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Introducao

O mercado de madeira roliga de florestas plantadas (mourdes, esticadores, postes,
madeira para escoramento na construgdo civil, em estruturas de entretenimento, em
telhados) esta em crescimento, enquanto a producao e o consumo de madeira serrada
apresentou tendéncia de queda em mais de 10 milhdes de m’, no periodo de 2007
a 2016 (ABIMCI, 2016). A crescente oferta de florestas plantadas, principalmente
de eucalipto, que ja ocupa quase 8 milhdes de hectares no Brasil (IBGE, 2016), ¢
preferencialmente destinada para energia e celulose. Mas considerando a crescente
escassez de madeira serrada de florestas nativas, serrarias vém experimentando o
uso do eucalipto em substituicdo as espécies nativas, e lidando com fatores como a
espécie, 0 manejo, a idade e os processos de desdobro, secagem e armazenamento que
sd0 determinantes na qualidade final das pecas de madeira serrada (Rocha; Tomaselli,
2002; Juizo et al., 2014; Cunha et al., 2015; Moraes Neto, 2017).

A oferta de florestas plantadas com padronizacdo das suas dimensdes favorece a
construcdo de regras de negécio para solucionar problemas dos manejadores e proces-
sadores de madeira. Desta forma, as informagdes geradas, podem auxiliar a comer-
cializacdo. Esta avaliagdo advém de um mercado que valora a madeira em volume
(metros cubicos ou estéreo). O vendedor, pela dificuldade de estimar produtos madei-
reiros, ao vender a madeira em pé ndo sabe quantas pecas poderao ser beneficiadas de
suas arvores. Esta situacdo favorece uma relagdo comercial desvantajosa, pois, sem
saber a quantidade de pecas de madeira que seu povoamento poderia render, da ao
comprador uma vantagem de aferir um lucro muito maior apds o beneficiamento da
madeira (Costa et al., 2016).

O uso de ferramentas computacionais para estimar multiprodutos de arvores nao
¢ recente e, em sua maioria, buscam a otimizagdo entre madeira para energia, serraria
e celulose, baseada em volume (Leite, 1994; Soares et al., 2003; Chichorro et al.,
2003; Oliveira, 2011; Oliveira et al., 2011; Binoti, 2012), ou modelam e/ou simulam
crescimento, produgdo florestal e desdobro de madeira, como o DynaTree, SigmaE
(Leite, 1994), SisEucalipto (Oliveira, 2011), RPF (Binoti, 2012). Com menor frequén-
cia, existem experiéncias que simulam processos em serraria (Heinrich, 2010).

Mas solugdes computacionais para o desdobro da madeira, que simulam sua
conversdo em pecas serradas demandadas pela construgdo civil e industria moveleira,
ndo estdo disponiveis gratuitamente, com excegdo do programa SigmaE que inclui o
modelo SawModel, para otimizacdo do desdobro da madeira (Nunes, 2013). Dentre
as aplicacdes comerciais estdo o MaxTora, da empresa OpTimber, ¢ o CutLog da
empresa Tekl Studio (Tekl Studio, 2018). Em sua maioria, o fundamento da solucio
€ por pesquisa operacional, técnica aplicada para otimiza¢do das dimensdes de pegas
selecionadas em uma se¢ao do tronco.
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CalcMadeira

Esta aplicagdo foi desenvolvida para simular métodos de desdobro convencio-
nais. Suas rotinas utilizam relagdes trigonométricas, uma logica diferente das técnicas
de otimizacdo. O usuario escolhe e prioriza as pe¢as com as dimensoes desejadas
(comprimento, amplitudes de largura e espessura para madeira serrada), ¢ seleciona,
dentre quatro métodos de desdobro, aquele que sera utilizado na serraria. Seu primeiro
desenvolvimento foi em Visual Basic for Applications (VBA), registrado na sua 1?
versdo, o CalcMadeira Eucalipto (Processo INPI n° BR 51 2018 001002-4), que tem
as seguintes rotinas: 1) Calcula Pegas Roligas, 2) Calcula Pecas Madeira Serrada
(quadrado circunscrito), 3) Calcula Pecas Madeira Serrada (Longitudinal 1/xD
Costaneiras), 4) Calcula Pecas Madeira Serrada (Longitudinal com Costaneira Base),
5) Calcula Pecas Madeira Serrada (Radial).

Esta versdo foi aprimorada para atender a prioridade de pecas e dimensdes
definidas pelo usuario, simular o desdobro para outras espécies de reflorestamento,
como Khaya ivorensis, Toona ciliata, Corymbia citriodora, Pinus sp. e para calcular o
desdobro de toras isoladas, sem exigéncia de uma fung¢ao de afilamento, o que resultou
em mais quatro rotinas, para desdobro de toras.

Nas rotinas de desdobro por arvore, o sistema tem internamente func¢des de afila-
mento (Kozak et al., 1969), de volumetria (Silva et al., 2009), que também podem ser
geradas pelo usuario. A sequéncia de passos para gerar os resultados de quantificagdo
de pecas de madeira roliga e serrada sdo apresentados a seguir:

* O usudrio realiza um inventario florestal do povoamento, e cria um arquivo texto
com os dados basicos da amostra, que correspondem a identificagdo da parcela ou
do renque, do numero da arvore, do DAP em cm e alturas total e comercial, em
metros.

* Em outro arquivo texto, o usudrio tem os dados das pecas, podendo alterar as dimen-
soes de largura, espessura e nome das pegas, ou preencher com outras pecas e novas
dimensdes no mesmo.

* A tUltima etapa ¢ escolher um, dentre os métodos de desdobro (Figura 1), para o
calculo das pegas.

No caso da rotina de pegas roligas (1), para o arquivo txt de pegas, os pardmetros
sdo: diametro menor, didmetro maior da secdo da tora, comprimento da peca.

No caso das rotinas de desdobro (2, 3, 4 e 5), os parAmetros no arquivo de
pecas sdo: amplitudes da largura e espessura da peca. O comprimento, espessura de
corte pela serra, altura do toco e percentual de casca sdo preenchidos pelo usuario
em campos da planilha. Nos modulos por tora, os pardmetros sdo: diametro menor,
diametro maior, comprimento da tora.
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Quadrado Circunscrito  Longitudinal 1/xD Longitudinal Radial
2) Costaneiras Costaneiras %)
3) Base (4)

Figura 1. Segmentagdo de madeira rolica (1) e métodos de desdobro implementados: Quadrado
Circunscrito (2), Longitudinal (3), Longitudinal com costaneira base (4) e Radial (5).

Adaptado de Rocha e Tomaselli (2002) e Juizo et al. (2014).

Ao executar cada rotina, sdo calculados:

* Para a rotina 1 — numero de pecas (na amostra e por hectare), volume por tipo de
peca. Na Tabela 1 (1a, 1b) ¢ apresentado um exemplo dos resultados gerados.

* Para as rotinas 2, 3, 4, 5 — nimero (nr) e volume de toras por tipo de peca (vr),
numero (n) e volume (v) de pegas por tipo, volume total da amostra (vt), residuo da
madeira serrada (vr-v), residuo das pontas das arvores (vt-vr), residuo total (vt-v).

Com estes resultados, o usuario pode utilizar os dados gerados e pregos de mercado
para avaliar a sua receita. Na Tabela 1 (5a, 5b) ¢ dado um exemplo de desdobro pelo
método radial, a partir de toras de eucalipto, com uso da rotina 5 (Figura 1). Os resul-
tados sdo mostrados em (5a) e detalhadamente em (5b) no relatdrio.

O software contém também um modulo de projegio de distribui¢do de didmetros
pela funcdo Weibull (Figura 2), para estimativa de desdobro futuro, a partir de dados
de monitoramento de crescimento do povoamento. A continuidade de seu desenvol-
vimento para uma versdo comercial foi contratada com a SIG Informatica Ltda e, no
prazo aproximado de 1 ano, estara disponivel em versdo “Demo” e para comercializa-
¢do, de forma que o usudrio podera testar e experimentar sua aplicabilidade.
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Tabela 1. Madeira Rolica, relatorio sintese (1a), relatorio por pega roliga (1b); Madeira Serrada, relatério
sintese (5a) e relatorio por pega serrada (5b).

di hi res(m’) =

CodPeca Utilizacao n vt_amost
(cm) (m) - vt-v

1 6 8 2,2 Cercas 0 0,00
2 8 10 2,2 Escoramento para fruticultura 0 0,00
3 10 12 3,2 Esticador para fruticultura/instalagao de telas 0 0,00
4 12 14 3,2 Esticador intermediario 0 0,00
5 14 16 3,2 Esticador para cerca 7 0,39
6 16 18 3,2 Esticador para cerca/ curral intermediario 4 0,31
7 18 20 3,2 Esticador para cerca, curral canto, cancela 1 0,08
8 20 30 7,0 Postes 4 1,31
9 30 6,0 Madeira serrada 0 0,00

16 2,09 1,62 -0,47

Arvores amostradas 3
CodPeca Utilizacao n vt_amost res‘(;ni) -

1 Cercas 0 0
2 Escoramento para fruticultura 0 0
3 Esticador para fruticultura/instalagdo de telas 0 0
4 Esticador intermediario 0 0
5 Esticador para cerca 777 43
6 Esticador para cerca/ curral intermediario 444 35
7 Esticador para cerca, curral canto, cancela 111 9
8 Postes 444 145
9 Madeira serrada 0 0

1776 232 179 -53

Arv. no Povoamento 333
(1a)
CodPeca AcumPeca vr di_casc2  di_casc di Tora

8 Postes 1 0,445 23,5 33,5 24,6 1 1
8 Postes 2 0,260 20,1 23,4 20,7 2 1
7 EsticadorCanto 1 0,083 19,2 17,2 18,1 3 1
6 EsticadorCercalntermediario 1 0,074 18,7 15,6 17,5 4 1
6 EsticadorCercalntermediario 2 0,071 18,7 14,9 17,3 5 1
8 Postes 3 0,306 19,2 28,0 20,5 1 2
6 EsticadorCercalntermediario 3 0,083 17,6 18,6 16,8 2 2
5 EsticadorCerca 1 0,065 16,5 15,8 15,6 3 2
5 EsticadorCerca 2 0,055 15,8 13,8 14,8 4 2
5 EsticadorCerca 3 0,050 15,6 12,6 14,5 5 2
8 Postes 4 0,296 19,1 27,3 20,1 1 3
6 EsticadorCercalntermediario 4 0,084 17,6 18,9 16,8 2 3
5 EsticadorCerca 4 0,067 16,5 16,2 15,6 3 3
5 EsticadorCerca 5 0,056 15,7 14,1 14,8 4 3
5 EsticadorCerca 6 0,049 15,3 12,8 14,3 5 3
5 EsticadorCerca 7 0,047 15,3 12,1 14,2 6 3

(1b)
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VI n v vr-v vt-vr res(m?) .

n_toras vt_am. Rendimento
- (m’)  (pegas) (pegas) m)  (m)  =vtv

Sarrafo 0 0,00 0 0,00 0,00

Ripao 9 1,20 40 0,35 0,85

Caibro 0 0,00 0 0,00 0,00

Pontalete 0 0,00 0 0,00 0,00

Ripa 0 0,00 12 0,04 -0,04

Viga 0 0,00 0 0,00 0,00

Téabua 0 0,00 0 0,00 0,00

Prancha 0 0,00 0 0,00 0,00

Pranchao 0 0,00 0 0,00 0,00

Amostra 9 1,20 52 0,38 1,61 0,81 0,41 1,23 0,32

Arvores 3

Pegas

Sarrafo 0 0,00 0 0,00 0,00

Ripao 999 133,24 4440 38,54 94,70

Caibro 0 0,00 0 0,00 0,00

Pontalete 0 0,00 0 0,00 0,00

Ripa 0 0,00 1332 4,40 -4,40

Viga 0 0,00 0 0,00 0,00

Téabua 0 0,00 0 0,00 0,00

Prancha 0 0,00 0 0,00 0,00

Pranchao 0 0,00 0 0,00 0,00

Povoamento 999 133,24 5772 42,94 179,38 90,30 46,14 136,43
Arvores 333

(5a)
es+ Lou vr di_casc2 di_casc di Tora Arv Fatia 1 sobra es sobra
es_serra es_reman

Ripao 5.5 6.5 1 0.009 0.215 25.9 335 241 1 1 0 42 6.5
Ripao 4.5 5.5 1 0.006 1 0.2 7.5
Ripa 2.5 4.5 1 0.002 0 0.0 4.0
Ripao 5.5 6.5 1 0.009 0.168 23.9 285 223 2 1 0 32 5.6
Ripa 4.5 4.5 1 0.005 1 0.2 6.6
Ripao 5.5 6.5 1 0.009 0.132 222 244 206 3 1 0 2.2 4.8
Ripa 2.5 4.5 1 0.002 1 0.0 7.8
Ripao 5.5 6.5 1 0.009 0.149 21.4 28.0 19.9 1 2 0 1.8 4.5
Ripdo 5.5 6.5 1 0.009 0.112 19.6 23.3 18.2 2 2 0 0.8 3.6
Ripao 5.5 5.5 1 0.008 0.086 18.0 19.5 16.8 3 2 0 0.8 2.9
Ripao 5.5 6.5 1 0.009 0.143 21.1 27.3 19.6 1 3 0 1.6 43
Ripao 5.5 6.5 1 0.009 0.111 19.4 23.2 18.1 2 3 0 0.7 3.5
Ripao 5.5 5.5 1 0.008 0.086 18.0 19.7 16.7 3 3 0 0.8 2.9

8.4

(5b)
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Figura 2. Pagina parcial do modulo de projecao.
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Validacao

As rotinas do CalcMadeira foram submetidas as validagdes e corre¢des de incon-
sisténcias, por meio de um software de desenho assistido por computador (CAD) e por
modifica¢des na base de dados.

No exemplo a seguir, ¢ mostrada a valida¢do da rotina do quadrado circunscrito
em serrarias, referente as condicoes reais da arvore, como tortuosidades, rachaduras
no momento do desdobro, demais defeitos, e pratica de operagdes em serrarias.

Foram conduzidos trés testes de validagao:

* (1) Com trés arvores de Corymbia citriodora, usando serra de fita horizontal e serra
circular de bancada da marcenaria da Embrapa.

* (2) Com trés arvores do clone GG100 "urograndis” em sistema ILPF, que foram
desdobradas em uma serraria comercial, com serra de fita vertical e serra circular de
bancada.

* (3) Com nove toras de Corymbia citriodora.

Nos testes 1 e 2, foram aplicadas a rotina do bloco (2), e no teste 3 a rotina longi-
tudinal (3). A espessura de serra adotada foi de 0,5 cm e o desdobro foi realizado até a
6 ou 7% tora, alcangando 12 m de altura das arvores no 1° teste, entre 18 m ¢ 21 m de
altura no 2°, e aproximadamente 9 m de altura no 3° teste, de acordo com a viabilidade
do seu aproveitamento em pegas.

Nas toras do 1° teste foram mensurados o didmetro com casca da menor secao, o
diametro sem casca, os lados do quadrado circunscrito (bloco) (Figura 3A), e anotadas
imperfeigdes, como tortuosidade, rachaduras etc. As pecas serradas (Figuras 3C e D)
foram mensuradas na largura e espessura, nas extremidades e no meio da pega. Nos
demais testes foram somente obtidas as quantidades calculada e desdobrada de pegas.

Com os dados calculados, e medidos nas toras e nas pegas, foram obtidas as
exatidOes entre as reais dimensdes das toras e das pe¢as definidas pelo usuario com os
resultados das pecas serradas, e a diferenga entre a quantidade de pecas calculada pelo
software e a quantidade desdobrada.

.893.
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Fotos: Thomaz Correa e Castro da Costa

Figura 3. Demarcagédo de pegas na tora para o desdobro (A), operagdo no engenho (B), pegas desdobradas na marcenaria da
Embrapa (C e D).
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1° Teste da rotina do Quadrado Circunscrito (2)

Adotou-se a regra de prioridade de pecas de maior para a menor dimensdo em
largura e espessura, informadas na NBR 14807 (ABNT, 2002) (Tabela 2). As pegas,
definidas pelo CalcMadeira, foram desenhadas na se¢do menor de cada tora, antes do
desdobro (Figura 3A). As equagdes de Afilamento no modelo (di/Dap)® = b + b hi/Ht)
+b,(hi/Ht)* (Kozak et al., 1969) foram ajustadas por arvore. As arvores foram cortadas
a 30 cm de altura do toco. A espessura da casca foi medida em cada se¢@o da tora,
sendo considerada a média por arvore. Foi definido 2,0 m de comprimento das pecas
(toras), para facilitar o manuseio na serra de bancada.

Tabela 2. Didmetro a altura do peito (Dap), altura total (Ht), altura
comercial (Hc) e % espessura de casca (es casc); prioridade de
selecdo de pecas (Prior.), com suas amplitudes de largura (L) e espes-

sura (es).
Arvore Dap (cm) Ht/Hc® (m) es_casc (%)
1 240,00 25,2/10,7 8,7
2 21,04 22,0/11,3 4,8
3 19,45 24,4/11,4 8,5
Pecas Prior. L (cm) es (cm)
Pranchao 1 16 - 100 7-7
Prancha 2 16 - 100 4-7
Tabua 3 10 - 100 1-4
Viga 4 8-16 4-8
Pontalete 5 7-8 7-8
Caibro 6 5-8 4-8
Ripdo 7 5-7 2-2
Ripa 8 2-5 1-2
Sarrafo 9 2-10 2-4

(UDevido a bifurcagdes do tronco, galhos grossos ou demais defeitos.

Ao processar o CalcMadeira, o resultado gerado foi 27 tdbuas, 4 vigas e 2 caibros,
com volume de 0,2891 m® e rendimento de 41% em relagdo ao volume de toras
estimado. O desdobro obteve 27 tabuas, 3 vigas e 2 caibros, com volume total de
0,2991 m?, e rendimento de 41% em relag¢do ao volume das toras.

A Tabela 3 mostra a exatiddo entre diametro com casca calculado e diametro com
casca medido (di_casc_er), com maior dispersdo na primeira e ultima toras da arvore
1, e a exatiddo entre volumes calculado e medido da tora (vr_er). As maiores disper-
sOes se repetem para a arvore 1, e na 1* tora da arvore 2. Ambos validam a qualidade
de ajuste das fung¢des de afilamento.

.895.
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Tabela 3. Exatiddo (%) entre diametro calculado ¢ didmetro medido (di_casc_er), volume calculado
e volume medido na tora (vr_er); entre espessura da pega serrada e programada (es_er), largura da
peca serrada e programada (Ldc_er); e diferenga entre quantidade de pegas desdobradas e calculadas
(nd-nc).

Exatidao % = Exatidao % =
[(Calculado — Medido)/ [(Serrado — programado)/

ArvTora  Peca ~ Medido] x100 programado] x 100

di_casc_er vr_er

11 Tabua 3 3 4,9 -11,2 6,0 -7,4 0
12 Tébua 2 2 1,6 0,9 -0,5 8,0 0
12 Tabua 1 1 433 -19,2 0
13 Tabua 2 2 -0,6 -1,9 -2,3 9,1 0
13 Tabua 1 1 4,0 4,9 0
14 Tabua 2 2 0,9 -0,9 0,0 1,1 0
14 Tabua 1 1 12,5 -1,7 0
15 Tabua 2 2 -6,2 -8,5 -12,5 12,4 0
15 Tabua 1 1 100,0 11,2 0
210 Tébua 3 - -1,9 13,3

22 Tabua 2 2 1,5 -1,2 6,3 5,4 0
22 Tabua 1 1 25,0 8,3 0
23 Tabua 2 2 -1,7 -5,0 18,8 13,7 0
23@ Tabua 1 0 -1
24 Viga 11 0,2 48 11,3 1,7 0
250 Viga 1 0 2,3 -0,7 |
31 Tabua 2 2 6,3 3,6 0
31 Tébua 1 1 50,0 0,0 0
32 Tabua 2 2 -1,2 0,3 -15,6 -3,7 0
32 Tabua 1 1 125,0 -6,4 0
334 Viga 1 2 -4,5 -50,0 -12,3 1
34 Viga 1 1 3,5 2,2 2,6 -1,9 0
35 Caibro 1 1 2.3 1.8 16,4 0,8 0
36 Caibro 1 1 1,1 -3,8 17,5 -0,8 0
Total 33 32 -1

(WTora nao desdobrada devido ao comprimento ter sido menor do que o limite minimo para o engenho (2 metros);
(@Nio foi possivel desdobrar a tltima pega: tdbua calculada; @ Tortuosidade da tora impediu o desdobro; “Calcu-
lo indicou viga, mas o desdobro permitiu duas tabuas.
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Para as pecas desdobradas, a Tabela 3 mostra a exatiddo entre a largura progra-
mada da peca e medida nas pegas serradas (Ldc_er). As maiores dispersdes ocorreram
na 1* arvore. Como o calculo ¢ baseado na circunferéncia, qualquer forma do tronco
que se afaste da esfericidade aumentara a diferenca entre dimensdes programadas e
obtidas no desdobro.

O erro entre espessura programada e obtida nas pega serrada (es_er) foi maior,
pois um fator ndo controlado na operacao de desdobro causou esta variagdo, devido a
oscilacdo do carrinho do engenho no deslocamento da tora. Um maquinario de maior
precisdo aumentaria a exatiddo entre as espessuras programada e executada. Nenhum
valor de exatiddo de Ldc_er ficou acima de 20%, mas es_er obteve 7 valores acima de
20% de exatidao.

Na comparagdo entre quantidade de pecas desdobradas e calculadas (nd-nc)
ocorreram pequenas divergéncias. Na tora 3 da arvore 2, a sobra do comprimento
vertical sem casca ficou menor do que a espessura de 1 cm para desdobro da ultima
tabua calculada, e a tora 5 impediu o aproveitamento de pecas devido a sua tortuosida-
de. Na arvore 3 ocorreu outra falha de calculo. O programa selecionou “Viga”, mas foi
possivel retirar duas tabuas, que sdo superiores na ordem de prioridade de pegas. Para
as demais toras a demanda de pecas foi atendida nas dimensdes programadas.

2° Teste da rotina do Quadrado Circunscrito (2) e 3° Teste
(rotina longitudinal 1/xD) (3)

A finalidade destes testes foi atender demandas de mercado. A serraria informou
as pecas do seu interesse, com suas dimensoes, e a prioridade entre elas, conforme seu
fluxo de venda.

No 2° teste o desdobro foi calculado pelo método do bloco, a partir de arvores, e
no 3° o desdobro foi calculado pelo método longitudinal, a partir de toras. Na Tabela 4
s30 mostradas as dimensdes das arvores e das toras utilizadas e das pegas selecionadas
para o desdobro, com a especificagdo dos testes.

Para o teste 2 foi utilizada a equagdo de afilamento de um conjunto de dez arvores
de uma fileira adjacente as arvores selecionadas, adotando-se altura do toco de 15 cm.
A espessura de casca foi medida em cada secdo da tora, considerando a média de todas
as arvores, ¢ o comprimento das pegas foi 3,1 m (margem de 10 cm), para comercia-
lizagdo.
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Tabela 4. Diametro na altura do peito (Dap), altura total (Ht) e espessura de casca (es_casc) das
arvores; didmetro menor com casca (di_casc_menor), didmetro maior com casca (di_casc), compri-
mento da tora; prioridade de selegdo de pegas (Prior.), com sua largura (L) e espessura (es), e o teste
aplicado (Teste).

Arvore Dap (cm) Ht (m) es_casc (%) Teste
1 26,8 29,6 4,2 2
2 23,6 29,5 5,2 2
3 23,5 30,8 4,8 2

di_casc_menor (cm) di_casc (cm) Comprimento (m)
1 21,9 20,4 3.1 3
18,6 17,3 3,1 3
3 16,2 15,1 3,1 3
4 16,7 15,5 3.1 3
5 15,2 14,1 3,1 3
6 13,0 12,1 3.1 3
7 17,8 16,6 3,1 3
8 15,5 14,4 3.1 3
9 14,1 13,1 3,1 3
Pecas Prior. L (cm) es (cm)

Ripdo 1 5 3 2
Ripa 2 4 2 2
Tabua 3 12 3 2
Ripa 4 2 3

Na operagdo da serraria, seguiu-se o procedimento usual, sem informar a quanti-
dade de pecas calculadas (nc) pelo CalcMadeira. No 2° teste, o método de desdobro
adotado pela serraria foi empirico, com a retirada da 1* costaneira, seguido do corte
das pecas na espessura definida, antes de chegar ao centro da tora. A tora era entdo
girada, e nova costaneira retirada, com mesmo procedimento. Esta sequéncia foi
repetida, seguindo a experiéncia do operador, para reduzir encanoamentos, racha-
duras e obter maior aproveitamento das pegas solicitadas. Nas Figuras 4A, B e C
s30 mostradas a operagdo 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
nao foram medidas em fun¢do da uniformidade na producao, obtendo-se somente a
quantidade de pegas por tora.

Foram calculados pelo CalcMadeira 104 ripdes ¢ 15 ripas, com volume de
0,5040 m* e rendimento de 33%. Nao foram calculadas tabuas, pois o fracionamento
de ripdes e ripas de larguras menores impossibilitam o calculo das sobras com larguras
suficientes para tabuas. Os resultados obtidos no desdobro foram 106 ripdes e 32 ripas,
com volume de 0,5538 m? e rendimento de 36%.
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Fotos: Thomaz Correa e Castro da Costa

Figura 4. Operacdes na serraria (A),
pecas desdobradas (B), serragem final
de ripdes e ripas na serra circular (C).

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados detalhados do CalcMadeira, diametro
sem casca (di), quantidade de pecas calculadas (nc) e quantidade de pecas desdobradas
(nd).

Os resultados de volume da tora indicam a perda de exatiddo (vr_er) quando ndo
se usa uma equagdo de afilamento da arvore, pois, no 2° teste usou-se uma equagao
de afilamento representativa, obtida por um conjunto de arvores. Ocorreram 14
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Tabela 5. Exatiddo (%) entre diametro calculado e didmetro medido (di_casc_er), volume calculado
¢ volume medido na tora (vr_er); diametro sem casca calculado (di_c¢) em cm, nimero de pegas
calculadas (nc) e numero de pegas serradas (nd), erro de pegas calculadas (nd-nc).

ArvTora Peca "
di_casc_er vr_er

11 Ripdo 12 13 6.8 -0,9 24,1 1
11 Ripa 3 1 2
12 Ripao 8 14 9,9 17,3 22,2 6
12 Ripa 0 0 0
13 Ripao 8 9 8,1 18,3 20,3 1
13 Ripa 0 0 0
14 Ripao 6 4 9,7 18,4 18,3 2
14 Ripa 0 0 0
15 Ripdo 6 6 12,5 22,8 16,3 0
15 Ripa 0 0 0
16 Ripao 2 3 11,2 24,4 14,2 1
16 Ripa 2 1 -1
21 Ripao 8 9 2,8 -2,2 21,2 1
21 Ripa 0 3 3
22 Ripao 6 8 8,5 11,2 19,5 2
22 Ripa 3 2 -1
23 Ripdo 6 4 5.1 14,1 17,8 -2
23 Ripa 0 1 1
24 Ripao 6 3 6,3 11,8 16,1 -3
24 Ripa 0 0 0
25 Ripao 2 3 7,1 14,1 14,3 1
25 Ripa 2 0 -2
26 Ripao 2 2 13,0 20,9 12,4 0
26 Ripa 0 1 1
31 Ripdo 8 3 6,2 -0,9 21,2 -5
310 Ripa 0 5 5
32 Ripao 6 8 7,9 14,2 19,6 2
32 Ripa 3 2 -1
33 Ripao 6 7 4,4 12,8 18,0 1
33 Ripa 0 1 1
34 Ripao 6 3 6,2 10,8 16,3 -3
34° Ripa 0 3 3
35 Ripdo 2 3 4,8 11,7 14,6 1
35 Ripa 2 1 -1
36 Ripao 2 4 3.1 8,2 12,9 2
36 Ripa 0 0 0
37 Ripao 2 0 9,8 11,0 -2
37 Ripa 0 0 0
@ Ripa 11

Total 119 138 -19

(WPegas rachadas (aproveitamento com ripas); ®Sem identificagdo da tora e da arvore.



Capitulo 24 - CalcMadeira: Sistema para estimativa de pegas de madeira roliga e serrada

resultados com vies acima de 10% em 19 dados. Os valores de di_casc_er, embora
com poucos resultados acima de 10%, apresentaram imprecisdo significativamente
maior comparada ao 1° teste.

No 3° teste, a Figura 5SA mostra a operacdo na serra de fita, as Figuras 5B e C
mostram as pegas brutas e finais (ripas) respectivamente. A largura e a espessura
das pecas nao foram medidas em fungdo da uniformidade na produgdo, obtendo-se
somente a quantidade de pecas por tora.

Fotos: Thomaz Correa e Castro da Costa

Figura 5. Operagdo na serra de fita (A),
pecas desdobradas (B), serragem final
de ripas na serra circular (C).
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Na Tabela 6 é apresentado o resultado do 3° teste. A maior diferenca foi de seis
pegas calculadas a menos em relagdo ao desdobro. Foram calculados pelo CalcMadeira
91 ripas, com volume de 0,2257 m® e rendimento de 30% (Tabela 6). Os resultados
obtidos no desdobro foram 93 ripas, com exatiddo total de 2%. A diferenga entre pecas
desdobradas e calculadas por tora variou de -6 a 3.

Tabela 6. Numero de pecas calculadas (nc) e serradas por tora (nd), didmetro
menor com casca calculado (di_casc_c¢), didmetro sem casca calculado (di_c),
erro de pegas calculadas (nd-nc).

Tora Peca di_casc_c¢
41 20 17 21,9 0,146 20,4 3
42 13 19 18,6 0,100 17,3 -6
43 10 7 16,2 0,074 15,1 3
51 10 12 16,7 0,099 15,5 2
52 Ripa 9 9 15,2 0,062 14,1 0
53 3 1 13,0 0,048 12,1 2
61 13 15 17,8 0,101 16,6 -2
62 9 9 15,5 0,067 14,4 0
63 4 4 14,1 0,053 13,1 0
9 91 93 0,751 -2

Consideracoes sobre a aplicacao do CalcMadeira
para estimativa de pecas serradas

No 1° teste, o CalcMadeira errou na selecdo da peca trés vezes em 33 (9% de
erro). Na comparag@o com largura das pegas serradas, a margem de erro ficou abaixo
de 20%. As margens de erro aumentaram na comparagao da espessura das pecas, tendo
como causa as imprecisoes no procedimento de desdobro, com sete pecas apresentan-
do erros acima de 20%.

No 2° teste, com desdobro operacional, pelo fato do método do desdobro ndo ter
sido o quadrado circunscrito, mas um método empirico que se aproxima do bloco, a
habilidade do operador aumentou o rendimento com producao de ripas nas sobras.
Contribuiram ainda pecas rachadas na 1?* etapa do desdobro, e tortuosidade de toras.
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. Este mesmo erro percentual total de 2% repetiu-
-se no 3° teste, operando-se diretamente o desdobro longitudinal em toras, sem fung¢des
de afilamento.
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Embora muitas operagdes de desdobro sejam empiricas, como a utilizada em
Anjos e Fonte (2017), ndo seguindo exatamente o padrdo de desdobro modelado pelo
software, e ocorram alteracdes naturais que afetam a forma modelada, o software
estimou com razoavel precisao a producao de pegas desdobradas nos trés testes.

A rotina de desdobro pelo método do Quadrado Circunscrito (Bloco) pode ser
usada para estimativas de desdobro em arvores de eucalipto. Para procedimentos de
desdobro empiricos que se aproximam do bloco, embora com resultado apresentado
menor que 2% de erro para a quantidade de pecas de 1? prioridade, espera-se uma
subestimacdo em pegas menores, pelo maior aproveitamento das costaneiras.

A rotina de desdobro pelo método longitudinal apresentou erro pequeno para
quantidade de pecas de um unico tipo. Consideram-se, portanto, promissores os resul-
tados gerados pelo CalcMadeira, como informagdo prévia de desdobros pelos métodos
do bloco e longitudinal, gerando erros totais entre 2% ¢ 14% nos trés testes, embora
sejam preliminares. Testes com maior variagdo do didmetro, em outras espécies, € com
maior niimero de arvores poderdo aumentar a seguranca do uso desta aplicacao.
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