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RESUMO: A seclecio de maquinas para o corte mecanizado de madeira pode tornar-se uma decisao
altamente complexa devido ao equilibrio necessdrio entre critérios tradicionais e inovadores de comparacio.
O objetivo deste estudo foi aplicar uma abordagem multicritério na selecio de mdquinas para o corte
mecanizado de madeira. Foram propostas trés alternativas de harvesters (PH7, JDW, VMO0), avaliadas com
base em seis critérios relativos a telemetria das maquinas, sendo: produtividade, eficiéncia operacional,
disponibilidade mecanica e razdao de apontamentos produtivos, improdutivos e mecanicos (PR, EO, DM,
RAP, RAI, RAM). Por meio da comparagdo por pares, a maquina VM6 obteve 72% de chances de ser
escolhida, seguida da JDW, com 70%, e da PH7, com 60%. Os resultados foram validados por meio de analise
estatistica, que indicou que a maquina PH7 foi significativamente inferior 2 VM6 e a JDW em relagido a PR,
RAI e RAM. A anilise multicritério apresentou resultados significativos quanto a ponderacdo das variaveis
consideradas no estudo, com base nas opinides de especialistas. No entanto, recomenda-se que estudos
futuros considerem um maior nimero de variaveis, como custo de aquisi¢do, durabilidade a longo prazo,
custos de manutencdo e compatibilidade com as condi¢des do terreno florestal, para uma decisdo mais
assertiva no processo de escolha.

Palavras-chave: analise AHP; harvester; mecanizagao florestal; telemetria; tecnologia embarcada.

Multi-criterion approach in selecting machines for mechanized wood cutting

ABSTRACT: The selection of machines for mechanized wood cutting can become a highly complex decision
due to the necessary balance between traditional and innovative comparison criteria. The objective of this
study was to apply a multicriteria approach in the choice of machines for mechanized wood cutting. Three
harvester alternatives (PH7, JDW, VMG6) were proposed, evaluated on six criteria based on machine telemetry,
being Productivity, Operational Efficiency, Mechanical Availability, Ratio of Productive, Unproductive and
Mechanical Notes (PR, EO, DM, RAP, RAI, RAM). Through peer comparison, the VM6 machine had a 72%
chance of being chosen, followed by JDW with 70% and PH7 with 60%. The results were validated by means
of statistical analysis, which indicated that the PH7 machine was significantly inferior to the VM6 and the
JDW in relation to PR, RAI and RAM. The multicriteria analysis showed significant results regarding the
weighting of the variables considered in the study based on the opinion of experts. However, it is
recommended that future studies consider a greater number of variables, such as acquisition cost, long-term
durability, maintenance costs, and compatibility with the conditions of the forest terrain, for a more assertive
decision in the selection process.

Keywords: AHP analysis; harvester; forestry mechanization; telemetry; embedded technology.
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1. INTRODUCAO

Diante da variedade de maquinas destinadas a colheita de
madeira, considerando o sistema de toras curtas, a escolha da
melhor alternativa é pautada pelo custo, exigindo a avaliacdo
do investimento inicial e dos custos operacionais para o
gerenciamento do orcamento. Outro fator a ser considerado
¢ a capacidade da mdquina de produzir resultados de alta
qualidade que impactam diretamente a produtividade geral
(OZCEYLAN et al, 2015). Ademais, a facilidade de
manutengdo, a disponibilidade de pecas de reposi¢iao e o
suporte de servico sao fatores criticos que podem impactar a
eficiéncia geral da maquina. Ozgen et al. (2011) enfatizam a
importancia das consideracdes de manutencio na selecio de

maquinas. Para uma escolha adequada, ¢ fundamental
considerar variaveis técnicas, como produtividade, eficiéncia
operacional e disponibilidade mecanica, além de monitorar
os dados relativos aos apontamentos produtivos e mecanicos.
Nesse contexto, o uso de informacdes provenientes da
telemetria satelital, que fornecem dados em tempo real sobre
os equipamentos, ndo sé potencializa a produtividade dos
processos, como também contribui para decisbes mais
assertivas (SILVA; LONGHINI, 2020).

A aplicagio de métodos como a AHP (Analise
Hierarquica de Processos) tem-se mostrado eficaz em
diversos contextos florestais, como na selecao de sistemas de
extragio em bosques de carvalho no Mediterraneo. Nesse
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caso, a escolha de forwarders e transportadores de cabos
revelou-se a opgao mais apropriada para a operagao (TOCCI
et al., 2022). Esse método, entre os métodos multicritérios,
tem sido amplamente aplicado em analises de preferéncias de
problemas complexos com varios critérios, por ser
considerado de facil utilizacao (IKNIERIM, 2021).

O método AHP foi considerado mais adequado para a
aplicagio na gestio florestal sustentavel do que outros
métodos de tomada de decisao multicritério (MCDM) em
duas dimensées competitivas: design e calculo (GROSELJ et
al.,, 2024).

As contribuicoes da AHP no corte mecanizado sio
significativas, permitindo o aprimoramento dos processos de
tomada de decisdio em diversos aspectos da colheita e do
processamento da madeira. A AHP pode ser utilizada para
avaliar critérios como custos operacionais, rendimento por
hectare e consumo de combustivel na otimizacao do corte de
madeira (GHAFFARIYAN; BROWN, 2018). Essa
ferramenta pode ser integrada a um sistema de apoio a
decisio baseado em SIG, combinando critérios operacionais
e silviculturais, permitindo uma selecio mais eficiente de
locais para colheita mecanizada em terrenos ingremes
(EDERHAHRD et al., 2025). Pode ser integrada a avaliacdo
do desempenho de maquinas, bem como aprimorar a
produtividade por meio de técnicas avancadas de redes
neurais artificiais (CHTVERIIKOVA et al., 2024; SHUKLA;
GUPTA, 2024).

Embora a anilise multicritério ofereca beneficios
substanciais no corte mecanizado de madeira, é essencial
considerar possiveis limitagdes, como a complexidade de
integrar multiplos critérios e a necessidade de dados precisos.
Equilibrar os fatores é crucial para maximizar a eficicia da
andlise nesse campo.

Neste sentido, o presente trabalho propde empregar o
método de Analise Hierarquica (AHP) no tratamento de um
problema decisério sob multiplos critérios, cujo objetivo
principal ¢ a escolha de maquinas para o corte mecanizado de
madeira no sistema de toras curtas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi conduzido em sete areas operacionais de
povoamentos de Ewcalptus sp., submetidos ao regime de
corte raso aos sete anos para producio de celulose, no
municipio de Eunapolis, Bahia (Figura 1). Eunapolis é
classificada como clima Aw, segundo a classificacdo de
Koppen-Geiger. Ademais, a temperatura média é de 23,5 °C
e a pluviosidade média é de 990 mm anuais (PINHEIRO;
PINHEIRO, 2023).

O sistema de colheita adotado foi o de toras curtas, com
o uso de harvesters e forwarders. Para atender a uma
demanda produtiva de 24,00 m* PMH™, foram analisados
dados de trés harvesters: Ponsse Ergo HS8, John Deere
2144G e Volvo EC 220 DL. Esses equipamentos estavam
equipados, respectivamente, com cabegotes das marcas
Ponsse (H7 HD Euca), Waratah (H225E) e Maskiner (SP 661
LF). As caracterfsticas técnicas das maquinas-base e dos
cabecotes estao detalhadas na Tabela 1.

2.2. Base de dados

Os dados da pesquisa foram obtidos por meio de
consulta a um banco de dados derivado da tecnologia
embarcada nas maquinas, referentes a sete areas de corte raso
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durante os meses de janeiro a junho de 2022. Os dados
consistitam em atributos técnicos relacionados a regido, a
identificagdo do talhdo, ao grau de declividade da area, ao
ciclo, a rotagdo, a distancia percorrida, a idade de corte, aos
dados do inventario pré-corte (IPC), ao tipo de manejo, ao
tipo de maquina e ao sistema de colheita, e aos dados de
telemetria das maquinas.
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Figura 1. Localiza¢ao dos povoamentos florestais de estudo.
Figure 1. Location of the study forest stands.
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Tabela 1. Caracteristicas técnicas dos harvesters analisados.
Table 1. Technical characteristics of the harvesters analyzed.
Ponsse Ergo H8, com cabegote Ponsse H7 HD Euca (PH7)
Maquina base com peso operacional
de 21.500 kg, rodados de pneus (8X8),
poténcia de 210 kW, forca de tragdo de
195 kN, equipada com grua C44+,
com alcance de 10 m e dngulo de giro
de 250°.
Implemento com peso operacional de
1.300 kg, abertura maxima de 650 mm,
forca de alimentacio de 30 kN e
sistema de alimentacao com 3 rolos,
com velocidade de 5 m/s.
John Deere 2144G, com cabegote Waratah H225 E (JDW)
Miquina base com peso operacional
de 25572 kg, rodados de esteiras,
poténcia de 222 kN, forca de tragio de
119 kN, equipada com grua padrio
com alcance de 8,5 m.
Implemento com peso operacional de
2.300 kg, abertura maxima de 660 mm,
forca de alimentacio de 21,2 kN e
sistema de alimentacao com 3 rolos,
com velocidade de 5,2 m/s.
Volvo EC 220 DL, com cabecote SP Maskiner 661 LF (VM6)
Maquina base com peso operacional
de 21.000 kg, rodados de esteiras,
poténcia bruta de 123 kW, forca de
tragdo de 115 kN, equipada com grua
padrao com alcance de 5,7 m.
Implemento com peso operacional de
1.520 kg, abertura maxima de 550 mm,
forca de alimentacio de 21,4 kN e
sistema de alimentagio com 2 rolos,
com velocidade de 0,7 m/s.

Fonte: Adaptado de Ponsse Harvester H8 (2025); Ponsse cabegote H7 HD
Euca (2025); John Deere 2144G (2025); Waratah H225 E (2025); Volvo EC
220 DL (2025); SP Maskiner 661 LF (2025).
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Source: Adapted from Ponsse Harvester H8 (2025); Ponsse head H7 HD
Euca (2025); John Deere 2144G (2025); Waratah H225 E (2025); Volvo EC
220 DL (2025); SP Maskiner 661 LF (2025).

Para este estudo, foram utilizados o tipo e os dados de
telemetria das maquinas, e as variaveis quantitativas continuas
foram estimadas pela média aritmética diaria. Para minimizar
as fontes de variagio externa, assumiram-se valores médios
para as variaveis nao consideradas no estudo. Assim, dos 181
dias de trabalho, apenas 61 apresentaram dados suficientes
para as andlises. Para assegurar maior homogeneidade dos
dados de tecnologia embarcada, dentre os 61 dias com dados
suficientes  para as andlises, foram  selecionados
aleatoriamente 20 dias em todas as maquinas analisadas.

2.3. Construgdo de hierarquias e
prioridades dos critérios

Em seguida, foram identificadas, por meio de pesquisas
na literatura disponivel, trés variaveis reportadas como
indicadores de qualidade na operagio: produtividade,
eficiéncia operacional e disponibilidade mecanica, conforme
as Equagodes 1, 2 e 3, respectivamente (BROWN et al., 2020;
STOILOV et al, 2021; VARCH et al., 2023). Sugerimos o
uso de trés varidveis derivadas de dados da tecnologia
embarcada: a razdo de apontamentos produtivos, a razio de
apontamentos improdutivos e a razdo de apontamentos
mecanicos, conforme as Equagdes 4, 5 e 6, respectivamente.

De acordo com a Figura 2, foram estabelecidos seis
critérios de andlise, divididos em duas categorias: critérios
técnicos recorrentes (CTR) e critérios de telemetria (CTT).
Os CTR incluem a Produtividade (m?>-h™), a Eficiéncia

defini¢io de

Operacional (EO%) e a Disponibilidade Mecanica (DM%).
Ja os CTT abrangem o Volume Médio por Apontamento
(VMA), a Razio de Apontamentos Produtivos (RAP%) e a
Razio de Apontamentos Improdutivos (RAI%).

_ ymi
R = T (01)
__ HT-HI
E0% = pre X100 02)
DM% = M x100 (03)
HT
o = 2P
RAP% = e, X100 04)
o = AL
RAI% = AT X100 (05)
RAM% = 22 X100 (06)
em que: Pr = produtividade (m*h-'); vmi = volume médio

individual da arvore (m?); n = nimero de arvores processadas; HT
= tempo total de trabalho (horas) ; EO% = eficiéncia operacional
(%); HI = tempo de interrupcdes totais (horas); DM% =
disponibilidade mecanica (%); HM = tempo de interrup¢des
mecéanicas totais (horas); RAP% = razio de apontamentos
produtivos (%0); AP= apontamentos produtivos (unidades); AT =
apontamentos totais (unidades); RAI% = razao de apontamentos
improdutivos (%); AP = apontamentos improdutivos (unidades);
RAM% = razdo de apontamentos mecanicos (%), AM =
apontamentos mecanicos (unidades).
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Figura 2. Objetivo, critérios e alternativas da analise multicritério de selecdo do harvester para o corte mecanizado de madeira.
Figure 2. Objective, criteria and alternatives of the multicriteria analysis of harvester selection for mechanized timber harvesting.

Uma metodologia baseada em andlise multicritério foi
adotada, conforme abordado por Latterini et al. (2022). A
analise AHP ¢é uma técnica que simplifica a tomada de
decisbes complexas, transformando avaliagoes subjetivas em
valores numéricos. Ao organizar um problema em uma
estrutura hierarquica, o AHP permite comparar critérios e
alternativas em pares, atribuir pesos de importancia e verificar
a consisténcia das decisbes por meio de uma taxa de
consisténcia. Essa abordagem estruturada e quantitativa
auxilia na escolha da melhor opgdo, garantindo que as
decisGes sejam coerentes e bem fundamentadas.

Para maximizar a confiabilidade da anélise multicritério,
foi desenvolvido e distribuido um questionario a especialistas

em operacoes florestais em todo o Brasil. Conforme a
metodologia proposta por Saaty (1977), a analise multicritério
determina um grau de importancia dos critérios, que varia de
1 a 9. Os valores de comparacio sio definidos conforme a
seguinte escala: 1 indica igual importancia, 3 indica uma
dominancia fraca, 5 uma dominancia moderada, 7 uma
dominancia forte e 9 uma dominancia absoluta. Valores
intermediarios (2, 4, 6, 8) correspondem a escolhas entre os
niveis de dominancia estabelecidos, permitindo uma
compara¢do mais detalhada entre os critérios e fornecendo
uma base solida para a tomada de decisio.

Conforme a Tabela 2, foram estimados valores diirios
para cada Critério (CR) e para cada Critério de Telemetria
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(CT). A partir desses valores, obteve-se um indice da variavel
com base no maximo da estatistica descritiva de cada critério,
considerando todas as maquinas (PH7, JDW e VMO6). Em
seguida, o valor foi ponderado conforme o grau de
importancia obtido na andlise hierdrquica de processos

(AHP). Finalmente, foi estimado o percentual de chances de
escolha, que corresponde a soma do produto do indice da
variavel pelo grau de importancia da AHP, de modo que,
quanto maior o valor percentual, maiores as chances de
escolha da maquina.

Tabela 2. Classificacdo do grau de importincia dos diversos critérios, segundo a AHP.
Table 2. Classification of the AHP importance level for the different criteria.

Critério Descrici Indice da variavel Grau de Importincia
(Cr) escricao (Cr) AHP (gCr)
Rendimento por hora efetiva de trabalho da maquina, PR,
Produtividade (PR) em metros cubicos. O incremento do critério aumenta iPR = - iPR x gPR
as chances de escolha. PRmax
Eficiéncia Tempo, em termos percentuais, de trabalho efetivo da EO.
Operacional maquina. O incremento do critério aumenta as chances iEO = : iEO x gEO
(EO%) de escolha. EOmax
. o Tempo, em termos percentuais, durante o qual a
Disp orn]a 1.11dade maquina esteve mecanicamente disponivel para a . DM; .
Mecanica - . o iDM = iDM x gDM
(DMO /) operagao. O incremento do critério aumenta as DMméx
k chances de escolha.
A l;iiz;jr?tos Indicador percentual de apontamentos produtivos da RAP:
EI))r duti maquina. O incremento do critério aumenta as chances iRAP = ——— iRAP x gRAP
(EAli)o;;)s de escolha. RAPmsx
0
Razio de Indicador percentual de apontamentos improdutivos )
Apontamentos P . o . i .
Improdutivos da mdquina. O incremento do ctitério reduz as chances iRAI=1— RAI iRAI x gRAI
E)RAIU/) de escolha. max
0
Razio de Indicador percentual de apontamentos mecanicos da RAM.
Apontamentos maquina. O incremento do critério reduz as chances de iRAM=1—-——— iRAM x gRAM
Mecanicos (RAM%)  escolha. RAM

Chances de Escolha (%) YiCr x gCr

2.4. Analise Estatistica

Para verificar o efeito do posicionamento de pilha na
produtividade e no custo de producio da extragio e do
carregamento, foram conduzidos delineamentos
inteiramente casualizados (DIC) para as varidveis-resposta:
produtividade  (m*h?), eficiéncia operacional (%),
disponibilidade mecanica (%), volume médio por
apontamento (m?®) e razdo de apontamentos produtivos (%0).
Foram consideradas 20 repeti¢des por tratamento.

Os dados dos diferentes experimentos estatisticos foram
submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk
(@=5%). Em seguida, foram submetidos ao teste de Bartlett
para homogenecidade de variancias (x = 5%), no qual as
médias foram comparadas posteriormente por meio de
ANOVA e do teste de Tukey (« = 5%). Para dados nio
paramétricos, utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis, seguido
pelo teste de Dunn (« = 5%).

3. RESULTADOS

Os resultados da analise multicritério da selecio de
harvester para o corte mecanizado de madeira sdo
apresentados na Tabela 3. Foram realizadas 15 comparaces
em pares, nas quais os critérios PR, EO% e PR%
apresentaram os melhores rankings na analise multicritério,
com pesos superiores a 80% de prioridade, em detrimento
dos critérios RAP, RAI e RAM. O intervalo de consisténcia
dos critérios foi inferior a £11,2%, e os critérios RAM e RAI
apresentaram intervalos de consisténcia inferiores a £1,3%.

Tabela 3. Matriz de comparacdo por pares que apresenta a
importancia relativa de cada critério para a sele¢do do harvester.
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Table 3. Pairwise comparison matrix, showing the relative
importance of each criterion for harvester selection.

Cr PR EO DM RAP RAI RAM
PR 1 2 3 6 7 8
EO - 1 1 4 5 6
DM - - 1 4 5 5
RAP - - - 1 2 2
RAI - - - - 1 1
RAM - - - - - 1
Peso 0415 0.226 0,208 0,068 0,043 0,043
RCd 0.015

VMs 72,00%

JDW 70,00%

PH7 60,00%

em que: PR = produtividade; EO = eficiéncia operacional; DM =
disponibilidade mecanica; RAP = razio de apontamentos produtivos; RAI
= razdo de apontamentos improdutivos; RAM = razio de apontamentos
mecanicos; Apg,= maior autovalor da matriz de comparacio; » IC = O

Amax—1

indice de consisténcia IC ¢é calculado por onde n é a ordem da

matriz; ¢ IR = indice de consisténcia randémico IR paran = 6 ¢é 1,24;9 A
ic

razdo de consisténcia é definida por RC = el
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A Figura 3 apresenta os valores de eficiéncia operacional
(%), disponibilidade mecanica (%), razio de apontamentos
produtivos (%), razao de apontamentos improdutivos (%) e
razdo de apontamentos mecanicos (%) para as maquinas
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Figura 3. Resultado da analise estatistica da produtividade (A), da eficiéncia operacional (B), da disponibilidade mecanica (C), da razdo de
apontamentos produtivos (D), da razio de apontamentos improdutivos (E) e da razio de apontamentos mecinicos (F) para as maquinas
PH7, VM6 e JDW. Médias seguidas pela mesma letra nio diferem entre si pelo teste de Dunn com 5% de probabilidade de erro.

Figura 3. Result of the statistical analysis of productivity (A), operational efficiency (B), mechanical availability (C), ratio of productive

appointments (D), ratio of unproductive appointments (E) and ratio of mechanical appointments (F) for machines PH7, VM6 and JDW.
Means followed by the same letter do not differ from each other by Dunn's test with a 5% probability of error.

4. DISCUSSAO

Conforme a Tabela 3, os critérios estao claramente
divididos em dois grupos: o primeiro, de maior prioridade
(PR, EO, DM), e o segundo, de menor prioridade (RAP,
RAIL RAM). O primeiro grupo representa mais de 85% da
importancia total. A matriz de julgamento mostra que o
critério PR é claramente o mais importante, com valores
elevados em todas as compara¢des em pares. A EO e a DM

tém importancia semelhante, mas sio menos importantes do
que a PR e mais importantes do que os critérios do grupo 2,
que correspondem aos critérios de telemetria (RAP, RAI e
RAM).

Os resultados destacam que os indicadores apontados na
literatura devem ser priorizados na selecdo de um maquindrio
adequado para o corte mecanizado de madeira, com destaque
para a produtividade da maquina. Por outro lado, os
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indicadores de telemetria tiveram menor prioridade na
escolha de um maquinario ideal para a operagio.

Embora a tecnologia embarcada nas maquinas florestais
ofereca a possibilidade de gestio baseada em dados em
tempo real, ela ainda é pouco explorada em relacio aos
indices mais frequentemente reportados na literatura. Para
Picchi et al. (2021) e Silva et al. (2021), indicadores de
telemetria em maquinas florestais tém favorecido a obtencio
de métricas de desempenho e a tomada de decisoes baseadas
em dados de forma mais eficaz. Todavia, a dependéncia de
tecnologia, a sobrecarga de dados e a necessidade de pessoal
qualificado para interpretar conjuntos de dados complexos
podem constituir um impeditivo a utilizacdo desses recursos.

Alguns desafios técnicos apontados na literatura devem
contribuir para o desuso de critérios de telemetria. Por
exemplo, Hargrove et al. (2008) demonstraram que o grande
volume de dados e a exigéncia de elevado poder de
processamento constituem desafios inerentes ao uso de
dados de telemetria. Para Congalton (2018), pode haver
variabilidade na precisio dos dados devido a fatores
ambientais e ao processo recorrente de calibracdo dos
sensores, o que pode levar a resultados ndo confidveis e
complicar o processo de tomada de decisdo. Fassancht et al.
(2023) relatam, como consequéncia, que ha grande resisténcia
a adogdo de novas tecnologias entre os gestores florestais, o
que deve limitar o uso de telemetria.

Com base na AHP, o VM6 é o harvester com as maiores
chances de selecio para o corte mecanizado de madeira,
apresentando pontuagio global de 72%, ligeiramente
superior a da JDW (70%). O VM6 parece oferecer o melhor
equilibrio entre PR, EO e DM, com os critérios mais
importantes segundo os pesos AHP atribuidos. Além disso,
o VMG apresenta menos pausas improdutivas e mecanicas,
maximizando o tempo efetivo de operacio do corte
mecanizado. A opgao de maquina PH7 pode ser considerada
uma alternativa secundaria, em func¢do da pontuacio global
observada (60%), especialmente em relacdo ao custo de
aquisicdo de maquinas ou a parcerias especificas entre
empresas que ndo foram avaliadas na pesquisa.

Os resultados da andlise estatistica (Figura 3) indicaram
que, em relacdo a PR (A), a maquina PH7 obteve média de
24,7 m* h'l, enquanto as maquinas VM6 e JDW alcangaram
médias de 31,5 e 32,77 m® hl, respectivamente. Além de
apresentarem PR significativamente superiores, as maquinas
VM6 e JDW também exibiram distribui¢bes mais amplas ¢
medianas mais elevadas em comparacio a maquina PH7.

Conforme Hiesl; Benjamin (2014), a PR da PH7 varia
entre 6,1 e 26,5 (m®> h™), corroborando os valores
encontrados na pesquisa. Além das caracteristicas das
maquinas, a idade dos operadores também pode influenciar a
produtividade. Operadores com 20 anos de experiéncia
apresentaram aumento de 23,6% na PR em cortes rasos, em
compara¢do com aqueles com apenas 3 anos de experiéncia
(MALINEN et al., 2018).

A maquina PH7 apresenta um coeficiente de variagdo
mais elevado e uma média de EO de 50%. Silva et al. (2022),
ao analisarem os indicadores operacionais de harvesters na
Bahia e no Espirito Santo, observaram que as empresas
avaliadas estabeleciam uma meta de EO de 78,4%. Segundo
os autores, essa alta EO estava associada a redugdo do tempo
de paradas operacionais. No caso do unico harvester
analisado que ndo atingiu a meta, o desempenho inferior foi
atribuido ao maior tempo dedicado a manutencio corretiva e
preventiva, as inspe¢des e ao transporte da maquina.
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As maquinas VM6 e JDW nido apresentaram diferencas
significativas, com médias de EO de 063% e 59%,
respectivamente. A baixa EO pode ser atribuida a duragido
das paradas nio operacionais, sendo as principais: troca de
turno, troca de material de corte, instrugio/treinamento,
abastecimento e inspecio. Os principais contribuintes para a
diminuicdo da EO foram o tempo de manutencio corretiva
e o aguardo de manutencdo da frota. Esse resultado foi
atribufdo ao dimensionamento ineficiente da sua equipe de
manutencio, considerando a demanda de servigos (SILVA et
al., 2022). Quanto a DM (C), a maquina PH7 obteve média
de 76%; a VMG, de 89%; e¢ a JDW, de 84%. Sendo as
principais paradas mecénicas relacionadas ao reparo da
maquina principal e/ou de regulagens, seguidas do reparo do
cabegote. Lopes et al. (2017), ao avaliarem harvesters na
colheita de Pinus taeda no Parana em cenarios otimizados de
manutencio, observaram uma média de 91%.

Apesar do baixo volume de informagdes sobre o tipo e a
qualidade dos apontamentos ao longo da operagao de corte
mecanizado, é possivel observar que os harvesters utilizam
diversos métodos de registro de telemetria operacional.
Mediante computadores de bordo, por exemplo, é possivel
obter dados padronizados de tempo, posicdo e consumo de
combustivel, essenciais para avaliar o desempenho e a
produtividade da madquina (KEMMERER; LABELLE,
2021). Dados de imagem e de medicio permitem o
monitoramento abrangente das atividades de colheita,
facilitando a coleta de dados operacionais e de localizacdo, o
que favorece os cdlculos de eficiéncia (LAPPALAINEN,
2021). Por fim, dispositivos projetados especificamente para
registrar dados de corte registram automaticamente
informagGes operacionais, aprimorando a precisio das
avaliagoes de produtividade (XIAOGAN; JINGCHUAN,
2012).

Apesar da baixa representatividade dos critérios baseados
na telemetria (15,4%), considera-se que estes critérios sdo
uteis para monitorar o desempenho operacional dos
harvesters. Todavia, os desafios técnicos e culturais limitam a
utilizagdo pratica dos dados indiretos de telemetria, levando
os tomadores de decisio a priorizar indicadores tradicionais
como PR, EO e DM ao invés da RAP. Os resultados
sugerem que o VM6 permaneceu se destacando como uma
alternativa a ser considerada como equipamento ideal para o
corte mecanizado. Ele apresenta um desempenho
estatisticamente semelhante a0 do JDW, mas sua pontuagio
elevada na AHP sugere que seu desempenho seja mais
consistente e confidvel em condi¢cGes operacionais reais de
trabalho.

O JDW ¢ uma alternativa viavel em condicdes de
restricdo de custos, com facilidade de manutengdo ou
adaptacdo em terrenos complexos, haja vista o desempenho
adequado reportado pelas andlises e o tipo de rodado, que
favorece a manobrabilidade em compatragdo com as esteiras.
No entanto, ele apresenta desvantagens sutis que o tornam
uma opcio de escolha secundaria.

Embora a analise multicritério seja robusta, um tomador
de decisao pode querer complementar a analise com outros
fatores nio considerados, como o custo de aquisicdo, a
durabilidade a longo prazo, a facilidade de manutencio ou a
compatibilidade com as condi¢ées especificas do terreno
florestal. Neste contexto, sugere-se que novas analises sejam
conduzidas de modo a incluir um maior nimero de variaveis,
para maior assertividade no processo de tomada de decisao.
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5. CONCLUSOES

Com base na analise multicritério e nos dados estatisticos
de seis meses das trés opgbes de maquinas para o corte
mecanizado de madeira, o VM6 é a melhor escolha, com 72%
de probabilidade. Ele oferece um bom equilibrio entre
produtividade (31,5 m? h!), eficiéncia operacional (60%) e
disponibilidade mecéanica (80%), critérios de maior
importancia na analise multicritério. Além disso, o VM6
apresentou, em média, menos pausas improdutivas e
mecanicas, maximizando o tempo efetivo de trabalho.

O JDW ¢ uma alternativa muito préxima das opgoes de
escolha para a opera¢ao em relagio a VM6, com mais de 70%
de probabilidade de ser escolhido. Sua escolha pode ser
justificada por condi¢des especificas, como restricdes de
custo de aquisicio, facilidade de manutencio, disponibilidade
de pegas ou melhor adaptacio a terrenos complexos.

A opc¢ido PH7 ¢é a menos recomendada em relagdo aos
critérios observados no estudo em questdo, devido ao seu
desempenho inferior em relagio a PR, RAI ¢ RAM. A
maquina florestal em questio deve ser considerada apenas na
hipétese de vantagens significativas em outros aspectos,
como o custo de aquisi¢do ou de parcerias comerciais.

A andlise multicritério  apresentou  resultados
significativos quanto a ponderacio dos critérios considerados
no estudo com base na opinido de especialistas. Todavia,
recomenda-se que estudos futuros sejam desenvolvidos
considerando um maior nimero de variaveis, incluindo custo
de aquisicio, durabilidade a longo prazo, custos de
manutengao e compatibilidade com as condi¢des do terreno
florestal, para uma tomada de decisdo mais assertiva.
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