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RESUMO

SILVA, Remo Macieira Figueiredo, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2015. Avaliagcao econdmica dos tratores florestais harvester e
forwarder. Orientador: Fabio Lucio Santos. Coorientador: Haroldo Carlos
Fernandes.

Neste trabalho objetivou-se avaliar economicamente os tratores florestais
harvester e forwarder nas atividades de corte e extragdo de eucalipto. Foram
utilizadas quatorze maquinas florestais, oito harvesters da marca Komatsu,
modelo PC-228 utilizados na derrubada e processamento da madeira e seis
forwarders da marca Komatsu, modelo 890.3 utilizados na extracdo da
madeira. A base de dados utilizada foi fornecida por uma empresa florestal
situada no estado de Minas Gerais, contendo todas as informacdes
necessarias para o calculo do custo operacional das maquinas, a andlise de
sensibilidade, o ponto de equilibrio, o custo anual equivalente (CAE) e a taxa
interna de retorno (TIR). O custo operacional foi obtido através do somatorio
dos custos fixos e variaveis. Para a analise de sensibilidade foi realizada uma
variacao de + 20% (10% para mais e 10% para menos) dos elementos mais
representativos do custo total da maquina. O ponto de equilibrio foi utilizado
para determinar a quantidade de horas minimas que as magquinas deveriam
trabalhar para viabilizar sua compra. O CAE foi utilizado para determinar o
ponto de troca do trator e a TIR foi utilizada para determinar a rentabilidade da
operacédo. Os resultados obtidos para o custo total médio do sistema de toras
curtas constituido pelo médulo de colheita harvester e do forwarder foi de US$
255,71 h™ e US$ 199,82 h™' respectivamente. A redugdo de 10% dos custos
com manutencgao e reparos, mao de obra, combustivel e depreciacido resultou
em uma economia de 9,36% do harvester e de 9,06% do forwarder. Estes
elementos representaram aproximadamente 88% do custo total do harvester e
90% do custo total do forwarder. Somente para os anos de 2010 e 2011 foi
encontrado o ponto de equilibrio para os tratores florestais, sendo que para
esses anos somente o harvester apresentou horas de trabalho suficiente para
viabilizar a sua compra. Nao foi encontrado o ponto de troca do harvester e

forwarder. Para ambas as maquinas avaliadas nao foi encontrada a TIR.



ABSTRACT

SILVA, Remo Macieira Figueiredo, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
february, 2015. Economic evaluation of forest tractors harvester and
forwarder. Adviser: Fabio Lucio Santos. Co-adviser: Haroldo Carlos
Fernandes.

In this work aimed to evaluate economically the harvester and the forwarder in
activities cutting and extraction of eucalyptus. Were used fourteen forest
machines, eight harvesters of brand Komatsu, model PC-228 used in overthrow
and processing of wood and six forwarders of brand Komatsu, 890.3 model
used in the extraction of timber. The database used was provided by a forestry
company located in the state of Minas Gerais, containing all the information
necessary for calculating the operating cost of the machines, the sensitivity
analysis, the breakeven point, the equivalent annual cost (CAE) and the rate
internal of return (TIR). The operating cost was obtained by the sum of the fixed
and variable costs. To analysis sensitivity held was a variation £ 20% (10% for
more and 10% for less) of the most representative elements of the total cost of
the machine. The breakeven point was used to determine the amount of
minimum hours that the machines should work to enable your purchase. The
CAE was used to determine the change point tractor and the TIR was used to
determine the profitability of the operation. The results obtained for the average
total cost of system of short log compound by the harvester harvesting module
and the forwarder was US $ 255.71 h™" and US $ 199.82 h™ respectively. The
reduction of 10% of the costs for maintenance and repairs, labor, fuel and
depreciation resulted in a saving of 9.36% of the harvester and of 9.06% of
forwarder. These elements represented approximately 88% of the total cost of
the harvester and 90% of the total cost of the forwarder. Only for the years 2010
and 2011 found the balance point for forest tractors, to those years only the
harvester obtained hours of work enough to enable your purchase. Not was
found the exchange point of harvester and forwarder. For both assessed
machines was not found TIR.



1. Introducao

Atualmente o Brasil desempenha um importante papel no setor florestal
mundial devido a crescente demanda por madeira e seus aspectos
edafoclimaticos favoraveis (SILVA et al., 2014). No Brasil, existem 7,6 milhdes
de hectares de arvores plantadas para fins industriais, contribuindo anualmente
com 17% de toda a madeira colhida do mundo. A cadeia produtiva do setor
brasileiro de arvores plantadas caracteriza-se pela grande diversidade de
produtos, compreendendo um conjunto de atividades e segmentos que incluem
desde a producdo até a transformacdo da madeira in natura em celulose,
papel, painéis de madeira, pisos laminados, madeira serrada, carvao vegetal e
moveis, além dos produtos ndo madeireiros e da prestacdo de varios servicos
ambientais (IBA, 2014).

No setor florestal a colheita € tida como a etapa de maior custo no
processo produtivo do eucalipto. Sendo assim, faz-se necessario um
planejamento apropriado e criterioso da colheita florestal, almejando
aperfeicoar a producédo. A mecanizacdo da operacado de colheita demanda o
uso de maquinario pesado, geralmente importado, e mao de obra qualificada
para a execucao do trabalho, sendo o tempo de funcionamento das maquinas e
0 seu desgaste ao longo do tempo fatores de grande influéncia no custo final
da operacao.

Os tratores florestais, empregados na operacdes de colheita, possuem
caracteristicas e mecanismos que os tornam mais eficientes, sendo sua
produtividade determinada em funcdo do volume de madeira processada por
unidade de tempo (MACHADO, 2014). Os principais tratores florestais
utilizados no sistema de toras curtas sdo o harvester e o forwarder.

O harvester € um trator florestal utilizado no corte da madeira. Sua
operagao inicia-se com a derrubada da arvore com posterior desgalhamento,
descascamento, tragamento e empilhamento da madeira. A extracao florestal,
operacao que se refere a movimentacdo da madeira desde o local de corte até
a margem da estrada, carreador ou patio intermediario, € efetuada pelo trator
florestal transportador forwarder.

A avaliacdo econbmica das operagdes e maquinas florestais &
fundamental para tomada de decisao no tocante a viabilidade tanto do inicio de

um projeto quanto para aquisicdo de uma maquina. Algumas analises que
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podem ser realizadas dentro da avaliacdo econdmica sdo: a avaliagao de
custos, analise de sensibilidade, ponto de equilibrio, custo anual equivalente e
taxa interna de retorno.

A avaliagdo de custos dos investimentos, juntamente com as receitas
futuras, no final do projeto, fornecem informagdes necessarias para realizagcéo
de analises de viabilidade do investimento. Existem muitos fatores que atuam
como variaveis nessa avaliagdo, mas sua importancia é verificada quando
comparada com uma produgcédo sem planejamento financeiro, em que se pode
gastar mais e produzir menos. A avaliagdo é baseada no fluxo de caixa, ou
seja, nos custos e nas receitas distribuidas ao longo da vida util do
empreendimento (SILVA et al., 2004).

A anadlise de sensibilidade € uma ferramenta utilizada para identificar
quais fatores exercem maior influéncia no custo de operagdo da maquina. Ja o
ponto de equilibrio estabelece o numero de horas anuais trabalhadas
necessarias para a viabilizagdo da compra de uma maquina (LEITE, 2012).

Para determinar o momento ideal para substituigdo de uma maquina ou
equipamento, pode-se empregar o meétodo de analise do custo anual
equivalente (CAE), o qual considera a taxa de juros anual. Essa analise se faz
necessaria, uma vez que, a substituicao tanto prematura quanto tardia de uma
maquina pode resultar em prejuizo (VALVERDE; REZENDE, 1997).

Outra importante andlise a ser realizada é a taxa interna de retorno
(TIR). A partir dessa analise é possivel estimar a remuneracdo do investimento
em termos percentuais, determinando o percentual de ganho que um
investimento e/ou financiamento pode oferecer ao investidor (TORRES, 2004).

Neste contexto é evidente a necessidade de realizacdo de avaliagbes
econbmicas da atividade e das maquinas que compdem a operacdo de
colheita, com intuito de identificar os reais custos gerados por estas maquinas,
uma vez que com estes dados é possivel identificar as causas do aumento ou
reducdo dos custos de colheita, tendo como resultado o aumento da receita da

atividade.



2. Objetivo
2.10Objetivo Geral

Avaliar economicamente os tratores florestais harvester e forwarder nas

atividades de corte e extragao de eucalipto.
2.20bjetivos especificos

e Avaliar os custos operacionais dos tratores harvester e forwarder no
processo de colheita;

e Identificar e analisar os elementos mais representativos na composicao
dos custos totais do harvester e forwarder,

e Determinar o ponto de equilibrio e o ponto de troca dos tratores
florestais;

e Avaliar a taxa interna de retorno das maquinas.



3. Revisao de Literatura

3.1Importancia do setor florestal brasileiro

A atividade florestal € um dos setores com grande relevancia para a
economia brasileira e para a sociedade em geral. O setor de florestas
plantadas contribui com uma parcela importante na geracdo de tributos,
empregos e produtos. Em 2013 este setor colaborou para o crescimento do
Produto Interno Bruto (PIB) em 0,9%. Adicionalmente, o programa de
incentivos fiscais proporcionou grandes beneficios sociais com a criacéo de 4,4
milhdes de postos de empregos, incluindo empregos diretos e indiretos. Os
investimentos em programas sociais totalizaram R$ 150,5 milhdes, distribuidos
em programas de inclusao social, educagcao e meio ambiente, que se estendem
desde a reabilitacdo de terras degradadas, combate a desertificagdo do solo,
sequestro e armazenamento de carbono & amenizagdo das paisagens (IBA,
2014).

Atualmente, as florestas do Brasil sdo estimadas em 463 milhdes de
hectares (54,4% do seu territorio), em que 98,5% sao de florestas naturais e
1,5% de florestas plantadas. O que representa a segunda maior area de
florestas do mundo. As florestas plantadas sdo compostas principalmente por
espécies dos géneros Eucalyptus e Pinus representando 92,8% do total (SFB,
2013).

O eucalipto possui um carater estratégico e de grande importancia para
0 pais, uma vez que a sua madeira € responsavel pelo abastecimento da maior
parte da base florestal mundial. Da madeira extraida do eucalipto sé&o
produzidas cerca de 5,4 milhdes de toneladas de celulose por ano, o que

representa mais de 70,0% da produgao nacional (SILVA, 2010).

3.2Mecanizagao da colheita florestal

Definida como um conjunto de operagdes realizadas no macigo florestal,
a colheita florestal visa derrubar, processar e extrair a madeira até o local de
transporte, por meio de técnicas e padroes estabelecidos, tendo por finalidade
transforma-la em produto final (TANAKA, 1986).

No processo produtivo da madeira, a operacdo de colheita florestal é

considerada uma das etapas mais importantes, sendo a mais onerosa em
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termos de custo de producdo. Esta atividade representa a operagao final do
ciclo produtivo na qual sdo extraidos os produtos de maior valor, compondo um
dos fatores que definem a rentabilidade florestal. A colheita florestal
corresponde a 50%, ou mais, do total dos custos finais da madeira posta na
fabrica, tornando necessaria a utilizagcdo ou desenvolvimento de técnicas que
otimizem a colheita, visando um maior aproveitamento da matéria-prima e a
reducao dos custos de produgao (BURLA, 2008).

A colheita florestal teve um processo evolutivo lento e rudimentar,
definido por métodos manuais e uso de forca animal. Até a década de 1940,
praticamente n&o se utilizavam maquinas na colheita florestal. A modernizagéo
do sistema se deu somente no inicio na década de 1970, com a producao de
maquinario de porte leve e médio como, motosserras e os tratores agricolas
equipados com implementos florestais (MACHADO, 2014).

Entre as décadas de 70 e 80, o setor teve um crescimento significativo
devido ao programa de incentivos fiscais, intensificando o plantio de florestas
homogéneas, que visavam reduzir o desmatamento promovendo o uso de
madeira derivada de reflorestamentos (SILVA et al., 2012). Em 1980, surgiram
as maquinas especificas para a colheita florestal. No entanto, somente em
1994 com a abertura das importacdes, a caréncia e o aumento do custo de
mao de obra, houve a intensificacdo da mecanizagao da colheita (PEREIRA,
2010).

Para Paula (2011a), a mecanizagao visa o aumento na produtividade,
melhorias na eficiéncia do plantio, qualidade do produto final, redugcdo de
custos da colheita, cumprimento das exigéncias de mercado, tais como a
certificagao florestal, saude e seguranga do trabalho, m&o de obra qualificada e
reducdo dos impactos no meio ambiente.

O desenvolvimento da mecanizagdo, nas operacbes de colheita de
madeira oriunda de florestas plantadas, vem evidenciando o Brasil como um
grande consumidor dentre os mais importantes mercados de maquinas
especializadas no corte, extragdo e carregamento de madeira. O rapido
crescimento das plantagdes florestais, associada a alta demanda por madeira
proveniente destas florestas no mercado, garantem ao setor florestal brasileiro
destaque internacional. No entanto, por ser um cultivo de médio a longo prazo,

a silvicultura muitas vezes é desenvolvida em areas que ndo possuem



caracteristicas topograficas adequadas para o uso de maquinas florestais
durante as operagdes de colheita (ROBERT, 2013).

Atualmente, as empresas utiizam uma diversificada linha de
maquinarios e equipamentos na colheita de madeira, em funcado da quantidade
de marcas e modelos disponiveis para a execugao das operagdes de corte e
extracao florestal, cabendo a cada uma escolher por aquele sistema/método
que seja mais apropriado as suas particularidades (NASCIMENTO et al., 2011).

Burla et al. (2012) consideram a colheita florestal uma operagao
complexa por estar sujeitada a diferentes fatores climaticos, biolégicos e
relacionados ao sistema homem-maquina, que podem influenciar a
produtividade das maquinas e os custos de producéo.

Para se ter o controle das atividades a serem realizadas & necessario
conhecer, com precisdo, as restricbes e alternativas pertinentes a cada
operacao. As restricdes mais comuns na colheita florestal sdo: a declividade do
terreno, o espagamento de plantio, o volume das arvores, o manejo adotado, a
poténcia e a produtividade das maquinas, entre varias outras (MALINOVISK et
al., 2008).

Deste modo, € indispensavel a implementagédo de estratégias no sentido
de racionalizar e dinamizar as operagdes, colaborando expressivamente para o
aumento da produtividade e, posteriormente, para a redugdo dos custos.
Entretanto, para intervir no sistema e adotar tais estratégias € necessario o
conhecimento detalhado de todo o processo, possibilitando a atuacdo nos
pontos deficientes. (MINETTE et al., 2008).

3.3Sistemas de colheita florestal

Os sistemas de producdo de madeira em florestas comerciais sao
compostos por uma sequéncia ordenada de atividades, denominadas de
operacoes florestais. Essas sdo executadas de maneira cronolégica, seguindo
as fases de implantagédo, desenvolvimento da floresta e colheita da madeira
(SIMOES, 2008).

O sistema de colheita florestal pode ser descrito como um conjunto de
atividades interligadas, que propiciam o fluxo constante de madeira e a extrema
utilizacdo de maquinas e equipamentos. Este pode ser influenciado pela
topografia do terreno, rendimento volumétrico do povoamento, tipo de floresta,

uso final de madeira, maquinas, equipamentos e recursos disponiveis
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(MACHADO, 2014). Os sistemas de colheita de madeira mais comuns sdo 0s
sistemas de arvores inteiras e de toras curtas (FERNADES, 2009).

O sistema de colheita de toras longas (tree-length) é predominante nos
paises da Ameérica do Norte. Neste sistema no local de derrubada a arvore &
desgalhada e destopada e levada para as margens da estrada ou patios
intermediarios em forma de fuste com mais de 6 metros de comprimento. O
modulo de colheita mecanizado utilizado é composto pelo feller-buncher
(realiza o corte e 0 agrupamento das arvores em feixes) e skidder (efetua o
deslocamento dos feixes até as margens da estrada ou patio temporario)
(FERNANDES et al., 2010; MACHADO, 2014).

O sistema de toras curtas (cut-to-length) caracteriza-se pela realizagao
de todos os processos no proéprio local onde a arvore foi derrubada, ou seja, as
arvores sao cortadas, desgalhadas e tragcadas em toras de 3 a 6 metros dentro
da floresta e extraidas para as margens das estradas ou patios intermediarios.
As principais maquinas utilizadas neste sistema sédo o harvester e o forwarder
(CANTO, 2009; SIMOES; FENNER, 2010). No Brasil, este sistema é
largamente utilizado na colheita do eucalipto (SIMOES et al., 2010).

3.4Sistema de toras curtas

Os tratores florestais possuem caracteristicas e mecanismos que os
tornam mais eficientes, sendo sua produtividade determinada em fung¢ao do
volume de madeira processada por unidade de tempo (MACHADO, 2014).
Dentre as maquinas mais utilizadas na exploracao florestal, estdo o harvester e
o forwarder (LINHARES et al., 2012).

No sistema de toras curtas, o harvester (Figura 1) é a principal maquina
utilizada na derrubada e processamento da arvore. O processamento de arvore
durante a etapa de colheita mecanizada consiste na derrubada (em alguns
casos), no descascamento, desgalhamento, tracamento em toras de
comprimento predeterminado e empilhamento da madeira deixando-as prontas
para serem retiradas da floresta (LINHARES et al., 2012; SILVA et al., 2010a).



Figura 1. Trator florestal harvester fabricado pelo Komatsu, modelo 895. Fonte:

Komatsu.

O trator florestal harvester pode ser de pneus ou de esteiras, ou ainda,
adaptagdes realizadas em escavadoras de esteiras com a introdugdo de um
cabecote processador. Essa alternativa € muito empregada no setor florestal
brasileiro, especialmente pelo menor custo de compra e a disponibilidade de
modelos fabricados no pais, facilitando a assisténcia técnica e a aquisicdo de
pecas e manutencdo. Porém, as maquinas de esteiras apresentam um alto
custo de manutencdo e uma maior restricdo a operagdao em terrenos
acidentados quando comparadas as maquinas de pneus (SEIXAS; BATISTA,
2014).

Alguns fatores que influenciam no desempenho do harvester séo a
qualificagdo do operador, as caracteristicas mecanicas e ergondmicas da
maquina, as condicbes do talhdo e do povoamento florestal, a realizacao
adequada de manutengdes, a idade da maquina, as propriedades fisico-
mecanicas dos materiais lenhosos processados, o clima e ar atmosférico,
dentre outros (SILVA et al., 2010b).

O forwarder (Figura 2) é um trator florestal que realiza o transporte
primario por auto carregamento e descarregamento da madeira (LINHARES et
al., 2012). O transporte (baldeio) é efetuado pelo forwarder, apds a operagao
de derrubada e processamento realizado pelo harvester, percorrendo as linhas
de madeira processada, auto carregando-se e levando a madeira até a borda

da estrada mais proxima para posterior descarregamento (LIMA, 2010).



Figura 2. Trator florestal Forwarder fabricado pela Komatsu, modelo 895.
Fonte: Komatsu.

Os forwarders sao compostos basicamente de um trator florestal com
cabina de comando, carreta e grua. A carreta é constituida por estrado, fueiros
e sistema de frenagem. A grua é formada por rotator, coluna, brago, lanca
telescopica, garra e comandos. A capacidade de transporte do auto carregavel
depende da poténcia do motor e das dimensdes da carreta. Estes tratores
normalmente possuem pneus largos do tipo flutuagdo ou de baixa pressao,
podendo ter entre dois a quatro eixos motrizes. Sua velocidade maxima em
média é de aproximadamente 25 km h™', podendo alguns modelos atingirem
até 45 km h™ para deslocamento apenas em estradas e sem carga (SILVA;
FENNER, 2009).

3.5Analise econémica aplicada ao setor florestal

A analise econdbmica aplicada ao setor florestal pode contribuir no
diagnostico, planejamento, acompanhamento, controle e seguranca na tomada
de decisado mais lucrativa ou que resultem em beneficios indiretos, garantindo o
sucesso da atividade florestal (MATSUSHITA et al., 2010). Algumas analises
que podem ser realizadas dentro da avaliagdo econdmica sao: a avaliagao de
custos, analise de sensibilidade, custo anual equivalente, ponto de equilibrio e

taxa interna de retorno.
3.5.1 Custo operacional

Devido ao valor de aquisicdo das maquinas utilizadas na colheita
florestal é necessario que haja um alto investimento financeiro, o que acarreta

em definir qual serd& a maquina ou o conjunto mais indicado para cada
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empresa, de acordo com suas necessidades. Neste contexto, objetiva-se obter
0 menor custo possivel, bem como sustentagcdo em longo prazo, fazendo uso
de praticas economicamente viaveis (SIMOES, 2008).

O conhecimento dos custos operacionais das maquinas florestais tornam
as tomadas de decisées em projetos futuros mais confidveis economicamente,
favorecendo um planejamento adequado, o qual resultard na otimizagao
operacional e reducdo dos custos de colheita (SIMOES, 2008; SIMOES et al.,
2010). Estes resultados, integrados aos custos de investimentos e de receitas
futuras, sdo de extrema importancia na tomada de decisdes (SIMOES; SILVA,
2010).

Por meio da analise de custos pode-se determinar os gastos gerados
pelo projeto, permitindo identificar e verificar quais foram as atividades mais
onerosas na composigao do custo total, e buscar meios para redugao dos
mesmos (SANTOS, 2014).

Deste modo, cabe aos gestores observarem as informag¢des obtidas de
toda a cadeia de valor da operacgao. Essas informacdes podem ser obtidas
através de estudos empiricos direcionados para a mensuragao de receitas,
custos e despesas de todas as fases da cadeia de valor (BLEIL et al., 2008).

A utilizagdo de modelos de custo para a analise de atividades florestais,
como na silvicultura, colheita de madeira e transporte florestal, vem se
desenvolvendo de forma notdria nos ultimos anos (CRUZ, 2012; FREITAS et
al. 2004; QUADROS; MALINOQVISK, 2012).

3.5.2 Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade possibilita que o gestor observe a variagdo do
comportamento das variaveis mais representativas na composi¢cao dos custos
totais da maquina (SANTOS, 2014).

Para Matsushita et al. (2010), a analise de sensibilidade analisa o efeito
que a variagao de um elemento de entrada pode acarretar no resultado. Ela
pode ser calculada através de uma variavel que tenha influéncia sobre as
receitas ou as despesas, as aumentando ou diminuindo.

Esta analise € de grande importancia para a avaliagdo de novos
projetos. A analise de sensibilidade pode ser realizada levando em
consideragao dois pontos: a sensibilidade do valor da variavel dependente

devido a mudancas dos valores das variaveis independentes, e o impacto
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devido a mudancas dos valores das probabilidades de ocorréncia dos eventos
aleatdrios num problema de analise de decisdo (SILVA; BELDERRAIN, 2004).

3.5.3 Ponto de equilibrio (PE)

O ponto de equilibrio € um indicador que, em curto prazo, mostra qual a
quantidade minima que o produtor precisa produzir para igualar as receitas
com os custos. Esta analise estabelece o limite minimo a ser produzido para
evitar prejuizos com a atividade econémica (SANTANA, 2005).

O ponto de equilibrio corresponde ao ponto neutro de resultado, onde os
valores abaixo de certa quantidade de produtos demandados resultam em
prejuizo e acima em lucro (PAULA, 2011b).

No setor florestal o ponto de equilibrio das maquinas florestais € utilizado
para identificar a quantidade minima de horas efetivas de trabalho para
viabilizar seu uso. Se esta nado alcancar o valor encontrado nesta analise é
recomendado que nao seja realizada a compra da maquina, tornando a
terceirizacdo da atividade uma alternativa mais viavel (LEITE, 2012; SANTOS,
2014).

3.5.4 Custo anual equivalente (CAE)

O CAE é utilizado para determinar o momento ideal para substituicao de
uma maquina ou equipamento considerando a taxa de juros anual
(VALVERDE; REZENDE, 1997). A determinagdo da vida econdmica de
maquinas através de um ponto exato para a sua substituicdo possibilita definir
melhores formas de uso, obtendo vantagens econémicas e realizando a troca
ou substituicdo no momento ideal (RADEL, 2014).

Como razbes para a substituicdo de maquinas, pode-se citar a
deterioragcdo, que provoca o aumento nos custos operacionais e de
manutengao, o avango tecnoldgico e inadequacgéao do ativo a linha de produgéo
utilizada pela empresa. Um dos meétodos utilizados para a determinacdo da
vida econdmica de uma maquina € o custo anual equivalente que consiste em
balancear o custo de investimento inicial, os custos de operacdo e/ou
manutengao e o custo de revenda da mesma para toda sua vida util (ARRUDA,
2010). O ano de substituicdo do ativo sera aquele em que o CAE for menor
(CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2008).
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Radel (2014) recomenda que seja utilizado o CAE como método de
determinacdo da vida econdmica de maquinas, uma vez que sua capacidade
produtiva € de dificil mensuracdo. Este método reduz cada custo a um custo
anual com valor atual a data base. Os custos iniciais e os custos futuros sao
transformados num custo anual, levando em conta a valorizagdo do capital no
tempo, a uma taxa de atualizagdo (PEREIRA, 2009).

O custo anual equivalente determina o momento 6timo de troca ou
substituicdo de maquinas, ou seja, calcula a vida util econémica dos mesmas a
partir das informagdes originadas das estimativas de custos aplicando o CAE
para cada periodo (MARIA, 2009; MARIA; LUZ, 2010).

3.5.5 Taxa interna de retorno (TIR)

A taxa interna de retorno é a taxa de desconto que torna possivel que o
valor presente liquido (VPL) de um investimento iguale-se a zero. Se a TIR
superar o custo de capital, o projeto devera ser adotado, caso contrario o
projeto devera ser recusado (GRZEBIELUCKAS et al., 2010).

De acordo com Araujo et al. (2011) e Matsushita et al. (2010), a TIR
corresponde ao calculo da taxa de desconto em que o valor presente das
receitas € igual ao valor presente dos custos econémicos igualando o fluxo a
zero.

A TIR consiste em uma taxa de juros que anula o VPL de um fluxo de
caixa. A taxa interna de retorno representa o rendimento marginal do capital e
equivale a taxa de lucratividade esperada dos projetos de investimento. Esta
taxa ha muitos anos é considerada como critério basico para analise de
viabilidade e sele¢do de propostas de investimento em novos projetos. Utiliza-
se como regra decisoria que somente se fara investimentos se a TIR for maior
que a taxa de juros no mercado financeiro. A escolha de um investimento deve
incidir sobre aquele que tiver a maior TIR. Quanto maior for a TIR, melhor é o
investimento (MATSUSHITA et al., 2010). Segundo Vitale e Miranda (2010), a
avaliagao a partir da TIR considera viavel o projeto em que ela for maior que a
taxa de juros usada nos calculos, e na comparagdo de projetos sera
considerado melhor aquele que obtiver a maior TIR.

Outra avaliagdo que pode ser realizada no que se refere a tomada de
decisdo, é a comparagao com uma taxa minima de atratividade, que pode ser a

taxa de uma aplicagao financeira alternativa, ou a taxa de retorno de um projeto
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alternativo, ou, ainda, a taxa minima de retorno estabelecida pela empresa
para que o projeto seja atrativo. Quanto aos beneficios em se utilizar a TIR,
tem-se que, com a adogao dessa técnica, ndo se faz necessario estimar a taxa
de juros sendo um bom parametro para comparar alternativas de investimentos
(VITALE; MIRANDA, 2010).
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4. Material e Métodos

4.1Caracterizacao da area

A pesquisa foi realizada na empresa Celulose Nipo Brasileira S.A. —
CENIBRA, localizada no municipio de Belo Oriente, MG. Os povoamentos
florestais localizaram-se nas regides de Belo Oriente, Ipaba e Pompéu no
estado de Minas Gerais. Os percentuais das classes de declividade por regides
seguem conforme o Quadro1. O sistema de colheita utilizado foi o de toras

curtas.

Quadro 1. Percentual de area e angulo de inclinagéo da regiao.

Regiao 0°a27° 28° a 35° 36° a45°
Belo Oriente 79% 19% 3%
Ipaba 96% 4% 0%
Pompéu 58% 34% 8%
Média 77,66% 19,00% 3,66%

4.2Descrigao das maquinas

Foram utilizados dados de quatorze maquinas florestais, oito tratores

florestais harvesters e seis tratores florestais forwarders.

- Trator florestal Harvester

Os harvesters utilizados foram da marca Komatsu modelo PC-228,
motor Komatsu SAA6D107 E-1 de seis cilindros, turboalimentado, e poténcia
de 155 hp (115,6 kW), com esteiras e cabecote Valmet 370 E, conforme a
Figura 3.
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Figura 3. Trator florestal harvester fabricado pela Komatsu, modelo PC-228.
Fonte: CENIBRA

- Forwarder
Os forwarder utilizados foram da marca Komatsu modelo 890.3, motor
74-CTA de seis cilindros e poténcia de 201 hp (150 kW). Sendo trés tratores

8x8 e trés 6x6 com tragdo conforme a Figura 4.

Figura 4. Trtor florestal forwarder fabricado pela Komatéd,%de@ 85503
Fonte: CENIBRA

4.3 Analises EconOmicas

Visando realizar uma analise econdmica para a operacgao de derrubada,

processamento e extracdo da madeira, foram realizadas analises individuais
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para cada maquina avaliada. Para os calculos foram utilizadas as médias dos
dados das maquinas. As maquinas avaliadas trabalharam nas mesmas
condigbdes durante o periodo de sete anos. Os dados utilizados estao reunidos

no Apéndice.

4.3.1 Analise de custos

Esta analise foi feita através do método contabil, o qual utiliza valores
estimados e reais. Os custos foram expressos em délar comercial americano,
oficial do Banco Central do Brasil (PTAX 800) por hora efetiva de trabalho (US$
h™). A taxa de cambio utilizada foi de 1US$ = R$ 2,4799 de 24/10/2014.

4311 Custos fixos (CF)

Os custos fixos foram compostos por componentes de custos referentes
aos juros sobre capital investido, seguros, taxas administrativas, abrigo e

depreciagao.

- Juros sobre capital investido

Os juros seréo calculados por meio da aplicagdo de uma taxa de juros
ao investimento médio anual (/;), correspondente ao capital proporcionado por
agéncia financeira, conforme a Equacdo 1 (FAO segundo MACHADO;
MALINOVSKI ,1988).

Ji=42 (1)
em que,
Ji = juros sobre capital investido (US$ h™);
I, = investimento médio anual (US$);
Tx = taxa anual de juros simples (decimal) e,

hr= horas efetivas de trabalho por ano (h™).

Para determinar o investimento médio anual (/,), empregou-se a

Equacao 2.

_ Va(tg+1)+Ve(tg—1)
2t

lq
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em que,
I, = investimento médio anual (US$);

V.= valor de aquisi¢cdo da maquina (US$);
t; = vida util estimada (anos) e,

V.= valor residual da maquina (US$).

- Seguro

Normalmente o seguro é feito contra riscos de roubos, incéndios e
acidentes. O custo de seguro foi determinado conforme a metodologia proposta
pela ASAE, (2001), sendo esta adaptada de acordo com as peculiaridades da
empresa e dados disponiveis. Na Equacao 3 foi utilizado um percentual de

1,17% do valor inicial da maquina conforme Santos (2014).
_ VaPe

Se =77 . 3)

em que,

Se = Seguro (US$ h™");

V.= valor de aquisicdo da maquina (US$);

P.= percentual do valor de seguro sobre o valor inicial da maquina (decimal);
e,

hr= horas efetivas de trabalho por ano (h™).

- Taxas administrativas

Em funcao dos encargos administrativos, foi considerado um percentual
do valor de aquisicdo da maquina, relacionados com a administracdo do
trabalho e maquinario, de acordo com o preconizado pela ASAE (2001). Para
cada ano foi utilizado um percentual diferente (Apéndice), conforme os dados

fornecidos pela empresa (Equacgao 4).

_ VaPe

T, s

(4)

em que,
Ty = Taxas administrativas (US$ h™");

V, = valor de aquisicdo da maquina (US$);

P.= percentual do valor das taxas administrativas sobre o valor inicial da

maquina (decimal); e,
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hr= horas efetivas de trabalho por ano (h™).

- Oficina

Foram os custos destinados a manutencao, preservagao e depreciagao
da instalacdo e dos veiculos de apoio utilizados no campo destinados a
manutengao e reparos da maquina. Para cada ano foi utilizado um percentual
diferente (Apéndice) sobre o valor inicial da maquina. O custo de oficina foi

determinado conforme a metodologia proposta pela ASAE, (2001) (Equacéo 5).

VaPe
Of = h (5)

em que,
0r= Custo oficina (US$ h™");

V.= valor de aquisicdo da maquina (US$)

P.= percentual do valor de oficina sobre o valor inicial da maquina (decimal); e,

hs= horas efetivas de trabalho por ano (h™).

- Depreciagao

A depreciagao esta associada ao desgaste ou obsolescéncia natural da
maquina ao longo do tempo (perda de valor da maquina), € um modo de se
recuperar o investimento original feito no momento de sua aquisigdo. Neste
trabalho foi utilizada a depreciacao linear conforme a Equacéao 6 (FAO segundo
MACHADO; MALINOVSKI ,1988).

Va-Vr
D, =—2 (6)
1% hf

em que,

D, = depreciacao (US$ h™);
V.= valor residual da maquina (US$);
H,= vida econémica da maquina em anos; e,

hs= horas efetivas de trabalho por ano (h™).
4.3.1.2 Custos variaveis

Foram os custos que variaram de acordo com intensidade de uso da
maquina. Este componente foi composto pelos custos com combustivel,
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lubrificantes e graxas, 6leo hidraulico, pneus, manutencao e reparos, mao de

obra operacional.

- Combustivel
O custo do combustivel foi obtido por meio da metodologia proposta por
Miyata (1980) segundo Moreira (2000) (Equacéo 7).

C. = Cyp, (7)

em que,
Cc = custo de combustivel (6leo diesel) (US$ h™');
C» = consumo de dleo diesel por hora efetiva de trabalho (L h™"); e,

pe= preco de um litro de 6leo diesel (US$ L).

- Oleos lubrificantes e graxas

O custo referente ao consumo de O6leos lubrificantes e graxas das
maquinas analisadas (Equacao 8). O consumo e preco de um litro de
lubrificantes e graxas foi obtido conforme informagdes da empresa presentes

no banco de dados utilizado.
Ly = Cipy (8)

em que,
Lg= Custo com lubrificantes e graxas (US$ h™);
CF consumo de lubrificantes e graxas por hora efetiva de trabalho (L h'1); e,

pi = preco de um litro de lubrificantes e graxas (US$ L).

- Oleo hidraulico
O custo referente ao consumo de 6leo hidraulico. O consumo e prego de
um litro de dleo hidraulico foi obtido através de informacbes da empresa

presentes no banco de dados utilizado (Equacéo 9).

Co = Cnpo (9)

em que,
C,= Custo 6leo hidraulico (US$ h™);
C»= consumo de 6leo hidraulico por hora efetiva de trabalho (L h™); e,

Po= preco de um litro de 6leo hidraulico (US$ L).
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- Pneus/esteiras

E o custo referente aos gastos com pneus ou esteiras da maquina
(Equacédo 10). Como muitas empresas adotam medidas para reconstrugao do
pneu/esteira gasto com o intuito de aumentar a sua vida util, este componente
de custo considerou ndo somente a troca de pneus/esteiras velhos por novos,
como também a reutilizacdo dos pneus/esteiras reconstruidos, a troca de

camara de ar do pneu e elos da esteira.

_ (NpVp )+(NVe)

P

(10)

em que,

P.= Custo de pneus/esteiras (US$ h™");

Ny, = numero de pneus/esteira substituidos;

V, = valor resultante da soma do valor de troca de um pneu/esteira por novo e
reconstrugdo do mesmo (US$ unidade™);

N:= numero de cadmaras de ar substituidas;

V.= valor unitario da camara de ar (US$ unidade™); e,

H.= horas efetivas de trabalho do pneu/esteira (h unidade ™).

- Componentes do sistema de corte do harvester
Refere-se ao custo relacionado aos gastos com sabre e corrente do

harvester. Este custo foi calculado através da Equacao 11(SANTOS, 2014).

_ T+ (Ne)

M

(11)
em que,

M. = Custo com materiais de corte (US$ h™");

Ns = numero de sabres;

N: = numero de correntes;

Vs = valor de um sabre da maquina (US$ unidade™);

V.= valor de uma corrente da maquina (US$ unidade™); e

Hwm= horas efetivas de trabalho do material de corte (h unidade ™).

- Manutencao e reparos
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Consistem basicamente em mao de obra e encargos sociais, além de
pecas de reposicdo e de outros materiais (FAO segundo MACHADO;
MALINOVSKI, 1988). Como este custo é terceirizado os custos de manutencéo
e reparos foram calculados através da soma entre os custos de servigos

prestados para execugdo das atividades e pecgas utilizadas conforme a

Equacéo 12:
Se+P,
M, =22 (12)
hg
em que,

M, = Custo de manutenc&o e reparos (US$ h™");
Se = custo de servigo (US$);
P. = custo com pecgas (US$); e,

hr= horas efetivas de trabalho por ano (h™).

- Custos com mao de obra operacional

Foram compostos pela remuneragao paga diretamente ao trabalhador e
obrigagdes sociais (Equacao 13). Foi considerado o custo de mao de obra por
maquina. Como as maquinas florestais trabalham trés turnos por dia as
variaveis que comporao este custo levaram em conta todos os operadores que
trabalharam durante esse periodo. Nesse caso até o ano de 2011 foram 3,405
operadores (trés operados por maquina e 0,135 por operador referente a férias
e absenteismo) e a partir do ano de 2012 devido ao inicio da realizagado das
atividades de corte, processamento e extracdo da madeira nos finais de
semana e feriados foram 4,540 operadores (quatro operados por maquina e
0,135 por operador referente a férias e absenteismo). O custo de méo de obra
foi determinado conforme a metodologia proposta pela FAO, segundo Machado

e Malinovski (1988) sendo ainda adaptadas por Santos (2014).

Mo — 12[(Sm(1h‘;Es))+Bn] (13)

em que,

M, = Custos da mao de obra (US$ h™");

S» = salario mensal (US$);

B, = beneficios (alimentagado, transporte, dentre outros) (US$);
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Es = fator de encargos sociais (decimal); e,

hr= horas efetivas de trabalho por ano (h™).

4.3.1.3 Custo total da maquina

Foi calculado por meio do somatério de todos os custos de maquinario,

pessoal e de administracdo (Equacao 14).
Ce=C+ Gy (14)

em que,
C,= custo total da maquina (US$ h™);
Cr= custos fixos (US$ h™"); e,

C»= custos variaveis (US$ h™");

Foram ajustados modelos lineares para avaliar o efeito da idade das
maquinas (variavel independentes) sobre os custos fixos, variaveis e
operacionais (variavel dependentes) do harvester e forwarder, considerando os

niveis de 1% e 5% a partir do teste T.

4.3.1.4 Custo de produgao por volume de madeira

O custo de producao foi determinado por metro cubico de madeira,

conforme Equacéao 15.

C
Cp=—t
Pq

em que,
C~ custo de produgao (US$ m™);
C:= custo total da maquina (US$ h™); e,

Pq = produtividade da maquina (m*h™).

Para determinar a produtividade da maquina (Py) foi utilizada a Equagao
16:

Py =2 (16)
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em que,
P4= produtividade da maquina (m*® h™");
P, = produtividade da maquina por ano (m®ano™); e,

hr= horas efetivas de trabalho por ano (h ano™).

Foram realizadas analises para determinar o coeficiente de correlagdo e
a influéncia das variaveis produtividade e horas efetivas de trabalho no custo
de produgéo.

As analises foram processadas utilizando o software STATISTICA 7.

4.3.2 Analise de sensibilidade

Esta analise foi utilizada para definir o grau de variagao dos elementos mais
representativos na composi¢cao do custo operacional. Sendo estes submetidos
a uma variagao (negativa e positiva) para visualizagdo do seu comportamento
em relagdo a cada item analisado.

Para determinagdo dos valores minimos, meédios e maximos das variaveis
mais relevantes do harvester e forwarder, foi considerada uma variacao de
40% (20% para mais e para menos) nos valores dos principais componentes
do custo operacional. Os resultados foram representados graficamente, em

que, cada grafico gerado apresentou os dados médios para cada ano avaliado.

4.3.3 Ponto de equilibrio

Foi utilizado para identificar o numero de horas que a maquina deve
trabalhar por ano, a fim de justificar sua aquisigao, ou seja, o numero de horas
anuais trabalhadas que viabilizam a compra da maquina, indicando o periodo
minimo de operacgao efetiva conforme Equagao 17 (SILVA et al., 2012; LEITE,
2012).

H=—I (17)
(PrR)—Cy
em que,
H = horas trabalhadas por ano (h ano™);
Cr= custo fixo (US$ h™");
P»= Prego médio da hora trabalhada (US$ h™");
R = rendimento operacional (m* h™); e,
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Cv = custo variavel (US$ h™").

4.3.4 Custo anual equivalente (CAE)

Este custo foi utilizado para determinar a idade 6tima para substituicdo da
maquina usada por uma nova, sendo aquela que minimiza o valor do custo
anual equivalente (OLIVEIRA, 2000). O periodo de substituicdo sera
determinado em fungédo do ponto de menor valor do CAE, o que se denomina
como a vida util econémica do bem (MARIA; LUZ, 2010). O CAE sera o valor

presente de todos os custos para “n” periodos, multiplicado pelo fator de

T (1+Ty)™

recuperacao de capital (m) (VALVERDE; REZENDE, 1997) conforme a
Equacao 18.
CAE = [Iv_Vrn Z?=1(Cti+Mri)] T, (1+T,)" 18
— La+rm (14Ty)¢ [(1+Tx)"—1] (18)
em que,

CAE = custo anual equivalente (US$ ano™);

I, = Investimento (US$ ano™);

Vra= valor residual anual (US$ ano™);

Ty = taxa anual de juros simples (decimal);

Ct;= custo operacional da maquina(US$ ano™); e,

Mr;= Custo de manutenc&o e reparos (US$ ano™);
4.3.5 Taxa interna de retorno (TIR)

Foi utilizada para determinar a taxa de retorno do capital investido, ou seja,
a taxa média de crescimento do investimento (Equacao 19). A taxa interna de
retorno sera obtida quando o valor presente liquido igualar o seu fluxo de caixa
a zero (REZENDE e OLIVEIRA, 2013; LEITE, 2012).

T oR(L+TIR) T =37 G (1+TIR) =0 (19)

em que,

R;= valor atual das receitas;
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C;= valor atual dos custos;
i = taxa de juros;
j= periodo em que a receita ou custo ocorrem; e,

n = numero total de periodos.

5. Resultados e Discussao

5.1Harvester
5.1.1 Custo operacional

O menor custo total médio foi de US$ 185,85 h” apresentado no ano de
2010 e o de maior custo médio foi de US$ 390,68 h™' obtido no ano de 2009
(Quadro 2). O custo total médio nos sete anos do harvester foi de US$ 255,71
h™', em que 91,8% corresponderam aos custos variaveis e 8,2% aos custos
fixos sendo sua eficiéncia operacional de 42,85%.

O alto custo em 2009 pode ser explicado devido ao gasto com a
reposicao de pecas, manutencao e reparos ter sido maior que nos demais anos
em funcédo do final da vida util de muitas pecgas ocorrer no terceiro ano de uso,
além de neste ano uma das maquinas utilizadas sofrer perda total por queima.
Sendo assim, em 2010, reduziu-se os custos variaveis e, portanto, o custo
total. Em 2007, apesar das maquinas serem novas e normalmente os custos
serem menores no primeiro ano, o custo total foi alto, provavelmente pelo fator
dos operadores estarem em fase de adaptacdo e defeitos com o maquinario
em operagao, o que resultou em um menor numero de horas trabalhadas
(1.752,4 h ano™), baixa produtividade (18,79 m*® h™) e alto consumo de
combustivel (59,15 L h™).

Ao se comparar os resultados obtidos nesta analise com resultados
encontrados na literatura foi observado um comportamento diferente em
relacédo a distribuigcdo dos custos. Simdes (2008) em uma avaliagdo econémica
de colheita mecanizada obteve um custo total de R$ 155,83 h™', representando
16,98% de custo fixo e 83,02% de custo variavel. Em uma avaliacdo de
desempenho e de custo de um harvester, Costa (2012) encontrou um custo
total de US$ 130,74 por hora efetiva de trabalho, com um custo fixo de US$

23,03 h' e o custo variavel de US$ 90,04 h™' utilizando uma taxa de cambio
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média de 1US$ = R$ 1,675. Em uma andlise em diferentes condicbes de
terreno e produtividade com o harvester, Fernandes et al. (2013), obtiveram o
custo operacional de US$ 116,49 por hora efetiva trabalhada, sendo 19%
referentes aos custos fixos e 81% referentes aos custos variaveis. No
desenvolvimento de planos de colheita florestal, Leite (2010) determinou um
custo horario total de US$145,29, onde os custos fixos foram de US$ 24,68 h™,
varidveis de US$ 113,06 h”' e de administragdo de US$ 7,57 h™' a uma
eficiéncia operacional de 80%.

O custo operacional médio do harvester foi maior devido ao numero
médio de horas trabalhadas (2774,37 h™'), uma vez que a quantidade de horas
que as maquinas trabalharam por dia ndo foi satisfatoria, resultando em uma

menor eficiéncia operacional.

Quadro 2. Custos fixos, variaveis e totais por hora efetiva de trabalho de oito
harvesters Komatsu, modelo PC-228

uss h 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 Média
Custo fixo 20,40 15,34 16,25 16,61 20,62 1559 4191 20,96
Custos variaveis 173,00 263,93 374,43 169,24 170,37 196,62 295,64 234,74
Custo total 193,40 279,27 390,68 185,85 190,99 212,21 337,55 255,71

A distribuicao dos custos que compdem o custo total médio do harvester
segue conforme a Figura 5. Verificou-se que os componentes de custo com
maior representatividade no custo total médio foram: manutengdo e reparos
(61,22%), mao de obra (17,30%), combustivel (10,28%) e depreciacao (4,82%).
Os componentes de custo de juros sobre capital investido, seguro, taxas
administrativas, oficina, lubrificantes e graxas, 6leo hidraulico, esteiras e

materiais de corte corresponderam juntos a 11,20% do custo total do harvester.
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Figura 5. Distribuicdo dos componentes do custo total médio geral em ddlares
por hora efetiva (US$ h™') e porcentagem (%) do harvester.

Ao realizar a modelagem técnica e de custos do harvester John Deere,
modelo 1270D, Leite et al. (2013) obtiveram como elementos mais
representativos do custo total os componentes de custo manutencao e reparos
(40%), combustivel (20%) e depreciacdo (15%) respectivamente diferindo dos
encontrados neste trabalho. Martins et al. (2009) também encontraram
resultados semelhantes aos obtidos por Leite et al. (2013), em que os
componentes de custo mais representativos para o custo total foram
manutencdo e reparos (30,89%), depreciacédo (27,36%) e combustivel
(19,42%). O maior percentual obtido com o custo de manutencéo e reparos do
harvester ocorreu devido ao maior periodo em anos avaliados neste trabalho e
o menor nimero de horas trabalhadas nos anos de 2007 (1.752,4 h ano™) e
2013 (922,57 hano™).

A partir da Figura 6 & possivel identificar o comportamento dos custos
em funcéo da idade da maquina. Observa-se uma variagdo minima dos custos
fixos com o aumento dos anos, uma vez que seu principal componente a
depreciagéao foi calculada pelo método linear. Os custos variaveis aumentaram
com o passar dos anos. Para esta variavel ndo houve um coeficiente de

determinacao suficiente para explicar seu comportamento em funcao da idade.
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Figura 6. Custos fixos, variaveis e totais médios por hora efetiva de trabalho do
harvester em funcéo da vida util em anos.

Os modelos ajustados a partir da andlise de regressdo seguem

conforme as Equacgdes 20, 21 e 22.

C; = 12,52478" +1,60622"I, (20)
r2 =0,1407  erropadrdo = 7,7683

C, = 234,74 (21)

Cy = 196,3563™ + 10,3409%1, (22)
r2=0,1226  erropadrdo = 55,325

*Significativo a 5% pelo teste “t”.
**Significativo a 1% pelo teste “t”.
em que,
C= custo fixo (US$ h™");
C~= custo variavel (US$ h™");
C= custo total (US$ h™'); e,

ls= idade da maquina (anos).

28



5.1.2 Analise de sensibilidade

Na Figura 7 sao apresentados componentes de custo mais relevantes no
custo total do harvester. horas efetivas de trabalho, manutengédo e reparos,
mao de obra, combustivel e depreciagdo. Percebe-se que quanto maior a
inclinagdo da reta maior € a influéncia da variavel sobre o custo total.
Considerando que haja uma economia de 10% nas variaveis manutengéo e
reparos, mao de obra, combustivel e depreciacdo e aumento de 10% na
quantidade de horas efetivas de trabalho a empresa poderia reduzir seu custo
total em 17,36%.

Os resultados encontrados corroboram com os obtidos por Leite (2012),
sendo a diferenca percentual de 17% ao reduzir 10% dos elementos valor de
aquisicdo da maquina, manutencdo e reparos, preco do combustivel,
depreciagao e taxa de juros e aumento de 10% na vida util do harvester.

Ja Costa (2012) avaliando um harvester da marca Ponsse, modelo C33,
no corte e processamento de eucalipto encontrou como elementos mais
representativos do custo total a manutencao e reparos, combustivel, eficiéncia
operacional e depreciagdo. Ao reduzir 10% das variaveis que mais
influenciaram no custo total e acréscimo em 10% na eficiéncia operacional da
maquina este autor encontrou uma economia de aproximadamente 8,9%.

Ao avaliarem dois modelos de harvester (PC-228 SHO e PC-200 LC) no
corte de eucalipto, Silva et al. (2014) encontraram como componentes de custo
mais influentes no custo total a manutencdo e reparos, combustivel e
depreciagdo. Simulando uma situacdo em que a empresa consiga uma
economia com uma variagdo de 20% (10% para mais e para menos) dos
custos mais relevantes, a mesma podera obter uma reducdo no custo de

producao em 7%, para as duas maquinas avaliadas por estes autores.
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Figura 7. Diagrama de spiderplot das principais variaveis do custo total médio
do harvester.

5.1.2.1 Horas efetivas de trabalho

E possivel perceber que quanto maior for o percentual positivo das horas
efetivas de trabalho maior sera a reducao dos custos do harvester, sendo que o
aumento de 10% desta variavel promoveu uma reducdo de US$ 20,44 h™' no
custo total. Tornando-se imprescindivel a busca de medidas para o uso
eficiente das maquinas durante as operacdes de derrubada e processamento

do eucalipto.
5.1.2.2 Manutencao e reparos

Para cada 10% de aumento no custo de manutencdo e reparos, houve
um acréscimo de US$ 15,65 h™ no custo total médio. Demonstrando a
necessidade de melhorias no planejamento e execugao das operagdes de corte

da madeira visando a reducgéo deste custo.
5.1.2.3 Mao de obra

Pode-se verificar o comportamento do componente do custo variavel
mao de obra em funcéo do custo total da maquina. O aumento deste custo em

10% acarretou no aumento do custo total médio de US$ 4,42 h™",

5.1.2.4 Combustivel
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Verifica-se a influéncia da variavel combustivel em relagao ao custo total
médio da maquina, sendo esta ligada diretamente a quantidade de horas
trabalhadas. A cada 10% de aumento desta variavel aumentou-se o custo total
em US$ 2,62 h™",

5.1.2.5 Depreciagcao

Verifica-se uma menor influéncia do custo de depreciacédo sobre o custo
total do harvester, o que pode ser avaliado por meio da menor inclinagado da
reta quando comparada as demais variaveis avaliadas (Figura 7). Seu aumento

em 10% resultou no acréscimo de US$ 1,23 h'.
5.1.3 Custo de producao

O custo de produgdo médio do harvester foi de US$10,92 por metro
cubico para uma produtividade horaria média de 23,52 m® como pode ser
observado no Quadro 3. Supondo que a empresa consiga aumentar sua
produtividade em 10% haveria uma economia média anualmente US$
63.246,64 por maquina.

Lopes et al. (2007) para uma produtividade média de 32,73 m* h”" e
eficiéncia operacional média de 80,3% determinaram um custo de produgao
médio de US$ 3,56 m ao avaliar um harvester da marca Caterpillar, modelo
CAT 320 Short Tail na colheita de pinus. Ao analisar trés harvesters da marca
Komatsu, modelo PC 228 de esteiras, Seixas e Batista (2014) obtiveram um
custo de producdo de R$ 5,51 m™ para uma produtividade de 36,05 m®* h™' e
eficiéncia operacional de 67%. O custo de produgéo obtido por Pereira (2011)
para o harvester da marca Caterpillar, modelo 320 C, operando 6.148 h™ ano
com produtividade de 35,16 m® h™' e eficiéncia operacional média de 56% foi de
R$ 6,36 m™. O menor custo de produgdo obtido por estes autores pode ser
explicado pela maior produtividade, eficiéncia operacional e pelo maior numero

de horas trabalhadas pelas maquinas.

Quadro 3. Produtividade horaria e custo de producao do harvester

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 Média

Produtividade (m® h™) 18,79 23,51 24,81 2587 2506 23,78 2284 2352
Custodeprodugéo(US$m'3) 10,29 11,88 15,75 7,18 7,62 8,92 14,78 10,92
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E possivel perceber no Quadro 4, que quanto maior a produtividade (m3
h™) da maquina menor sera o seu custo de producdo (US$ m™), devido este
custo ser obtido em funcéo desta variavel, afetando negativamente em 45% o
valor do custo de produgdo. Observou-se também uma correlagdo negativa
(65%) entre o custo de producdo e a quantidade de horas efetivamente
trabalhadas pelo trator florestal, sendo que o aumento das horas de trabalho
resulta na reducéo deste custo.

Quadro 4. Correlacdo do custo de produgdo com a produtividade horaria e as
horas anuais de trabalho do harvester.

Correlagao Coeficiente de correlagao (r)
Custo de produgdo (US$ m™) X Produtividade (m® h™) -0,45**
Custo de produgdo (US$ m™) X Horas de trabalho (h ano™) -0,65**

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t.
5.1.4 Ponto de equilibrio (H)

O ponto de equilibrio encontrado nos anos de 2010 e 2011 foram
2.037,13 hano™ € 3.311,10 h ano™, respectivamente. Em 2007 devido ao baixo
nimero de horas trabalhadas (1.752,4 h ano™) e produtividade horaria 18,79
m?> da maquina ndo obteve-se um nimero horas que viabiliza-se a aquisigdo do
harvester. No ano de 2009, também n&o foi encontrado este valor em funcéao
principalmente do alto custo variavel ocasionado pelo alto custo com
combustivel. Para os demais anos devido ao custo variavel ter sido alto (acima
de US$ 196,61 h™') ndo houve um nimero de horas trabalhadas pela maquina
que resulta-se em lucro para uma produtividade média de 23,52 m°h™ e preco
de aluguel de mercado de US$ 7,86 m™.

O ponto de equilibrio encontrado por Leite (2012) para operagdo no
sentido de aclive foi de 3.800 h ano™ e para operacéo no sentido de declive de
4,527 h ano™ ao avaliar um harvester com produtividade de 30,64 m® h™, custo
variavel de US$ 111,44 h' e o preco pago pela atividade de extragcéo de
madeira no mercado de US$ 5,00 m=. O ponto de equilibrio encontrado por
este autor diferiu deste trabalho, uma vez que foi considerada a operagdao como
um todo, independente do sentido (aclive e declive), além do menor custo
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variavel e maior numero de horas trabalhadas pela maquina avaliada por este

autor.
5.1.5 Custo anual equivalente (CAE)

Nao foi encontrado o ponto de substituicdo do harvester ao se utilizar o
CAE (Quadro 5). Este custo aumentou até o ano de 2009 e a partir deste
momento, reduziu até 2013, seguindo a mesma tendéncia do custo total anual
atualizado. Isso pode ter ocorrido uma vez que nos trés primeiros anos os
operadores estiveram em fase de adaptacdo com as maquinas reduzindo-se
entdo o numero de horas trabalhadas, produtividade horaria, aumento do
consumo de combustivel e manutengao e reparos.

Um comportamento contrario ao obtido neste trabalho foi encontrado por
Santos (2014), em que o custo anual equivalente se comportou de forma
crescente em uma avaliagdo do harvester John Deere modelos 1270D e
1470D.

Quadro 5. Custo anual equivalente (CAE) do harvester

(US$ h™) 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Custo anual equivalente 366.868 665.447 870.978 823.317 775.374 764.531 704.095

5.1.6 Taxa interna de retorno (TIR)

Para os anos de 2010 e 2011 houve prejuizo de 91% e 79%
respectivamente. Para os demais anos n&o houve receita suficiente para cobrir
os custos ndo sendo possivel o calculo da taxa interna de retorno.

Em uma avaliagdo da taxa interna de retorno, Santos (2014) encontrou
uma rentabilidade de investimento de 67,43% no ano de 2011, sendo este o
melhor momento para substituir ou trocar a maquina. Ja Leite (2012), ao avaliar
um harvester encontrou a TIR de 34,56% para o sentido de operagao em aclive
€ 6,26% para o sentido de operagao em declive.

A justificativa para a diferenga percentual encontrada por estes autores
em relagdo ao trabalho avaliado deve-se ao maior custo total obtido,
consequéncia de fatores indesejaveis ocorridos no periodo de avaliagao

(adaptacao de operadores as novas maquinas).
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5.2 Forwarder
5.2.1 Custo total

O custo total médio de 2007 a 2013 do forwader foi de US$ 199,82 h™”,
correspondendo a 88,5% de custos variaveis e 11,5% de custos fixos. A
eficiéncia operacional média foi de 49,3%, trabalhando em turnos de 24 horas
por dia, com o ddlar no valor de R$ 2,4799.

Com base nos resultados apresentados no Quadro 6, observou-se que o
ano com menor custo total foi o de 2007 (US$ 145,95 h™') e os de maior custo
foram obtidos nos anos de 2009 (US$ 259,10 h™') e 2013 (US$ 390,68 h™'). O
custo em 2007 foi menor, uma vez que as maquinas foram adquiridas neste
ano, assim os custos variaveis foram menos expressivos do que nos demais
anos, decorrente do menor gasto com pegas e servigos de reparos e
manutengdo. Em 2009 os gastos com manutencdo e reparos foram mais
representativos, devido as pecas possuirem uma vida util estimada e ocorrer
que neste ano varias pecas tiveram que ser trocadas por este motivo, tornando
este custo mais oneroso. Ja em 2013 o alto custo se deve pela maior
quantidade de danos e desgastes com pecgas, manutengdo e reparos
ocasionados pelo acumulo de numero de horas trabalhadas pela maquina.

Avaliando técnica e economicamente um forwarder na extragao de toras
de pinus, Oliveira et al. (2009) obtiveram um custo médio total por hora efetiva
de trabalho de R$ 209,13 h™" e uma eficiéncia operacional média da maquina
de 70,0%. Robert (2013) também encontrou para o forwarder resultados
diferentes ao deste trabalho ao analisar técnica e economicamente um sistema
de colheita mecanizada em plantios de Eucalyptus spp. em duas condigdes de
relevo acidentado, tendo area A 69,4% e area B 60,7% de eficiéncia
operacional média, sendo o custo total de US$ 120,14 h™' e US$ 131,78 h™
respectivamente. Simdes e Fenner (2010) em uma avaliagdo de custos do
forwarder com eficiéncia operacional de 82,21% encontraram um custo total de
US$ 92,47 por hora de trabalho.

A razao do custo operacional médio encontrado neste trabalho ser maior
esta relacionado ao nimero médio de horas trabalhadas (2.980,14 h™), uma
vez que a quantidade de horas que as maquinas trabalharam por dia nao foi

satisfatoria, resultando em uma menor eficiéncia operacional.
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Quadro 6. Custos fixos, variaveis e totais por hora efetiva de trabalho de seis
forwarders Komatsu, modelo 890.3.

(US$ h™) 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 Média
Custo fixo 2498 16,23 18,36 16,62 23,49 21,53 40,10 23,05
Custos variaveis 120,96 167,88 240,74 144,25 150,19 189,69 223,73 176,78
Custo total 145,95 184,11 259,10 160,87 173,68 211,22 263,83 199,82

Na Figura 8 pode-se observar que os componentes de custo com maior
representatividade no custo total médio foram manutencao e reparos (57,14%),
mao de obra (19,10%), depreciagdo (7,23%), e combustivel (7,13%). Os
demais custos corresponderam juntos a 9,4% do custo total médio do
forwarder.
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| 0,
US$0,71--0,35% . Juros sobre capital
US$4,80--2,40% investido
H Seguro

US$1,70--0,85%

Taxas administrativas
m Oficina
US$1,37--0,69% L.
m Depreciagao

US$0,65--0,32% = Combustivel
US$6,29--3,15%

US$0,76--0,38% H Lubrificantes e graxas
) ==y, ()

Oleo hidraulico

UsS$1,12--
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H Pneus 6x6
u Esteira
= Manutengéo e reparos

= Mao-de-obra

Figura 8. Distribuicdo dos componentes do custo total médio geral em dodlares
por hora efetiva (US$ h™") e porcentagem (%) do forwarder.

Em uma avaliagdo econémica do forwarder John Deere, modelo 1710D
Leite (2012) encontrou como elementos mais representativos do custo total os
custos com manutengcdo e reparos (40,06%), combustivel (20,34%) e
depreciagdo (13,70%). Estes resultados diferiram dos encontrados neste
trabalho em funcdo do maior numero de anos avaliados e menor numero de
horas anuais trabalhadas em 2007 (1.860,21 h ano™) e 2013 (1.255,45 h ano™).

Na Figura 9 sao apresentados os resultados relativos ao comportamento

dos custos em fungdo da idade da maquina. Nota-se que os custos fixos
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ocorrem quase que de maneira constante, devido a depreciacao ter sido
calculada pelo método linear. Sua variagao foi influenciada pelo numero de
horas trabalhadas de cada ano. O aumento da vida util resultou no aumento
dos custos variaveis, no entanto no terceiro ano a maior troca de pecgas elevou
este custo e a partir deste ponto reduziu-se o mesmo. Os custos totais
seguiram a mesma tendéncia que os custos variaveis, uma vez que este custo

corresponde a mais de 80% do custo total.

350 -
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50 - j
0 L . e e
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Vida util (anos)

B Custo fixo Custo variavel

¢ Custo total Linear (Custo fixo)

— — Linear (Custo variavel) ------ Linear (Custo total)

Figura 9. Custos fixos, variaveis e totais meédios por hora efetiva de trabalho do
forwarder em funcao da vida util em anos.

Os modelos justados a partir da analise de regressao seguem conforme

as Equacdes 23, 24 e 25.

C; = 15,7104 + 1,5228°1, (23)
r?2 =0,1291 erro padrdo = 8,0979

C, = 132,0477* + 11,0597*1, (24)
r? =0,1985 erro padrdo = 45,519

C, = 147,7581" + 12,5825"1, (25)
r?2=0,2149  erro padrido = 49,255

**Significativo a 1% pelo teste “t”.
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*Significativo a 5% pelo teste “t”.
em que,
C= custo fixo (US$ h™');
G~ custo variavel (US$ h™);
C= custo total (US$ h™'); e,

ls = idade da maquina (anos).
5.2.2 Anadlise de sensibilidade

O componente de custo que mais influenciou no custo total médio do
forwarder foi referente as horas efetivas de trabalho, seguido de manutencéo e
reparos, mao de obra, depreciagao e combustivel, como pode ser observado
na Figura 10. Supondo que a empresa reduza os custos em 10% nas variaveis
avaliadas e que aumente a quantidade de horas efetivas de trabalho em 10%,
em média, ela poderia reduzir seu custo total em 17,41%.

Os componentes de custo de maior impacto no custo operacional do
forwarder para Leite (2010) foram a eficiéncia operacional, a vida util
econbmica, o preco do combustivel, o valor de aquisi¢ao, o fator de relagao
histérica e o custo com 6leo hidraulico. Entretanto, Robert (2013) encontrou
como os componentes que mais influenciaram no custo total do forwarder
foram a taxa de juros, o preco do combustivel, a depreciagdo, o valor de
aquisicao da maquina, a vida util econbmica da maquina, a manutengao e
reparos e o salario dos operadores, respectivamente.

Leite (2012) simulando uma situagao em que a empresa consiga uma
economia real de 10% no valor da maquina, manutengao e reparos, preco de
combustivel, depreciagao e taxa de juros e um aumento de 10% na vida util do

forwarder, obteve uma reduc¢ao do custo total da empresa em 15%.
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Figura 10. Diagrama de spiderplot das principais variaveis do custo total médio
do forwarder.

5.2.21 Horas efetivas de trabalho

E possivel observar que a reducdo do custo total médio é decorrente de
uma maior quantidade de horas trabalhadas. O aumento de 10% ocasionou

uma reducdo de US$ 16,68 h™" no custo total.
5.2.2.2 Manutencao e reparos

Nota-se a influéncia da variavel manutengdo e reparos no custo total
médio, onde houve um acréscimo de US$ 11,41 h™' a cada 10% de aumento no

custo de manutencgao e reparos.
5.2.2.3 Mao de obra

O aumento deste custo em 10% resulta no aumento do custo total médio
de US$ 3,81 h™'. Percebe-se ainda que o aumento ou a reducéo do custo total

ocorre de maneira linear de acordo com a variagao do custo com mao de obra.
5.2.2.4 Depreciagcao

O aumento de 10% da variavel depreciacao elevou o custo total médio
do forwarder em US$ 1,44 h™.

5.2.2.5 Combustivel
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Dentre os cinco itens avaliados na analise de sensibilidade, o
combustivel foi o que menos influenciou no custo total médio do forwarder com

um aumento de US$ 1,42 h™' a cada 10% de variagéo (Figura 10).
5.2.3 Custo de produgao

Considerando uma produtividade média efetiva de 31,22 m® h™", o custo
de producdo médio foi de US$ 6,63 por metro cubico de madeira. Simulando
que aumente a produtividade da empresa em 10%, haveria uma economia em
média por maquina de US$ 53.035,35 ao ano. No Quadro 7 estdo
apresentados os custos de producao e produtividade anual média.

Minette et al. (2004) em uma analise técnica e econémica do forwarder
na colheita de eucalipto, obtiveram valores diferentes dos encontrados neste
trabalho para uma produtividade horaria de 40,15m3, sendo seu custo de
extracdo de US$ 1,53 m™ com casca. Fato justificado pela maior produtividade
obtida por este autor.

Em uma avaliagdo de custos do forwarder considerando uma
produtividade de 31,06 m3h'1, trabalhando com toras de 5,5 m de comprimento
e distancia de extragcdo de 150 m, Santos e Machado (2001) encontraram um
custo de producdo de US$ 0,91 m™. No entanto para determinagdo do custo
total este autor utilizou somente os custos com juros, depreciagdo, méo de
obra, pecas e manutengao, combustivel e lubrificantes, durante o periodo de
trés anos.

Ao analisar um forwarder operando 4.712 h ano' com uma
produtividade média de 37,96 m> h™' e custo total de US$ 125,24 h™, Leite et al.
(2014) obtiveram um custo de produgdo médio de US$ 3,29 por metro cubico
de madeira. O menor custo obtido por este autor foi decorrente do maior

numero de horas anuais trabalhadas pelo trator florestal.

Quadro 7. Produtividade horaria e custo de produgao do forwarder

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 Média

Produtividade (m® h™) 2374 2844 3584 36,00 37,86 32,69 2395 31,22
Custo de produgéo (US$ m®) 6,15 647 723 447 459 646 11,02 6,63

E possivel perceber no Quadro 8, que quanto maior a produtividade (m3
h™') da maquina menor serd o seu custo de producdo (US$ m™), devido este
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custo ser obtido em funcao desta variavel, afetando negativamente em 62% o
valor do custo de producéo.

Observou-se também uma correlagdo negativa (76%) entre o custo de
producdo e a quantidade de horas efetivamente trabalhadas pelo trator
florestal, sendo que o aumento das horas de trabalho resulta na redugao deste

custo.

Quadro 8. Correlagao do custo de produ¢ao com produtividade horaria e horas
anuais de trabalho do forwarder.

Correlagao Coeficiente de correlagéao (r)
Custo de produgdo (US$ m™) X Produtividade (m® h™) -0,62**
Custo de produgdo (US$ m™) X Horas de trabalho (h ano™) -0,76**

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t.
5.2.4 Ponto de equilibrio (H)

O numero de horas necessarias para viabilizar a compra do forwarder
nos anos de 2010 e 2011, foram 8.747,07 h ano' e 7.233,53 h ano”
respectivamente. Em 2007 n&o houve um numero de horas trabalhadas pela
maquina que resultasse em lucro, devido a baixa produtividade horaria da
magquina (23,74 m*>h™) resultante do menor nimero de horas trabalhadas neste
ano (1.860,21 h ano™). Para os demais anos devido ao custo variavel ter sido
alto (superior a US$ 167,88 h™') também ndo foi encontrado o ponto de
equilibrio da maquina para uma produtividade horaria média de 31,22 m® e
preco de aluguel de mercado de US$ 4,23 m™.

Analisando um forwarder operando em diferentes sentidos de operagao,
produtividade de 37,96 m® h™', custo variavel de US$ 99,09 h™' e preco pago
pela atividade de extragdo de madeira no mercado de US$ 5,00 m3, Leite
(2012) encontrou o ponto de equilibrio na operagao em aclive de 5.038 horas
ano™ e na operacdo em declive de 2.417 horas ano™'. Estes valores foram
diferentes aos encontrados neste trabalho devido ao maior custo variavel,
menor numero anual de horas trabalhadas e por ter sido considerada a

operacao tanto em aclive quanto em declive.
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5.2.5 Custo anual equivalente (CAE)

De acordo com os resultados apresentados no Quadro 9 nao foi
encontrado o ponto de troca da maquina, o CAE ocorreu de forma crescente de
2007 a 2010 e decrescente até o ano de 2013. Fato justificado uma vez que o
CAE é obtido através da soma do custo total anual atualizado e investimento
multiplicado pelo fator de recuperag¢dao. Como foi utilizado o método linear para
calculo da depreciagédo resultando em um custo de investimento igual para
todos os anos, o custo anual equivalente seguiu a mesma tendéncia do custo
total anual atualizado. Sendo que em consequéncia dos altos custos totais
horarios nos trés primeiros anos avaliados o CAE foi maior e depois houve uma
queda a partir de 2010.

Simdes et al. (2013), em uma avaliagdo do CAE em um periodo de
cinco anos utilizando diferentes métodos de depreciacdo do forwarder,
encontraram um custo anual equivalente crescente para todos os anos. Santos
(2014) avaliando o forwarder por sete anos, também obteve um CAE

crescente.

Quadro 9. Custo anual equivalente (CAE) do forwarder

(Us$ h™) 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Custo anual equivalente  308.852 504.251 639.706 652.420 631.018 629.945 590.102

5.2.6 Taxa interna de retorno (TIR)

Nesta analise os resultados demonstraram que n&o houve receita
suficiente para cobrir os custos com a maquina, sendo assim ndo foi
encontrada a taxa interna de retorno, havendo prejuizo em todos os anos.

Determinando a taxa interna de retorno de um forwarder, Leite (2012)
encontrou valores de 13% para o sentido de operagcdo em aclive e 122,86%
para o sentido de operagdo em declive. Santos (2014) ao avaliar
economicamente o forwarder obteve rentabilidade do investimento da ordem de
34% em 2011, sendo este o0 melhor momento para substituicdo da maquina. Os
valores obtidos por estes autores foram diferentes dos encontrados neste
trabalho devido ao alto custo operacional e produtividade insatisfatéria das

maquinas nos sete anos avaliados.
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6. Conclusao

- O custo total médio do sistema de toras curtas constituido pelo médulo
de colheita harvester e forwarder foi de US$ 455,53 h™' e uma produtividade
média de 54,74 m*h™".

- As variaveis mais influentes no custo total de operacdo do harvester
foram horas efetivas de trabalho, manutencdo e reparos, mao-de-obra,
combustivel e depreciacdo, e bem como no forwarder foram horas efetivas de
trabalho, manutencgéao e reparos, mao de obra, depreciagdo e combustivel.

- O ponto de equilibrio do harvester e forwarder foi encontrado somente
para os anos de 2010 e 2011. No entanto, para esses anos somente o
harvester trabalhou o suficiente para viabilizar sua aquisi¢ao.

- Nao foi encontrado o ponto de substituicdo do harvester e forwarder
quando se empregou a metodologia do custo anual equivalente.

- Nao foi encontrada rentabilidade para harvester e o forwarder.

- As avaliagcbes utilizadas demostraram que a empresa deveria ter

optado pela terceirizagao das operagoes.
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4Quadro 1. Valores utilizados no calculo do custo total do harvester.
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Item

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Taxa anual de juros simples (decimal)

Horas efetivas de trabalho por ano (h ano'1)

Valor de aquisicdo da maquina (US$)

Vida util (anos)

Valor residual da maquina (US$)

Percentual do valor de seguro (decimal)

Percentual do valor das taxas administrativas (decimal)
Percentual do valor de oficina (decimal)

Consumo de dleo diesel (L h™)

Preco de um litro de dleo diesel (US$ L)

Consumo de lubrificantes e graxas (L h™)

Prego de um litro de lubrificantes e graxas (US$ L)
Consumo de dleo hidraulico (L h'1)

Preco de um litro de dleo hidraulico (US$ L)

Numero de sabre (unidade)

Numero corrente (unidade)

Valor de um sabre da maquina (US$ unidade'1)

Valor de uma corrente da maquina (US$ unidade'1)
Custo de servigo (US$)

Custo com pegas (US$)

Salario mensal (US$)

Beneficios (alimentagao, transporte, dentre outros) (US$)
Fator de encargos sociais (decimal)

Numero de esteiras substituidas (unidade)

Valor da soma de troca e reconstrugéo esteira (US$ unidade'1)
Produtividade da maquina por ano (m? ano'1)

0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
1.752,40 3.476,34 3.317,85  3.625,06 2.997,14  3.329,23 922,58
223.228,10 223.228,10 223.228,10 223.228,10 223.228,10 223.228,10 223.228,10

7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
31.889,73 31.889,73 31.889,73 31.889,73 31.889,73 31.889,73 31.889,73
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,01 0,09 0,09 0,11 0,12 0,07 0,01
59,15 64,91 60,35 28,68 24,58 19,53 19,21
0,63 0,68 0,65 0,62 0,65 0,92 0,57
3,06 5,08 5,87 2,61 2,36 2,26 2,69
1,37 1,28 1,31 1,04 1,26 1,45 1,55
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
0,18 0,32 0,23 0,00 0,00 0,18 0,00
23,25 100,00 73,00 44,00 37,88 32,50 7,38
415,00 728,63 829,25 437,13 347,00 340,75 212,00
88,63 101,72 111,33 94,45 75,61 81,43 69,13
12,25 8,46 8,80 9,98 10,00 8,52 3,87

115.954,84 291.455,18 353.274,46 205.011,98 188.693,28 206.169,54 60.245,94
44.523,15 368.766,97 649.934,39 248.864,44 176.455,37 229.723,31 63.305,62
1.458,30 1.492,62 1.551,74  2.006,37 224286 3.182,33  3.381,93
2.841,80 2.867,63 2.899,19 3.065,88 3.377,47 6.612,30 6.690,98

0,64 0,63 0,61 0,65 0,55 0,60 0,32
0,00 0,25 0,13 17,88 0,13 225,07 0,00
0,00 1.608,43 19.907,45 0,38 486,38 717 0,00

32.933,13 81.725,75 82.321,25 93.789,25 75.118,25 79.183,55 21.071,11




Quadro 2. Valores utilizados no calculo do custo total do forwarder.

Itens

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Taxa anual de juros simples (decimal)

Horas efetivas de trabalho por ano (h ano'1)

Valor de aquisicdo da maquina (US$)

Vida util (anos)

Valor residual da maquina (US$)

Percentual do valor de seguro (decimal)

Percentual do valor das taxas administrativas (decimal)
Percentual do valor de oficina (decimal)

Consumo de dleo diesel (L h™)

Preco de um litro de 6leo diesel (US$ L)

Consumo de lubrificantes e graxas (L h™)

Prego de um litro de lubrificantes e graxas (US$ L)
Consumo de dleo hidraulico (L h™)

Prego de um litro de dleo hidraulico (US$ L)

Numero de pneus 8x8 substituidos (unidade)

Valor da soma de troca e reconstrugéo 8x8 (US$ unidade'1)
Horas efetivas de trabalho do pneu 8x8 (h unidade '1)
Numero de pneus 6x6 substituidos (unidade)

Valor da soma de troca e reconstrugéo 6x6 (US$ unidade'1)
Horas efetivas de trabalho do pneu 6x6 (h unidade '1)
Custo de servigo (US$)

Custo com pegas (US$)

Salario mensal (US$)

Beneficios (alimentagao, transporte, dentre outros) (US$)
Fator de encargos sociais (decimal)

Numero de esteiras substituidas (unidade)

Valor da soma de troca e reconstrugéo esteira (US$ unidade'1)

Produtividade da maquina por ano (m? ano'1)

0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
1.860,22  3.824,40  3.550,55 4.303,55 3.111,54  2.955,28 1.255,45
208.313,44 298.313,44 298.313,44 298.313,44 298.313,44 298.313,44 298.313,44

7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
42.616,21 42.616,21 42.616,21 42.616,21 42.616,21 42.616,21 42.616,21
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
0,01 0,06 0,07 0,09 0,09 0,05 0,01
25,72 31,27 33,46 17,60 15,87 14,95 12,53
0,64 0,69 0,66 0,62 0,65 0,69 0,64
0,42 0,73 0,61 0,35 0,41 0,35 0,39
4,04 3,09 2,96 2,34 2,67 2,90 2,38
0,14 0,38 0,65 0,31 0,37 1,16 0,96
1,39 1,30 1,02 0,83 1,04 1,30 1,08
0,67 8,00 8,33 12,67 8,00 6,33 1,33

3.629,80 3.446,32 3.414,70 3.296,80 2.918,64  1.589,72 0,01
1.643,01 4.00596 3.560,10 4.23590 1.954,00 1.712,97 1.217,18
0,67 0,67 5,00 1,00 3,67 5,67 0,67
0,01 2.090,48  1.156,45 774,83 905,34  1.277,91  1.188,93
207742 3.642,84 354099 437120 4.269,08 4.197,59  1.280,97
100.213,95 304.017,60 366.984,96 220.585,81 194.148,07 188.538,03 74.459,21
25.265,90 153.181,71 301.131,68 208.670,43 106.677,87 169.637,85 59.148,43
1.458,30 1.492,62 155174 2.006,37 224286 3.182,33  3.381,93
2.841,80 2.867,63 2.899,19 3.06588 3.377,47 6.612,30  6.690,98

0,64 0,63 0,61 0,65 0,55 0,60 0,32
0,00 0,00 150,00 29,33 8,00 14,67 417
0,00 0,00 3,48 686,97 992,97 86,15 17,33

44.169,33 108.766,67 127.235,17 154.932,50 117.798,83 96.617,00 30.063,51
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