

campos executaram-se 0s seguintes comavidaal Basic
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incl_graus_OD = 57.29578 * Atn (([Z_D] - [Z_O]) / [Shape_Length])
incl_graus_DO = 57.29578 * Atn (([Z_O] - [Z_D]) / [Shape_Length])

Ainda na tabela de atributos dos arcos, criaram-se dois novos campos,
“Fwd Dolar m* OD” e “Fwd Dolar m*> DO”, que tiveram suas células preenchidas
com valores estimados pelos modelos matematicos de Leite (2014). No primeiro campo,
estimouse para cada arco, o valor do custo de producatiearder (US$/m3) no
sentido origem-destino; ja no segundo, estimou-se esse custo no sentido inverso (destino-
origem) Para isso, uma funcdo condicional foi definida em linhas de coniitdon

9.3 e executada, como apresentada no Quadro 1:

Quadro 1. Fund@ode custo de producao tmwarder (US$/m3).

Execucéo da funcéo nos
Funcéo: campos “Fwd_Dolar m*> OD” e
“Fwd_Dolar m*> DO”:

def forwarder(incl, I Fwd Dolar mé OD =

if incl <= 0: .
custo = 2.1586 + 0.0512 * math.fabs(iel Forwarder( lincl_graus_OD!,
0.00324 * L dist_3D!)
else:
custo = 1.9144- 0.08113 * math.fabs(incl) + Fwd_Dolar_m*_DO =
0.00833 * L Forwarder(_ lincl_graus_DO!,
return custo Idist_3D!)

O grafo construido é apresentado na Figura 9.
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OBJECTID| Shape*| id OD z 0 z D _]dist incl_gr: incl gr: inclin_graus | Fwd Dolar m* OD |Fwd Dolar m* Shape Length!
12805 |Polyline Z [3186 3255 | 867.134| 867.119|4.24266 -0,20257 0,20257 0.20257 2.182759 1,966166 4242641
12806 |Polyline Z [3187 3188 | 867,322 867.852|3,04645 10,018875 -10,018875 10018875 275261 2681112 3
12807 [Polyline Z [3187 3255 | 867.322| 867.119]3.00686 -3,871113 3.871113 3,871113 2.366444 2,253506 3
12808 |Polyline Z [3187 3256 | 867,322 867.637[4.25431 4.246204 -4.246204 4.246204 2294327 2,389682 4.242641]

B
Z_(OouD) Shape_length dist_3D inclin_graus Fwd_Dolar_m*®_(OD ouDO)
Min. — Max. 831,0 -908,9 m 3-424m 3-47m 0-27,46° 1,94 — 4,17 US$/m®
Média 868,37 m 36m 3.7m 6,78 ° 2,51 US$/m®

Figura 9. (A) Feicdes espaciais (pontos e arcos) e parte da tabela de atributos do grafo construido pelostétod@ilé/aloesminimo, maximo
e médio dos atributos altitude, distancia 2D, distancia 3D, inclinacéo e custo de prodisgé@@udierdos arcos do grafo.



3.7. Construcao das localiza¢Ges candidatas para a instalacdo de uma pilha

Os locais candidatos para a formagao das pilhas foram criados ao longo da margem

do talhdo, em um intervalo de distancia de 25 m, tendo-se obtido 65 pontos candidatos.

Em vista disto, converteu-se a feicdo espacial do tipo linha, correspondente a margem do

talhdo, em uma feicdo do tipo rota, para permitir a localizacdo automatica dos pontos

candidatos utilizando coordenada unidimensional. Isso foi feito por intermédio da
ferramentaCreate Route¢ESRI, 2018q)

A coordenadd'm ” (derivada do termo ingléaeasure associa-se a linhas (do tipo

rota), sendo definida como a distancia, ao longo de sua trajetéria, tomada entre um dado

ponto e a origem da rota, arbitrariamente estabelecida. Os pontos candidatos de

localizag&o das pilhas foram gerados pela ferramdiatee Route Event Lay€ESRI,
2018r). Esta ferramenta, além de criar os poatdengo da margem do talh&o, também

armazenou na sua tabela de atributos a coordenaéacada unidade. Esta informacéo

foi entdo utilizada para criar o codigo identificador de cada pilha, que foram enumeradas

em ordem crescente seguindo a ordem dos valores das coorderf{gdasa 10).

1 65
4 o3 2

-lllllllh

©locais candidato a pilha - estradas = = margem do talhdo

LTIl o

Figura 10. Distribuicdo espacial dos pontos candidatos panatalacdo das pilhas de
madeira.
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3.8. Pontos de oferta
Os pontos de oferta sdo pontos contidos no interior do taella@ie deverao ser
transportados até as pilhas (Figura OFpontos de oferta foram definidos pela aplicacdo
da ferramentlip (ESRI, 2018s), adotando-se como molde de recolife featurg o
poligono do talhdo e, como feicdo a ser recortada, o plano de informacdo contendo os
pontos espacados de 3 x 3 m ao longo da area de estudo. Esta operacédo resultou em 16.94¢
pontos, cada um deles representando uma bandeira.

LAAAAAAAAAAAAN
bAAAAAAAAAAAAAL
LAAAAAAALAAAAALAAL
hAAAAAAAALAAAAAAAAL
LAAAAAAAAAAAAAAAN
LAAAAAAAAAAALAAAAAA
LAAAAAAAAAAAAAAALAA

L AAAAAAAAAAAAAAAA
A pontos de oferta - estrada LAAAAAAAAAAAAAAAA
(3x3 metros) [ AAAAdALAALALANAAA

Figura 11.Pontos de oferta da rede.

3.9. Construcao da rede

Para a solucdo do problema de Localizacdo-Alocacéo e Instalagdo-mais-proxima
foi necesséria a construcao de uma rede especifica, armazenada em uma classe espacia
de feicbes denominadsetwork Datase{ESRI, 2018t), que é a estrutura nativa do
ArcGIS utilizada pela sua extens@detwork AnalystA construcdo dessa rede foi feita
aplicando-se a ferramentetwork Datasetio méduloCatalogdo Arcmap e teve, como
fonte de dados, a estrutura de arcos criada anteriormente (item 3.6). Esses arcos passaran
a constituir o conjunto de arestagige3 e os négjunctions) topologicamente associados
as extremidades das arestas da rede, foram automaticamente criados ao final desse
procedimento. As propriedades da rede foram configuradas de modo que todos os
recursos da extensadetwork Analystreconhecessem como custos (impedéancias) os
valores contidos nos seguintes campos dos aflogpe Length{distancia 2D, em
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metros), Dist_3D (distancia 3D, em metros), Fwd_Dolar_m3_OD (Custo de producéao do
Forwarder no sentido origem-destindJS$/m3) e Fwd_Dolar_m3_OD (Custo de
producéo dd-orwarderno sentido destino-origem, US$/m3).

Semelhantemente a abordagem de Ribeiro et al. (2017), cada arco, que na maior
parte dos casos associa-se a um par de pontos com altitudes diferentes, recebeu um custc
de extracao distinto quanto ao seu sentido de deslocamento (origem-destino e destino-
origem). Isto é justificado em funcdo do sentido de inclinacdo do terreno (aclive ou
declive) afetar a realizacéo da tarefa de extracdo da madeira; em outras palastas, o c
de producdo ddorwarder em uma mesma inclinacdo difere se a maquina trabalha

subindo ou descendo morro.

3.10.Configuracdo do procedimentoLocation-Allocation para o problema
nao capacitado e capacitado

A ferramenta Location-allocation € um recurso que resolve problemas
combinatdrios que, de forma geral, ndo sao possiveis de serem solucionados examinando
exaustivamente todas as suas combinacoda. f&isamenta requer, como dados de
entrada, o conjunto de pontos candidatos para localizacdo das instalagdesutro
conjunto contendo os pontos de oferta. No presente caso, os candidatos correspondem aos
locais possiveis para a formacdo das pilhas de madeira (item 3.7) e as oferta
correspondem aos pontos espacados de 3 x 3 m contidos no interior do talhdo (item 3.8),
cada um deles representando uma bandeira. Vale destacar que os nomes dos candidatos
foram assinalados como sendo os codigos identificadores descritos no item 3.7.

O problema de extracdo da madeira desse estudo foi formulado e solucionado,
inicialmente, como um classico problema de p-medianas, com a funcao objetivo visando
minimizar a soma do custo de producadatwarder (US$/m3) ao deslocar os pontos de
oferta até as suas pilhas de madeira. Apresenta, a seguir, a formulacdo mateméatica do

problema em questdo, adaptada de Arenales et al. (2007):

Funcao objetivo:
N

M

i=1 j=1
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Sujeito a:

N
ZXU— -1 i = (1..M) ©)
i=1
N
D % =NP ©
=1
Xj < Y, i=(1.M), j=(1.N) (4
X; €{0,1}, Y, € {0,1} (5)

em que:

Xj = variavel de deciséo binaria {0,1} aplicada para deslocar (ou ndo) o ponto de oferta
i ao ponto candidato a pillha

Y; = variavel de decisao binaria {0,1} para ativar/desativar o ponto candidato g pilha

Cij = custo de producéo dorwarder (US$/m3);

NP = numero de pilhas, que € igual a 12, no presente estudo de caso.

A expresséao (1) € a funcéo objetivo da formulacdo do problema que, neste caso,
busca a minimizacdo do custo de producadonearder no processo de extracdo da
madeira; (2) € um conjunto de M restricbes que imp&e ao ponto deigfedsuir um
destino e que este seja uma Unica pilha; (3) é uma restricdo que define o nimero de pilhas
a serem escolhidagt) é uma restricdo de conectividade entre as variaveis de decisao do
modelo; e (5) uma imposicdo de que todas as varidveis do modelo sejam binarias.

Este € um problema classico de programacao linear inteigas especificamente,
binaria— que ndo podera ser resolvido pelo método simplex tradicional. Posto isso,
executou-se o procedimeritocation-Allocationcom suas propriedades configuradas da
seguinte maneira:

» Tipo de problema: Minimize Weighted ImpedancéMinimizar Custos
Ponderados, tipo p-mediana).

» Quantidade de escolhas dentre os candidksuslities to Choose 12 (pilhas).

» Custo de minimizacaolmipedancke valor total de produgéo déorwarder
(US$/m3).

» Sentido do percursd (avel From): oferta para instalacéo.

» Tipo da feicdo de said®utput Shape Typelinha reta.

N&o foi determinada qualquer restricdo em relacdo a capacidade de cada pilha, i.e.,
0 numero maximo de bandeiras (pontos de oferta) assinalado a cada pilha; logo, o

problema constituiu-se em um problema do tipo ndo capacitado.
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Em seguida, o problema anterior foi reformulado e executado novamente, desta vez
de modo capacitado. Este tipo de problema acresceimiamalacdo p-mediana uma
restricdo de capacidade para cada instalagdo. Para tanto, as propriedades do procedimentc
Location-Allocationforam assim configuradas

» Tipo de problema:Maximize Capacited CoveragéMaximizar Cobertura
Capacitada).

» Quantidade de escolhas dentre os candidatoslities to Choosk 12 (pilhas).

» Custo de minimizacaolnipedancg valores totais de producao darwarder
(US$/m3);

> Capacidade padra®¢fault Capacity. 1.413.

> Limite maximo de cust@mpedance Cutojf nenhum gong*.

» Sentido do percursd(avel Fron): oferta para instalacéo.

» Tipo da forma de said®(tput Shape Typselinha reta.

Além das configuracBes ja apresentadas, especificou-se, nAcabmulation
(acumulacao) das propriedades do procediméwication-Allocation para todas as
formulacdes e para cada percurso de extracéo, que se calculasse o valonmartidveis
custo de producgdo dfmrwarder (US$/m3) e das distancias euclidianas (2D) e 3D
(metros).

E importante salientar que todos os procedimentos foram repetidos, tendo como

objetivo a minimizacao da distancia euclidiaBB)(

3.11. Detalhes do algoritmo de solugéo do recurdoocation-Allocation

O algoritmoLocation-Allocation inicialmente gerou uma matriz de origem-destino
contendo o menor custo de extragcadatwarder (US$/m3), calculado ao longo da rede,
entre cada ponto de oferta e as localizac6es candidatas para a formacéao das pilhas. Ribeiro
et al. (2017) destacam que o algoritmo de Dijkstra € a base da implementacdo desse
recurso e de todos os outros da extens&avork Analyst.

O proximo procedimento do algoritmo foi a construgdo de uma verséo editada da
matriz de custos, por meio de um processo conhecido como edicdo de Hillsman
(HILLSMAN, 1984). Criaramsesolucdes semialeatdrias, que foram entdo refinadas por
meio de uma heuristica de substituicdo de vértices de Teitz e Bart (1968), o que gerou um

3 = ceiling(16.949 bandeiras %2 pilhas)
4 N&o restringir o custo maximo para assinalamentos faz com que o prodedioeation-Allocationse
comporte como uma versao p-mediana capacitada (ESRI, 2018c).
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grupo de boas solucdes. Para obter solucbes melhores, uma metaheuristica realizou
diversas combinacdes entre as boas solu¢gées. Quando nenhuma melhoria adicional foi
possivel, essa metaheuristica retornou a melhor solugdo encontrada. Segundo a ESRI
(2018u),a combinacado desses métodos garante resultados quase 6timos em um tempo
reduzido de processamento.

A solucao pelo recurstocation-Allocationdas formulagdes do problema em
questao produziu trés classes de fei¢cdes: duas do tipo ponto e uma do tipo linha (Figura
12). Vale destacar que as medidas de custos da extracdo correspondentes a cada solucac
sao registradas na tabela de atributos dessas classes de fei¢cdes. Das classes de fei¢cdes ©
tipo ponto, uma consistiu nos candidatos a pilha, contendo em sua tabela de atributos as
indicacdes dos pontos escolhidos como locais para a instalagdo das pilhas. Ja a outra
classe de feicdes desse mesmo tipo geométrico comsispiantos de oferta (bandeiras)
com a informacao de suas pilhas de destino. As identificacbes correspondentes a pilha de
destino dos pontos de oferta sdo codigos criados automaticamente pelo algoritmo; logo,
sao diferentes das identificacOes criadas para as pilhas descritas no item 3.7.

Ja as fei¢cBes do tipo linha formam um conjunto de conexdes retilineas que liga cada
ponto de oferta a sua pilha de destino, de forma que a origem consiste no ponto de oferta.
Na respectiva tabela de atributos, em um campo denomitate (do tipo texto), foi
registrado o cédigo identificador de cada oferta concatenado ao nome da sua pilha de

({34

destino, separado por hifen “-”, ou seja, “ID oferta— Nome da pilha de destino”. O nome

da pilha registrado nesse texto corresponde ao cédigo criado para as pilhas no item 3.7.
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A

N

Locais candidatos {C Candidato escolhido

para a instalagao
das pilhas

B Candidato ndo escolhido

A pontos de oferta —p— Linhas (location-allocation) - estrada
(3x3 m) ponto de oferta -> pilha de madeira

Figura 12.(A) Resultados do processmcation-Allocation candidatos selecionados
para a instalacdo de pilha; (B) Detalhe de linhas de conexdo dos pontos de oferta a
respectiva pilha de madeira.

3.12. Zonas de extracao para cada pilha de madeira

O processo de criacdo das zonas de extracdo da madeira utilizou como fonte de
dados a classe de fei¢cdes do tipo linha resultante da execucao do procediretita-
Allocation,que liga cada ponto de oferta a uma pilha destino. Assim, 0 primeiro passo foi
a criagdo de um novo campo em sua tabela de atributos denominado de “pilha_destino”.
Em seguida, preencheu-se cada célula desse campo com o codigo da pilha de destino
contido no texto do campdame(descrito no item anterior), executando-se 0 seguinte
comandoVisual Basic

Mid( [Name], (InStr( [Name] ,"-") + 1), Len( [Name]))

Em seguida, os vértices associados as origens dessa classe de feicdes foram
convertidos para pontos, por meio da oper&giure Vertices to Poin{fESRI, 2018v)
com a opcactart assinalada na alternatiy@int type Esses pontos correspondem as
ofertas, com a identificagao de suas pilhas de destinfgrme descrito no item 3.7. Os
pontos passaram por procedimentos que 0s converteram para poligonos, de modo que a
informacéao da pilha de destino de cada unidade serviu como referéncia para a criagédo das
zonas de extracao.

Para isso, inicialmente criae para cada ponto de oferta, um poligono de Thiessen
(ESRI, 2018w), também denominado de Diagrama de Voronoy (Reem, 2009), com 0s

limites da classe de feicdes de saida coincidindo com o retangulo envolvente da area de
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estudo. E importante citar que cada poligono de Thiessen herdou os atributos do seu
respectivo ponto. Dando sequéncia, o conjunto de poligonos foi recortado no molde do
talhdo alvo de estudo, através da ferram&tipa Por fim, os limites internos de poligonos
adjacenteforam dissolvidos com base no atributo “pilha_destino”. Desta maneira, gerou-

se uma zona de extracdo para cada uma das doze pilhas escolhidas (Figura 13).
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A pontos de oferta BN estrada |, , . . . . . . . AR EIE S s
(pts de 3x3 metros)
¢ pilhas de madeira . C

(>
38R

esultado

Figura 13. Etapas do processo de criacdo das zonas de extragdo. (A) Pontos de oferta
adicionados; (B) Poligono de Thiessen dos pontos de oferta no retangulo envolvente da
area de estudo; (C) Poligono de Thiessen recortado no molde do talh&o; (D) Poligonos de
Thiessen recortados e dissolvidos de acordo com o identificador da pilha de destino.

3.13.Rotas
Utilizando o recurso Closest Facility que se baseia no algoritmo de Dijkstra,
determinou-se o percurso real de extracéo ao longo da rede, conectandgdeatcadia
oferta a sua pilha de madeira (Figura. 14
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Figura 14.Rotas de custo minimo entre pontos de oferta e respectiva pilha.

Para a criacdo das rotas associadas a formulacdo do problema ndo capacitado
(Minimize Weighted Impedan¢eonfigurou-se como incidentaagidentg as bandeiras
do talhdo e, como instalacoefadlities), as localizacdes o6timas das pilhas. Este
procedimento produziu uma rota ao longo da rede que interligou cada incidente a uma
Gnica instalacdo, com o menor custo acumulado. Em um primeiro momento, as rotas
foram criadas minimizandse o custo de producdo d&orwarder (US$/m3) e,
posteriormente, minimizandgea distancia euclidiana (2D).

Para a formulacao capacitada, foi necessario criar rotas para cada zona de extracdo
separadamente. Configurando-se como incidentes as bandeiras contidas na zona de
extracdo e, como instalacdes, a sua localizacdo 6tima da pilha. Ao final, todas as rotas das
zonas de extracao foram reunidas em uma mesma classe de fei¢cdes pela bigegacao
Assim como na solugéo ndo capacitada, rotas foram geradas minimizando-se o custo de
producdo doForwarder (US$/m3) e, posteriormente, minimizans®-a distancia

euclidiana (2D).
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4. RESULTADOS

Apresentam-se, a seguir, 0s resultados dos problemas, compreendendo 1) os locais
definidos para a instalacao das pilhas; 2) as zonas de extracédo de ca®) adhatas
de extracdo de cada ponto de oferta (Figuras 15, 16, 17,,18),181,22 e 23) e dois
quadros reunindo medidas descritivas dos custos das formula¢des do problema (Quadros
2e3).

As solucdes correspondentes aos problemas classicos de p-mediana que minimizaram
o custo total de producdo dorwarder e o de distancia euclidiana (2D) foram
denominadas, respectivamente, de MinFwd e MinDE. Ja os problemas de p-mediana
capacitados que minimizaram o custo total de producamrd@rder e de distancia
euclidiana (2D) sao referenciados como CapFwd e CapDE, respectivamente.

Minimizacgio do custo

US$/m* do forwarder Distancia Euclidiana (metros)
5

o
o
&8
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©
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o
o
©
S
[
©
o
©
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33

QO pilha de madeira || zona de extragéo I estrada

Figura 15. Locais 6timos para a instalagdo das pilhas e suas respectivas zonas de
extracao, para os cenarios MinFwd, CapFwd, MinDE e CapDE.
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Figura 16.Zona de extragdo MinFwd vista em 2D e em perspectiva, além do gréfico de b&rde gmntos de oferta de cada pilha de madeira.
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Figura 17.Zona de extragdo MinDE vista em 2D e em perspectiva, além do grafico de b&degmwntos de oferta de cada pilha de madeira.
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Figura 18.Zona de extracdo CapFwd vista em 2D e em perspectiva, além do grafico de bé&da pontos de oferta de cada pilha de madeira.
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T.

42°58I'30"W 42°58"24"W 42°58|'1 8"W 42°58|"I 2"W 42°5§'6“W
%]
o
1 ‘\\.h\\\\ \
‘02 7 D X 62
7\, ﬁo“ .‘\
. ’/g% My 59
,. < / ' é‘?’ '):./'?"
N
% W
:9 A N T E T ‘/ll@> ..///:/‘;‘Q
~— XD AN 7 \///;(’)E
) 3 AR
" d \ %/ g;//
— rota de extragao I\ N <
o | ©O pilha de madeira Y ) i
o % 26
T | M estrada 742
&
Minimizacao:
US$/m* do forwarder WGS 1984

Figura 20.Rotas MinFwd dos pontos de oferta até sua pilha de madeira.
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Figura 21.Rotas MinDE dos pontos de oferta até sua pilha de madeira.
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Figura 22.Rotas CapFwd dos pontos de oferta até sua pilha de madeira.



V.

42°58l'30"W 42°58|'24"W 42°58|'1 8"W 42°58l'1 2"W 42°5§'6"W
%)
:u) N
] e \ 62 N
(0 0) l/ .
I = e
|IF
o — ‘
R 55
- P )
~ \ = N
y. A el

— rota de extracao / m il }
»| © pilhade madeira / W -
= | 45
< | Il estrada ~
S — N 41

- / g

Capacitado 27 \ NP 37

Minimizagao: L w)

Distancia Euclidiana (metros) 33 WGS 1984

Figura 23.Rotas CapDE dos pontos de oferta até sua pilha de madeira.




<74

Quadro 2. Custo total da producéo flarwarder, da distancia euclidiana (2D) e da distancia 3D, para o problema ndo capdditachizé Weighted
Impedancg Esses resultados correspondem aos problemas com funcdo objetivo de minimizagédo do custo de produgdded(US$/m3) e de

minimizacédo da distancia euclidiana (2D).

RESULTADOS DA SOMA DOS CUSTOS:

Problema

N&o Capacitado Producéo ddéorwarder (US$/m?3) Distancia Euclidiana (Metros) Distancia 3D (Metros)
Méax. Média Dv. Pad. Soma Max. Média Dv. Pad. Soma Max. Média Dv. Pad. Soma
Custo de
producdo do | 108,98 50,38 23,79 853.859,46| 201,87 84,10 41,04 1.425.328,49| 202,15 84,82 41,30 1.437.590,56
Forwarder

Min. ¥ Custo

Distancia 141,56 53,65 27,05 909.312,91
A o 180,44 75,88 3844 1.286.133,45| 182,37 76,66 38,77 1.299.340,52

*Dv. Pad = desvio padrdo; Max. = valor maximo.

Quadro 3. Resultados do custo total da producadatevarder, da distancia euclidianD) e da distancia 3D, do problema capacitadaximize
Capacited Coveragecapacity= nong. Esses resultados correspondem aos problemas com funcdo objetivo de minimizagédo do custo de producéo d

Forwarder (US$/m3) e de minimizag&o da distancia euclidi@miy).(

RESULTADOS DA SOMA DOS CUSTOS:

Problema

Capacitado Producéo dé-orwarder (US$/m3) Distancia Euclidiana (Metros) Distancia 3D (Metros)
Max. Média Dv. Pad. Soma Max. Média Dv. Pad. Soma Max. Média Dv. Pad. Soma

o Custo de

4| produgdodo | 113,40 51,13 23,70  866.614,00| 213,80 85,83 41,52 1.454.741,26| 214,21 86,51 41,73 1.466.224,96

Ol Forwarder

“

£| Distancia

S| Euclidiana 2D 130,79 53,97 26,36  914.702,64| 193,68 77,25 38,44  1.309.262,35 196,98 78,06 38,83 1.323.000,74

*Dv. Pad = desvio padrao; Max. = valor maximo.



5. DISCUSSAO

Na literatura consultada encontraram-se trabalhos com objetivos similares ao
desse estudo, como os de Malinovski et al. (2008), Faria (2013) e Gomide et al. (2013).
Contudo, todos esses trabalhos apresentaram como fungédo objetivo a minimizacao das
distancias euclidianag) dos feixes de madeira as pilhas ou dos feixes até a margem
do talhdo, desconsiderando as inclinacdes do terreno.

O presente trabalho adotou a distédncia 3D como a distancia de deslocamento da
maquinaforwarder, utilizando uma base extremamente refinada de dados altimétricos
Os arcos conectando pontos adjacentes, com espacamento uniforme de 3 x 3m, possu
comprimento horizontal de 3 m (orientacdo Norte-Sul ou Leste-Oeste) ou entdo de 4,24
m, para pontos conectados diagonalmente. Isso fez com que os valores de deslocamentos
do forwarder se apresentassem bem mais proximo das deaque quando se trabalha
somente com a distancia euclidiana (2D).

A distancia euclidiana2D), calculada sobre um terreno que néo é perfeitamente
plano, sempre subestima mais a distancia real do que a 3D. Ta ¢doamente
percebido ao se comparar as solucbes apresentadas nos quadros 1 e 2. Além disso, ao st
adotar soment@ minimizacdo da distancia euclidiana (2D), fatores importantes na
execucdo da extracdo, como a inclinacédo do terreno e, por consequéncia, o sentido da
inclinacdo em que se extrai a madeira (subindo ou descendo morro) sdo desprezados
(Figura 8).

As estimativas dos custos de producadotvarder (US$/m?3) foram derivadas de
modelos matematicos extraidos do trabalho de Leite (2014). Esses modelos foram
assumidos em razdo de contemplarem o sentido de inclinacdo do terreno em que a
maquina trabalha (declive e aclive) e por levarem em consideracao tanto a distancia de
baldeio quanto a inclinacdo do terreno, conjunto de fatores com forte influéncia na
atividade de extracdo (BIRRO et al., 2002; MINETTE et al., 2004; SIMOES E FENNER,
2010; LEITE, 2014). Ademais, esses modelos foram ajustados em ambiente similar ao do
presente estudo e retornam valores monetarios que séo de interesse estratégico para a
empresa florestal. Vale destacar que os ajustes dos modelos de Leite (28d4) est
associados aos aspectos em que os dados usados foram levantados, como a poténcia d:
maquinaforwarder avaliada, o volume de madeira transportado em cada percurso de
extracao e a experiéncia do operador, dentre outros.

Para compreender o comportamento das solucfes obtidas pela analise de rede é

necessario atentar que todos os seus resultados sdo condicionados pela conformacédo do
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grafo e pelas estimativas dos modelos matematicos adotados. Isto se da era aazéo d
estrutura do grafo definir as alternativas de percurso da extracado da madeira e os modelos
matematicos gerarem os valores de custos que sao usados para escolher a melhor
trajetéria.

A influéncia da conformacéo do grafo é facilmente perceptivel quando se observa
os resultados das rotas de cada ponto de oferta a pilha na extsagémleira que
minimizou a distancia euclidiana (2D) (Figura 21). Percsxpie as suas rotas tentde
a possuir uma forma retilinea; em teoria elas deveriam comsistatas perfeitas, pois o
menor caminho entre dois pontos sobre um plano € uma rtsAR, 2016); todavia, a
estrutura do grafo adotada para a rede, que conecta somente pontos adjacentes, nao
permitiu construir sempre retas perfeitas, como aquelas que seriam geradas conectando-
se diretamente cada ponto de oferta a respectiva pilha.

Ja a escolha do trajeto para extrair a madeira, ao longo da rede, pode ser mais bem
compreendida ao analisar os modelos propostos por Leite (2012). O modelo matematico
parao forwarder deslocandse em aclive apresenta os coeficientes das suas variaveis
(inclinacéo e distancia de deslocamento) superiores aos do modelo de declive e o seu
termo independente € pouco inferior ao do mesmo. Assim, via de regra, as estimativas
dos custos desses modelos para um percurso com mesma distancia e inclinacdo sao
maiores em aclive do que em declive. De acordo com Leite (2012), tal fato € justificado
pela gravidade exercer uma forca contraria ao deslocamento da maquina em aclive,
aumentando o consumo de combustivel.

Pela multiplicagdo entre as variaveis do modelo e seus respectivos coeficientes &
possivel notar o quanto cada variavel contribuiu para o custo de cada arco da rede. A
contribuicdo da variavel inclinacdo no custo da extracdo de um metro cubico de madeira
em um arco com inclinacdo média (6,78°) e maxima (27,46° correspondeu,
respectivamente, a US$ 0,35 e a U$S 1,40 em declive e a US$ 0,55 e a US$ 2,23 em
aclive. J4 a contribuicéo da variavel distancia de deslocamento em um arco de trés metros
é de em US$ 0,01 declive e US$ 0,025 em aclive. Na rede, a distancia maxima (distancia
3D) dos arcos foi de 4,72 metros, 0 que proporcionou uma contribuicdo de US$ 0,015 em
declive e US$ 0,039 em aclive. Portanto, é possivel inferir que, ao gerar um trajeto de
menor custo ao longo da rede, evitam-se as inclinagdes acentuadas do terreno, podendo
ser escolhido um percurso com comprimento significativamente maior em relagcdo ao
mais curto em busca de inclinagdes mais suaves.

Analisando todos os resultados de zonas de extragdo e de suas pilhas, MinFwd,

CapFwd, MinDE e CapDE (Figura 15), € possivel perceber que os pontos de oferta foram
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particionados no sentido do menor eixo do talhdo, o que minimiza as distancias de
deslocamento no transporte da madeira até as pilhas.

E interessante notar que as solu¢cdes MinFwd tenderam a criar rotas de extrac&o
sobre inclinacdes mais suaves no sentido do menor eixo do talhdo (Figura 20). Isto é
notorio ao observar que as maiores zonas de extracdo MinFwd (38 e 42) se estenderam,
exatamente, na regido do talhdo que permitiu atender esses aspectos, deslocando os
pontos de oferta a pilha de madeira no menor eixo do talhdo e com diregdo semelhante a
das curvas de nivel. Em contraposicao, as zonas de extracdo com menores tamanhos (55
e 19) sdo as que possuem pontos de oferta transportados em uma por¢cdo mais ingreme e
com direcdo similar a da linha de maior inclinacdo, que é também a linha de escoamento
superficial da agua das chuvas.

Observa-se que, nas regides mais ingremes, as rotas MinFwd sdo mais sinuosas
apresentaram-se, na maioria das vezes, no sentido do declive, destacando-se a porcéo
sudeste do talh&o. Isto ocorre em virtude de se l@mcaminhos com inclinagdes mais
amenas e pelo deslocamento em declive ter um menor custo. Também € visivel que as
zonas de extracdo MinDE sdo menores nos cantos do talhdo estabelecidos pela sua forma.
Além disso, por desconsiderar aspectos topograficos no seu processo de criacdo, em
muitos casos suas rotas foram tragadas sobre a direcdo de maior inclinagcdo e em aclive
(Figura 21).

A imposicdo de um limite maximo de 1.413 pontos de oferta para cada pilha (n
total de pontos de oferta 2 de pilhas) fez com que a solu¢do CapFwd apresentasse
pilhas homogéneas, ou seja, associaram-se a uma quantidade extremamente similar de
pontos (Figura 18). Consequentemente, um ponto de oferta na solugdo MinFwd, situado
em uma porcao com custo de extracdo elevado que, por consequéncia, o fez pertencer a
uma zona de extracdo com tamanho reduzido, na solucdo CapFwd o mesma passou
pertencer a uma zona de extracdo maior. Adicionalmente, parcelas de pontos de oferta
que pertenciam a uma grande zona de extragcdo e apresentavam um baixo custo de
transporte passaram a ser transportadas para outra pilha por um percurso mais oneroso.
Desta forma, o acréscimo de pontos de oferta nas zonas situadas em regiées com custos
de extracdo mais elevados implicou um aumento na soma do custo de extracédo da solucao
CapFwd em relagdo a MinFwd.

A solucao CapDE (Figura 19) apresentou os mesmos aspectos do CapFwd, quando
comparada a sua solucdo ndo capacitada: pilhas homogéneas e regides que antes
associavam-se a zonas de extragdes reduzidas na solugdo MinDE (Figura 17) passaram a

se associar a zonas maiores.
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Outro ponto importante a ser destacédjpue as bandeiras ndo sdo extraidas de
maneira individual. Assim, os custos totais dos quade3 230 relativamente maiores
dos que se alcancardo com a execucéo real da atividade. O presente estudo minimizou a
soma dos custos, atendendo pequenas regides do talhdo em que a foagaidar
pode vir a iniciar um dos seus percursos. A formulacdo ao considerar o transporte
individual de cada bandeira permite que o método deste estudo seja facilmente adaptado
para a extracao efetuada por cabos aéreos.

Ao confrontar os resultados presentes nos referidos quadros de custos, é possivel
observar que a formulacdo MinFwd € a que proporciona o melhor resultado em termos
financeiros. Isto acontece em razéo do processo de solucdo se ater em reduzir a0 maximo
0 custo de extracdo, sem se preocupar com a quantidade de madeira direcionada as pilhas.

A formulacdo MinFwd pode vir a exceder o volume de madeira que atenda as
dimensdes aceitaveis de uma pilha, porém, isso nem sempre é um obstaculo, ja que na
maior parte das vezes é possivel dividir a madeira em pilhas menores e proximas. As
dimensdes das pilhas sdo estabelecidias cada empresa florestal, levando em
consideracao preocupacfes como o risco de desabamento da pilha e o de minimizar
perdas de madeira no caso de incéndios. Nesse sentido, a formulacdo capacitada é um
opcéo alternativa que gera pilhas uniformes sem exceder um limite predeterminado, o que
favorece o microplanejamento do carregamento e transporte da madeira até o patio da
industria, além, de facilitar o monitoramento do volume colhido, que € uma preocupacao
crescente dos empreendimentos florestais (SILVA et al., 2005).

Por meio dos quadros de custos, também é perceptivel que os resultados que
minimizaram a distancia euclidiana (2D) apresentaram custos diferentes daqueles
associados a minimazdo do custo de producdo dimrwarder. Ao realizar essa
comparacao, os efeitos da inclinacéo e do seu sentido (subindo ou descendo morro) ficam
evidentes. Mesmo com um menor deslocamentimearder ao minimizar a distancia
euclidiana (2D), o seu custo total de producao (US$/m?) ndo apresentou necessariamente
uma reducdo, porque o menor percurso pobdepor uma dificuldade maior ao
deslocamento dfmrwarder.

Os produtos digitais de mapeamento deste trabalho, aliados a um Sistema Global
de Navegacao por Satél{feNSS), assumem importancia estratégica para uma execucao
inteligente do baldeio florestal, uma tendéncia que se enquadra aos conceitos de Floresta
de Precisdo e Colheita de Precisdo. Esses conceitos possuem, como esséncia, a criacdo d

planos que otimizem o0s recursos disponiveis para executar certa tarefa florestal,
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considerando as mudancas e necessidades ambientais ao longo da regido alvo
(Malinovski et al., 2008; Ribeiro et al., 2014).

Em suma, o presente estudo, além de suportar 0 microplanejamento da extracao da
madeira, consistiu na traducdo de modelos matematicos em produtos facilmente
interpretaveis. Os modelos matematicos, por si sO, apresentam pouca aplicabilidade
pratica para agueles que executam a tarefa de extracdo da madeira na cobrsdh flor
Assim, os mapeamentos elaborados neste estudo apresentam um poder de elucidagéo que
permite estabelecer uma comunicacdo compreensivel entre o analista florestal e o

operador executor da extracao florestal.

6. CONCLUSAO

No presente estudo, a rede adotada para suportar o microplanejamento da extragéo
florestal apresentou como distancia de deslocamento da madeira uma medida com menor
subestimacdo quando comparada a distancia euclidiana 2D, além de considerar o
deslocamento da maquif@warder subindo e descendo morro na estimacao dos custos
de baldeio.

A solucdo ndo capacitada MinFwd apresentou pilhas com rotas tracadas sobre
inclinacdes mais suaves e com o sentido préximo ao menor eixo do talhdo. J4 a MinDE
criou rotas com menores distancias, porém com o custo total de baldeio superior ao da
MinFwd, evidenciando o efeito da inclinagéo e do seu sentido, declive e aclive, no custo
de producéo déorwarder.

A soma dos custos de baldeio de todas as solucfes capacitadas alcancou um valor
mais elevado do que o da sua respectiva solucado ndo capacitada. Entretanto, as solugdes
capacitadas CapFwd e CapDE criaram pilhas mais homogéneas e que nao excederam a
capacidade de 1.413 pontos de oferta.

Pode-se concluir que esse estudo, além de suportar o microplanejamento do baldeio
da madeira, também possibilitou a traducdo de modelos matematicos em mapeamentos

facilmente interpretaveis.
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