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RESUMO

O comércio de madeira ndo processada estabelece o preco em volume (metros cubicos
ou estéreo) e o produtor, ao vender suas arvores, pela dificuldade em estimar produtos
madeireiros, ndo sabe quantas pecas podem ser beneficiadas, no caso de madeira rolica
ou serrada. Para obter esta informacao foi desenvolvido um software web para calcular
pecas de madeira rolica e serrada que um conjunto de arvores ou toras individuais pode
fornecer. O usuério pode informar as dimensdes em largura e espessura, por intervalo ou
fixas. Os calculos sé&o realizados por meio de fungdes dendrométricas e relagdes trigo-
nométricas. Para madeira serrada foram implementados 6 modelos de padréo de corte,
com a opcéo de calculo de receita das pecas. Os potenciais usuarios séo produtores
rurais e empresas que plantam florestas, e empresas de desdobro da madeira (serrarias).

Palavras-chave: Florestas Plantadas, Mensuracao Florestal, Serrarias, Multipro-
dutos Florestais.




INTRODUCAO

O mercado de madeira rolica de florestas plantadas esta em crescimento. Mourdes
tratados, esticadores, postes, madeira para escoramento na construc¢ao civil, em estruturas
de entretenimento, em telhados, sdo demandas crescentes. Em contraposi¢ao a producao e
0 consumo de madeira serrada de florestas nativas vem apresentando tendéncia de queda
em mais de 10 milhdes de m3 em um periodo de nove anos (ABIMCI, 2016).

Embora a crescente oferta de florestas plantadas, principalmente de eucalipto que
ja ocupa mais de 7 milhdes de hectares no Brasil (IBGE, 2016), seja preferencialmente
destinada para energia e celulose, pode ser uma alternativa para recuperar o mercado de
madeira serrada (sélida). Mas alguns desafios precisam ser vencidos, pois fatores como a
espécie, 0 manejo, a idade e os processos de desdobro, secagem e armazenamento, sdo
determinantes na qualidade final das pecas de madeira serrada (MORAES NETO, 2017,
CUNHA et al. 2015, JUIZO et al. 2014, ROCHA e TOMASELLI, 2002).

Neste cenario, agricultores que adotaram o Sistema de Integracdo Lavoura—Pecuaria-
Floresta (ILPF), estimulados pelo incentivo do Estado, e outros produtores que investiram em
pequenos povoamentos florestais na sua propriedade visando a obtencéo de renda com a
venda da madeira, tem a oportunidade de ofertar madeira com maior valor agregado, uma vez
gue a madeira para serraria pode apresentar maior retorno financeiro (OLIVEIRA et al., 2011).

O mercado valora a madeira em volume (metros cubicos ou estéreo), e o produtor que
vende a floresta em pé, ndo sabe quantas pecas poderéo ser beneficiadas de suas arvores.
Esta situacao favorece uma relacao comercial desvantajosa para o produtor que, sem saber a
quantidade de pecas de madeira que seu povoamento poderia render, d4 ao comprador uma
vantagem de aferir um lucro muito maior apds o beneficiamento da madeira (Costa et al. 2016).

Aplicacdes para estimar multiprodutos de arvores néo sao recentes, em sua maioria
buscando a otimizagao entre madeira para energia, serraria e celulose, baseada em volu-
me. Um exemplo esta em Soares et al. (2003), que indicaram comprimentos 6timos de toras
para reduzir a quantidade de madeira nao aproveitada na arvore. Ja Chichorro et al. (2003)
trabalharam a quantificacéo de toras para madeira serrada, compartimentando a arvore por
meio de dois parametros: didmetro minimo e comprimento da tora.

Dentre as ferramentas computacionais no Brasil que agregam outras funcionalidades,
esta o SisEucalipto, desenvolvido pela Embrapa, que executa a modelagem e simulacéo
para manejo florestal, incluindo desbastes, multiprodutos e projecdes futuras (OLIVEIRA,
2011). Para isso, o programa requer poucos parametros e assume modelos de distribuicdes
de didmetro e altura (OLIVEIRA et al., 2011).

Outro programa € o SigmakE, desenvolvido pela Universidade Federal de Vigosa, que
inclui o modelo SawModel, para projecdes e otimizacdo do desdobro da madeira (BINOTI,
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2012; NUNES, 2013; LEITE, 1994). Dentre as aplicacbes comerciais que propde o des-
dobramento de toras individuais, estdao o MaxTora, da empresa OpTimber, e o CutLog da
empresa Tekl STUDIO (TEKL STUDIO, 2018). Na maioria dos programas, o fundamento
da solucéo € por pesquisa operacional, técnica aplicada para otimizagdo das dimensdes de
pecas selecionadas em uma se¢ao do tronco.

Existem nichos diferentes para cada aplicagdo, que vai do planejamento até a quanti-
ficacdo mais exata de multiprodutos, da complexidade até a praticidade do acesso a infor-
macao, e o custo beneficio para obté-la. O software apresentado tem o objetivo de suprir
uma lacuna na quantificacdo de multiprodutos da madeira.

SOFTWARE

O CalcMadeira foi desenvolvido para simular métodos de desdobro convencionais e em-
piricos em uma amostra de arvores, ou em toras individuais (Costa et al. 2020). Suas rotinas
utilizam relagdes trigonométricas, uma légica diferente das técnicas de otimiza¢do. O usuario
escolhe e prioriza as pecas com as dimensdes desejadas (comprimento, amplitudes de lar-
gura e espessura para madeira serrada), e seleciona, dentre 6 modelos de padréo de corte,
aquele que sera utilizado na serraria. Seu primeiro desenvolvimento foi em Visual Basic for
Applications (VBA), registrado na 12 versao, o CalcMadeira Eucalipto (Processo INPI n°: BR 51
2018 001002-4). E atualmente estdo implementados os seguintes algoritmos (Figura 1):

Figura 1. Segmenta¢do de madeira rolica (1) e Modelos de padrdo de corte implementados: Quadrado Circunscrito,
Longitudinal, Longitudinal com costaneira base, Radial, Gira Tora 1802 /909 e Longitudinal/Radial.
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Esta versao permite a prioridade de pecas e dimensdes definidas pelo usuario, calcu-
la o desdobro independente da espécie de reflorestamento, desde que o usuario informe
dados de cubagem e, executa o desdobro de toras isoladas, sem exigéncia de uma fun-
cao de afilamento.

O sistema calcula internamente a funcéo de Taper pelo modelo de Kozak (Kozak et al.
1969) e a fungcao de volume pelo modelo de Schumacher and Hall (SILVA et al. 2009), quando
o usuario fornece os dados do préprio local, ou permite que o usuario entre com coeficientes
para as equacoes de forma e volume. Na opcéo de ajuste da equacgao de forma € gerado o
fator de forma por arvore, médio e seu desvio padréo. E possivel também calcular a altura
comercial a partir de um didmetro minimo para serrar. Os parametros exigidos sao: altura
do toco, percentual de casca, espessura da serra.

A sequéncia de passos para gerar os resultados de quantificacao de pecas de madeira
rolica e serrada sao apresentados a seguir: (1) O usuério realiza um inventario florestal do
povoamento, e fornece a planilha com os dados basicos da amostra, que correspondem as
medidas de DAP em cm e altura total e comercial em metros; (2) Escolhe um dos modelos
de padrdo de corte para célculo de pecas. No caso do 1° algoritmo, para pecas rolicas,
0s parametros sdo: diametro menor, didmetro maior da secéo da tora, comprimento da
peca. No caso dos algoritmos para pecas serradas, os parametros sdao: comprimento, am-
plitudes da largura e espessura da peca.

Ao executar cada modelo, é gerado um formulario sintético em que os campos preen-
chidos sao, para pecas rolicas: nUmero de pecgas (na amostra e por hectare), volume por
tipo de peca, volume do residuo; para as pecas serradas: numero de toras, volume de toras,
numero de pecas, volume de pecas, volume total, residuo da madeira serrada, residuo de
pontas das arvores, residuo total. O residuo (madeira ndo transformada nas pecas seleciona-
das) pode ser destinado para lenha, cavaco etc. Para o calculo de receita 0 usuario precisa

entrar com precos das pecas. Os resultados séo informados para a amostra e por hectare.
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Um exemplo (sem desenho amostral)

Os dados de uma amostra de 24 arvores de 9 anos com DAP, altura total e altura co-
mercial até 18 cm de didmetro (Tabela 1), de um renque de 15 x 2 metros, representando
333 arvores/ha em sistema iLPF foram utilizados para o calculo de madeira rolica e serrada.

Tabela 1. Dados amostrados por arvore.

Linha Arvore DAP (cm) H (m) Hc (m)
1 1 25,1 31 13,31
1 2 14,9 28
1 3 9,0 12
1 4 19,0 27 3,75
1 5 18,7 30 3,30
1 6 21,6 30 8,88
1 7 18,5 27,5
1 8 16,1 27
1 9 15,5 26
1 10 16,0 27,5
1 11 18,0 29,5
1 12 17,4 27
1 13 17,8 28,5
1 14 15,7 26
1 15 17,2 26,5
1 16 15,9 27
1 17 15,1 22,5
1 18 16,4 25,5
1 19 20,8 30 7,69
1 20 19,9 29,6 6,06
1 21 21,8 29,5 9,01
1 22 22,8 29,5 10,26
1 23 18,0 20
1 24 21,8 16,5 5,04

Calculo de madeira rolica

A especificacao das dimensobes de pecas de madeira rolica, assim como o resultado
da quantidade, volume e receita bruta de pecas retiradas da amostra e por ha estao apre-

sentados na Tabela 2.
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Com 333 arvores aos 9 anos de idade atingindo 111 m3/ha, foi possivel extrair 2.484
pecas de madeira rolica, com boa distribuicao entre os produtos selecionados, considerando
este resultado como potencial, sem perdas de pecas defeituosas. A receita foi de R$ 20.549,
alcangando R$ 195/m3.

Tabela 2. Calculo de pecas de madeira rolica de eucalipto e sua receita bruta, dimensionadas pelo diametro em cm (d)
e pelo comprimento em metros (L).

n v(m?) n v(m?3) RS$/ha
Pegas d (cm) L (m) R$/peca
Amostra ha

Cercas 6 8 2,2 5 34 0,35 472 5 2359
Escoramento para fruticultura 8 10 2,2 6 43 0,69 597 10 3580
Eftlcador para fruticultura/instala- 10 12 32 7 2% 0,93 361 13 2525
¢do de telas
Esticador intermediario 12 14 3,2 8 26 1,28 361 18 2886
Esticador para cerca 14 16 3,2 10 22 1,43 305 20 3053
Estlc.a'd?r para cerca/ curral inter- 16 18 32 12 14 114 194 16 2331
medidrio
Esticador para cerca, curral canto, 18 20 32 15 13 1,42 180 20 2706
cancela
Postes 20 30 7 80 1 0,33 14 5 1110
Total 179 7,57 2484 105 20549

Calculo de madeira serrada

Para o calculo de madeira serrada sao necessarias as Tabelas 3 e 4. A Tabela 3 for-
nece as dimensdes e a ordem de prioridade para selecao de pecas, e a Tabela 4 fornece
as dimensdes de referéncia e seu valor monetario para a receita.

Tabela 3. Dimensdes e prioridade de pegas

Espessura (mm) Largura (mm)
Peca
minima maxima minima maxima Prior.
Pranchao 70 70 160 1000 1
Prancha 40 70 160 1000 2
Tabua 10 40 100 1000 3
Viga 40 80 80 160 4
Pontalete 70 80 70 80 5
Caibro 40 80 50 80 6
Ripao 20 20 50 70 7
Ripa 10 20 20 50 8
Sarrafo 20 40 20 100 9
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Tabela 4. Valores de mercado das pegas por dimensdes de referéncia (arbitrarios).

Peca Espessura (mm) Largura (mm) Prego (RS)
Pranchao 70 160 18
Prancha 40 160 15
Tabua 30 100 12
Viga 40 80 10
Pontalete 70 70 9
Caibro 40 50 8
Ripao 20 50 3
Ripa 10 20 2
Sarrafo 20 20 1

Para o padréo de corte do Quadrado Circunscrito, foram calculadas 819 pecas (ripoes,
ripas e tabuas) por ha (Tabela 5). O rendimento ficou em 37% do volume de toras, ou 9,12
m3 de material serrado, gerando um residuo total de 101,81 m®. A receita de pecas serradas
ficou em R$ 11.722/ha, ou R$ 1285/m?® serrado.

Tabela 5. Estimativa de pegas de madeira serrada de eucalipto pelo método do Quadrado Circunscrito, dimensionadas
por se¢des de 3,1 metros de comprimento, o rendimento e a receita bruta, para a amostra e por ha.

Pecgas n toras vr (md) n (pegas) v (pegas) Vt (m?) :,:sv) ‘('::;; re:i‘:it(-r:3) RF;,: ;i RS
Amostra

Sarrafo 0 0,0 0 0,000 - - - - - -
Ripdo 0 0,0 16 0,066 - = - - = 64
Caibro 0 0,0 0 0,000 - - - - - -
Pontalete 0 0,0 0 0,000 - - - - - -
Ripa 0 0,0 6 0,009 - - - - - 30
Viga 0 0,0 0 0,000 - - - - - -
Tabua 16 1,8 37 0,582 - - = = - 751
Prancha 0 0,0 0 0,000 - - - - - -
Pranchao 0 0,0 0 0,000 - - - - - -
Total 16 1,8 59 0,657 7,99 1,11 6,22 7,34 0,37 845
ha

Sarrafo 0 0,0 0 0,00 - - - - - 0
Ripdo 0 0,0 222 0,91 - - - - - 882
Caibro 0 0,0 0 0,00 - - - - - 0
Pontalete 0 0,0 0 0,00 - - - - - 0
Ripa 0 0,0 83 0,13 - = = - = 416
Viga 0 0,0 0 0,00 - - - - - 0
Tabua 222 24,6 513 8,08 - - - - - 10423
Prancha 0 0,0 0 0,00 - - - - - 0
Pranchao 0 0,0 0 0,00 - - - - - 0
Total 222 24,6 819 9,12 110,93 15,45 86,37 101,81 0,37 11722
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Para o padrao de corte Longitudinal (tangencial), usando um angulo médio de 30°
para costaneiras laterais, os resultados sao mostrados na Tabela 6, com o0 aproveitamento
potencial de 486 pecas (pontaletes, vigas e tabuas), O rendimento aumentou para 44%
do volume de toras, ou 10,69 m?® de material serrado, com um residuo de 100,24 m®. A re-
ceita foi de R$ 11.005, ou R$ 1029/m? serrado. Embora o rendimento tenha aumentado,
a atribuicao de preco ao tipo de pecas resultou em valor menor do que o desdobro pelo
quadrado circunscrito.

Tabela 6. Estimativa de pecas de madeira serrada de eucalipto pelo método Longitudinal, dimensionadas por secGes de
3,1 metros de comprimento, o rendimento e a receita bruta, para a amostra e por ha.

Pegas n toras vr (m?) n (pegas) v (pegas) Vt (m?) ;::;l) ‘(':;“,’)r re:i‘t,it(-r:ﬂ Rend. (%) RS
Amostra
Sarrafo 0 0,0 0 0,000 - - -
Ripdo 0 0,0 0 0,000 - - -
Caibro 0 0,0 2 0,025 = = = = = 32
Pontalete 2 0,2 2 0,037 - - - - - 22
Ripa 0 0,0 0 0,000 - - -
Viga 13 1,4 26 0,620 = = = = = 625
Tabua 1 0,2 5 0,088 - - - - - 114
Prancha 0 0,0 0 0,000 - - -
Pranchao 0 0,0 0 0,000
Total 16 1,8 35 0,770 7,99 1,00 6,22 7,22 0,44 793
ha
Sarrafo 0 0,0 0 0,00 - - - - - 0
Ripdo 0 0,0 0 0,00 - - - - - 0
Caibro 0 0,0 28 0,34 - - - - - 444
Pontalete 28 2,4 28 0,52 ® ° ® = = 306
Ripa 0 0,0 0 0,00 - - - - - 0
Viga 180 19,9 361 8,60 - - - - - 8673
Tabua 14 2,3 69 1,23 © ° © = = 1582
Prancha 0 0,0 0 0,00 - - - - - 0
Pranchao 0 0,0 0 0,00 - - - - - 0
Total 222 24,6 486 10,69 110,93 13,87 86,37 100,24 0,44 11005

No padrao de corte Longitudinal/Radial os resultados na Tabela 7 mostram um apro-
veitamento potencial de 3.802 pecas (ripdes, caibros e ripas). O rendimento foi de 42% do
volume de toras, com volume serrado de 10,42 m?3, e residuo total de 100,51 m®. J4 a receita
foi de R$ 31.654 (R$ 3037/m?), impulsionada por 3.719 ripas.
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Estes resultados mostram a influéncia do volume e preco de referéncia na receita. O va-
lor referéncia da ripa de 10 mm x 20 mm x 3,1 m é R$ 2, mas parte das ripas selecionadas
sao de dimensdes maiores, que ponderadas pelo volume, atingiram precos até de R$ 10,

no caso de ripas de 20 mm x 50 mm x 3,1 m.

Tabela 7. Estimativa de pecas de madeira serrada de eucalipto pelo método Longitudinal/Radial, dimensionadas por
sec¢des de 3,1 metros de comprimento, rendimento e receita bruta, para a amostra e por ha.

Pecas n toras vr (m?) n (pegas) v (pegas) Vt (m?) ;’;3‘; ‘('tn;‘gl)r reii‘t’!t(-r:ﬂ Rend. (%) RS
Amostra
Sarrafo 0 0,0 0 0,000 - - - - - 0
Ripdo 0 0,0 2 0,007 - - - = - 7
Caibro 1 0,2 4 0,064 - - - - - 83
Pontalete 0 0,0 0 0,000 - - - - - 0
Ripa 15 1,6 268 0,679 - - - = - 2191
Viga 0 0,0 0 0,000 - - - - - 0
Tabua 0 0,0 (0] 0,000 - - - - - 0
Prancha 0 0,0 0 0,000 - - - - - 0
Pranchao 0 0,0 0 0,000 - - - - - 0
Total 16 1,8 274 0,751 7,99 1,02 6,22 7,24 0,42 2281
ha
Sarrafo 0 0,0 0 0,00 - - - - - 0
Ripdo 0 0,0 28 0,10 - - - - - 100
Caibro 14 2,3 56 0,89 o ® © ° ° 1154
Pontalete 0 0,0 0 0,00 - - - - - 0
Ripa 208 22,3 3719 9,42 - - - - - 30400
Viga 0 0,0 0 0,00 ® - - - - 0
Tabua 0 0,0 0 0,00 - - - - - 0
Prancha 0 0,0 0 0,00 - - - - - 0
Pranchao 0 0,0 0 0,00 - - - - - 0
Total 222 24,6 3802 10,42 110,93 14,14 86,37 100,51 0,42 31654

Para o padrao de corte Radial, foram calculadas de 2.331 pecas (sarrafos, caibros,
ripas, vigas e tabuas) (Tabela 8). Seu rendimento em volume de pecas ficou na faixa de 51%
do volume serrado, pois esse modelo de desdobro aumenta o aproveitamento para madeira
de pequenas dimensodes e obtém pecas com menor tensdo de crescimento, embora ndo
seja preferivel nas serrarias por exigir muitas operagcdes com a tora. O residuo total foi de
98,49 m3, e o volume serrado de 12,44 m?. A receita de pecas serradas ficou em R$ 17.005/
ha, ou R$ 1367/m? serrado.
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Tabela 8. Estimativa de pecas de madeira serrada de eucalipto pelo método Radial, dimensionadas por se¢ées de 3,1
metros de comprimento, o rendimento e a receita bruta, para a amostra e por ha.

n vr n v Vit vr-v vt-vr resid(m?3) Rend.

Pegas toras (m3) (pegas) (pegas) (m3) (m?) (m3) =vt-v (%) R$
Amostra
Sarrafo 0 0,0 56 0,053 - - - - - 43
Ripdo 0 0,0 0 0,000 = - - - - 0
Caibro 10 1,0 44 0,466 - = - = - 602
Pontalete 0 0,0 0 0,000 - - - - - 0
Ripa 0 0,0 44 0,084 = = = = = 272
Viga 5 0,6 20 0,243 - = - = = 245
Tabua 1 0,2 4 0,050 - - - - - 64
Prancha 0 0,0 0 0,000 - - - - - 0
Pranchao 0 0,0 0 0,000 - - - - - 0
Total 16 1,8 168 0,897 - - - - - 1226
ha
Sarrafo 0 0,0 777 0,74 - = - = = 597
Ripdo 0 0,0 0 0,00 - - - - - 0
Caibro 139 13,7 611 6,47 - - - - - 8347
Pontalete 0 0,0 0 0,00 - - - - - 0
Ripa 0 0,0 611 1,17 - - - - - 3774
Viga 69 8,6 278 3,37 - - - - - 3399
Tabua 14 2,3 56 0,69 © = o ® ° 888
Prancha 0 0,0 0 0,00 - - - - - 0
Pranchao 0 0,0 0 0,00 - - - - - 0
Total 222 24,6 2331 12,44 110,93 12,12 86,37 98,49 0,51 17005
VALIDACAO

Uma etapa fundamental na proposicao de metodologias € a confiabilidade nos resulta-
dos. Neste capitulo sera apresentada a validacdo da rotina do Quadrado Circunscrito. O cri-
tério de validacéo foi a exatiddo entre dimensdes e quantidade de pecas de madeira serrada,
obtidas na serraria, e calculadas pelos programas CalcMadeira, SawModel e CutLog.

Para o teste foram utilizadas 12 arvores do clone GG100 em sistema ILPF, em
Maravilhas-MG. Foram cubadas 9 arvores para a equacéo de afilamento (Eq. 1), sobrando
3 arvores para o desdobro. Os maquinarios utilizados foram uma serra fita, e serra circular
de bancada de uma serraria em Matozinhos — MG, com espessura da serra de 5 mm (con-
sumo na serragem).

di_casc = JI.UEEQSG -1.452231 x ::—i+ 0.428221 x {E_)zx dap (1), com RZ=99%.
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Na serraria, foram informadas as pecas de interesse, com dimensdes, e a prioridade
entre elas. A Tabela 9 mostra as dimensdes das arvores utilizadas, a quantidade de toras
fornecidas e as pecas para o desdobro. A altura do toco foi de 15 cm.

Tabela 9. didmetro na altura do peito (Dap), altura total (Ht), espessura de casca (es_casc), toras extraidas; prioridade
de selegdo de pegas (Prior.), com sua largura (L), espessura (es) e comprimento (C).

Arvore Dap (cm) Ht (m) es_casc (%) Toras
1 26,8 29,6 4,2 6
2 23,6 29,5 5,2 6
3 23,5 30,8 4,8 7
Pegas Prior. L (cm) es (cm) C(m)
Tabua 3 12 3 3,1
Ripao 1 5 3 3,1
Ripa 2 4 2 3,1

Visando experimentar o atendimento da serraria, seguiu-se o procedimento usual,
sem informar a quantidade de pecas calculadas. O modelo do Quadrado Circunscrito ndo
foi totalmente atendido, o método de desdobro adotado pela serraria foi empirico, com
a retirada da 12 costaneira, seguido do corte das pecas na espessura definida, antes de
chegar ao centro da tora. A tora era entao girada, e nova costaneira retirada, com mesmo
procedimento. Esta sequéncia foi repetida, seguindo a experiéncia do operador, para reduzir
encanoamentos, rachaduras e obter maior aproveitamento das pecas solicitadas. Na Figura
2.1, 2.2 e 2.3 sao mostradas a operacao na serra circular, as pecas brutas e finais (ripdes
e ripas) respectivamente.

A prioridade foi de serrar ripdes de 5 cm x 3 cm e, nas sobras, ripas de 4 cm x 2 cm
e, em 3? prioridade, tabuas de 12 cm x 3 cm. A largura e a espessura das pecas néo fo-
ram medidas em funcao da uniformidade na producéo, obtendo-se somente a quantidade

de pecas por tora.
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Figura 2. Operag0es na serraria (1), pecas desdobradas (2), serragem final de ripdes e ripas na serra circular (3).

(3)
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Das toras fornecidas a serraria, com o desdobro e calculos pelos respectivos programas,
foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 10. No desdobro, mesmo informando
as tabuas como a 3?2 prioridade de peca, néo foi possivel extrai-las, pois o fracionamento
de ripdes e ripas de larguras menores impossibilitam sobras com larguras suficientes para
tabuas, o que foi capturado pelos calculos, com excec¢ao dos gerados pelo SawModel. Pois
esta aplicacéo prioriza a otimiza¢ao por dimensdes ou valor das pecas, e nesta comparacéao

foi utilizada a prioridade por dimensoes.

Tabela 10 — Quantidade de pecas, volume e rendimento de toras obtidas em serraria e calculadas pelos respectivos

programas.

Ripdes Ripas Tabuas Volume (m3) Rendimento (%)
Serraria 106 32 - 0,5538 36
CalcMadeira 104 15 - 0,5040 33
SawModel 60 88 20 0,6972 45
Cutlog 110 40 - 0,5910 38

O modulo de otimizac&o do CutLog “Pattern Cut Optimizing Function”, que considera
uma regiao prioritaria de desdobro (Middle boards) e outra secundaria (side boards), usando
o limite de 110 mm para largura da peca, apresentou calculos bem préximos do resultado
de desdobro, divergindo em 3 ripas (7% de erro), e em 4 ripdes (4% de erro).

Na Tabela 11 s&o apresentados resultados dos dados medidos na tora (vr_t, di_cas-
c_t) e obtidos no desdobro (nd), os calculados pelo CalcMadeira (vr_c, di_casc_c, nc1), e a
quantidade de pecas geradas pelo SawModel (nc2), o CutLog (nc3).

Tabela 11. Volume da tora observado (vr_t), didmetro com casca medido na tora (di_casc_t), Volume da tora calculado
(vr_c), diametro com casca calculado (di_casc_c), didmetro sem casca calculado (di_c), exatiddo percentual do volume da

tora (Ex%vr), exatiddo % do didametro com casca (Ex%di_casc), nimero (nd) de pegas serradas, nimero de pecas calculadas
(nc) e erro de pegas calculadas (nd-nc) pelas aplicagdes (1) CalcMadeira, (2) SawModel, (3) CutlLog.

Arv  Tora Peca vr_t di_casc_t vr_c dii:s- E)‘("_% E):f::— nd ncl nc2 nc3 m(i]-.;lc _:::-2) _:::;)
1 1 Ripdo 0,1635 23,6 0,162 25,2 -0,9 7,2 13 12 9 10 1 4 3
1 1 Ripa 1 3 7 6 -2 -6 =5
1 1 Tabua 0 0 2 0 0 -2 0
1 2 Ripdo 0,1182 21,2 0,1386 23,3 17,3 9,6 14 8 7 8 6 7 6
1 2 Ripa 0 0 5 4 0 -5 -4
1 2 Tabua 0 0 2 0 0 -2 0
1 3 Ripdo 0,0987 19,7 0,1168 21,3 18,3 7,9 9 8 4 8 1 5 1
1 3 Ripa 0 0 6 4 0 -6 -4
1 3 Tabua 0 0 2 0 0 -2 0
1 4 Ripdo 0,0814 17,5 0,0964 19,2 18,4 9,8 4 6 3 6 -2 1 -2
1 4 Ripa 0 0 3 0 0 -3 0
1 4 Tabua 0 0 2 0 0 -2 0
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1 5 Ripdo 0,0631 15,2 0,0775 17,1 22,9 12 6 6 2 6 0 4 0

1 5 Ripa 0 0 6 0 0 -6 0
1 5 Tabua 0 0 1 0 0 -1 0
1 6 Ripdo 0,0483 13,4 0,0601 14,9 24,3 10,9 3 2 4 4 1 -1 -1
1 6 Ripa 1 2 2 0 -1 -1 1
1 6 Tabua 0 0 0 0 0 0
2 1 Ripdo 0,1284 21,6 0,1256 22,2 -2,2 3 9 8 8 10 1 1 -1
2 1 Ripa 3 0 1 4 3 2 -1
2 1 Tabua 0 0 1 0 0 =l 0
2 2 Ripdo  0,0966 18,9 0,1074 20,5 11,2 8,3 8 6 3 8 2 5 0
2 2 Ripa 2 3 3 2 -1 -1 0
2 2 Tabua 0 0 2 0 0 -2 0
2 3 Ripdo 0,0792 17,8 0,0904 18,7 14,1 53 4 6 0 6 -2 4 -2
2 3 Ripa 1 0 10 0 1 -9 1
2 3 Tabua 0 0 1 0 0 =il 0
2 4 Ripdo 0,0667 15,9 0,0746 16,9 11,8 6,3 3 6 2 6 =2 1 =3}
2 4 Ripa 0 0 3 0 0 -3 0
2 4 Tabua 0 0 1 0 0 -1 0
2 5 Ripdo 0,0525 14 0,0599 15 14 7,4 3 2 3 2 1 0 1
2 5 Ripa 0 2 3 4 -2 -3 -4
2 5 Tabua 0 0 0 0 0 0 0
2 6 Ripdo 0,0383 11,5 0,0463 13 21 13,2 2 2 2 2 0 0 0
2 6 Ripa 1 0 2 2 1 -1 -1
3 1 Rip3o 0,126 20,9 0,1249 22,2 -0,8 6 3 8 6 8 -5 3 -5
*3 1 Ripa 5 0 6 4 5 -1 1
3 1 Tabua 0 0 1 0 0 -1 0
3 2 Ripdo 0,0942 19 0,1076 20,5 14,3 7,9 8 6 3 8 2 5 0
3 2 Ripa 2 3 4 2 -1 -2 0
8 2 Tabua 0 0 2 0 0 -2 0
8 3 Ripdo 0,081 18 0,0914 18,8 12,8 4,4 7 6 0 6 1 7 1
3 3 Ripa 1 0 6 0 1 =5 1
3 3 Tabua 0 0 2 0 0 -2 0
3 4 Ripdo 0,0688 16,1 0,0762 17,1 10,7 6,1 3 6 2 6 -3 1 -3
*3 4 Ripa 3 0 4 0 3 -1 3
3 4 Tabua 0 0 1 0 0 -1 0
3 5 Ripdo 0,0556 14,6 0,0621 15,3 11,7 52 3 2 2 4 1 1 -1
3 5 Ripa 1 2 5 0 -1 -4 1
8 5 Tabua 0 0 0 0 0 0
3 6 Ripdo 0,0453 13,1 0,049 13,5 8,2 2,7 4 2 0 2 2 4 2
3 6 Ripa 0 0 6 4 0 -6 -4
3 6 Tabua 0 0 0 0 0 0 0
3 7 Ripdo 0,0337 0,037 11,6 9,8 0 2 0 0 -2 0 0
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3 7 Ripa 0 0 6 4 0 -6 -4

*pecas rachadas (aproveitamento com ripas); 11 ripas perderam a identificacdo da tora no processo de desdobro na serra de bancada.

Os resultados de volume da tora indicam a perda de exatidao (Ex%vr) quando nao se
usa uma equacao de Taper da arvore, comprovada por 14 resultados com viés acima de
10%. Verificou-se também tendenciosidade na estimativa da forma, com predominancia de
resultados de exatidao positivos. Os valores de Ex%di_casc, embora com poucos resultados
acima de 10%, apresentaram impreciséo significativamente maior quando séo utilizadas
equacoes de afilamento por arvore (Costa et al. 2019).

Referente aos resultados, na comparacao entre a quantidade de ripdes serrados e
calculados, o maior viés ocorreu na arvore 1 tora 2, com 6 e 7 pecas serradas a mais, néo
encontrando-se justificativa para esta diferenca. As diferencas de 5 e 3 pecas nas toras 1 e
4 da arvore 3 obtidas na comparagcao com resultados do CalcMadeira foram provavelmente
causadas pelos defeitos nas toras (rachaduras e tortuosidade). A soma de ripdes com ripas
nessas toras chegam aos valores exatos de 8 e 6 pecgas respectivamente, embora existam
11 ripas nao identificadas no desdobro, de forma que existe a probabilidade de uma ou mais
dessas pecas terem sido originadas de qualquer tora.

Como o desdobro praticado na serraria ndo é exatamente o quadrado circunscrito, mas
um método empirico que se aproxima do bloco, a habilidade do operador pode ter aumen-
tado o rendimento com a producéo de ripas nas sobras, que sao pecas de 22 prioridade, o
que era esperado.

Contribuiram ainda uma peca rachada na 1?2 etapa do desdobro, na tora 1 da arvore
3, e a tortuosidade da tora 4 da mesma arvore, convertendo o aproveitamento de ripdes
para ripas. Esses fatores aumentaram o rendimento de ripas no desdobro, tornando menos
exato o calculado para ripas, com 53% de erro. Por outro lado, toras sem defeito elevariam
a producao de ripdes, tornando menos exata a quantidade calculada, que foi de apenas
duas pecas (106-104), ou 2% de erro.

No caso do SawModel, que usa otimizacao, para aproveitar 0 maximo do volume da
madeira, a ordem de prioridade foi da peca maior para a menor. Desta forma, a tdbua em 32
opcao pode ser contemplada, o que nao foi possivel no CalcMadeira com o estabelecimento
da preferéncia como ordem de prioridade, porque o desdobramento em larguras menores de
ripées e ripas impossibilitam sobras com larguras maiores. O mesmo acontece na pratica,
a ndo ser que fossem separadas algumas pecas brutas para tdbuas antes de serrar ripdes.

Se considerarmos que uma tabua inclui dois ripdes, que somam 10,5 centimetros de
largura (0,5 cm de perda pela serra), com sobra de 1,5 cm em relacdo a largura da tabua,
as 20 tabuas podem ser convertidas em aproximadamente 40 ripdes, alterando o resultado
do SawModel para 100 ripdes e 88 ripas. Verifica-se um rendimento em ripas muito superior
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ao calculado pelo método do bloco. Por outro lado, o uso maximo das bordas da tora néo
€ recomendado por concentrar as maiores tensdes de crescimento e madeira jovem, com
maior propencéo ao empenamento das pecas.

No caso do CutLog, somente no médulo “Pattern Cut”, que é um modulo desenvolvi-
do para atender um padrédo de desdobro da regido onde o software foi desenvolvido, com
dimensdes aproximadas as disponibilizadas na sua versao Demo, foi possivel conseguir
estimativas muito proximas dos dados reais de desdobro de ripdes e ripas.

Mas, embora existam métodos padronizados de desdobro, reproduzidos por softwares
via otimizagcao ou outras formas de calculo, é fato que muitas operacdes de desdobro, na
pratica, ndo seguem exatamente estes padrdes. Entretanto, os softwares testados estima-
ram com razoavel exatidao a producao de pecas desdobradas de um destes procedimentos
empiricos, similar ao utilizado em Anjos e Fonte (2017).

Os fatores que geraram maiores viés correspondem as imperfeicoes detectadas, como
a tortuosidade de algumas toras, ou na etapa de desdobro, com o0 aparecimento de racha-
duras, verificadas nas toras 1 e 4 da arvore 3. Verificou-se também que as estimativas do
CalcMadeira, SawModel (considerando a converséao de tabuas para ripdes) e o CutLog,
limitando a largura em 110 mm (nc3), ndo foram discrepantes nas quantidades de pecas de
12 prioridade, mesmo variando a forma de célculo entre as aplicagdes.

CONSIDERACOES FINAIS

A proposicao deste software para o calculo de pecas de madeira rolica e serrada €
agregar valor a madeira de florestas, auxiliando na sua valora¢do na fase da comercializa-
cao. Desta forma, produtores rurais podem aumentar suas oportunidades de negociacao,
ofertando produtos e nao somente metros cubicos. Ao mesmo tempo as industrias podem
planejar a compra da madeira bruta conforme sua expectativa de demanda em serrarias,

na construcao civil ou moveleira.
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