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AS CURVAS RELATIVAS CONTINUAS DE FORMA DE PREUSNER PARA O
SORTIMENTO DOS FUSTES DE ESPECIES FLORESTAIS

Sylvio Péllico Netto'

RESUMO - O presente trabalho apresenta a teoria de curvas relativas de forma desenvolvidas por
PreuBner na Universidade de Dresden-Alemanha. A metodologia foi ilustrada pela aplicagao a uma
exaustiva amostragem de arvores nativas de Araucaria angustifolia realizada em toda a regiao Sul
do Brasil. Os resultados mostraram uma alentadora oportunidade para sua utilizacao no campo de
sortimentos de fustes comerciais, principalmente para arvores das florestas tropicais.

PALAVRAS-CHAVE: Fungdes de forma,sortimento dos Fustes, Curvas de Preug ner

THE CONTINUOS RELATIVE PREUSNER FORM FUNCTIONS FOR STEM
SORTING OF FOREST SPECIES

ABSTRACT - The present paper presents the theory of taper functions developed by Preugner. a
researcher from the University of Dresden in Germany The methology was illustrated in this paper
to taper functions developed for the species Araucaria angustifolia (Parana pine), in native trees
sampled in all Southern Brazil. The results showed a very encouraging opportunity for recommending

this theory for sorting comercial trees, specially for those from tropical forests.

KEY-WORDS: Form functions, stems assortment, Prugner curves

INTRODUGAO

Na ultima década varios trabalhos foram
escritos sobre curvas de forma visando
aprimorar os procedimentos cientificos para
permitir a obtengao de sortimento do fustes de
arvores, economicamente diversificados.
quanto ao seu uso final.

Apesar da primeira tentativa ue estabelecer
um relacionamento entre series diameétricas e
séries de alturas ter sido apresentada por Héjer
(1903), somente bem mais tarde foi efetivada por
Altherr (1953), que construiu um sistema
baseado no principio da régua de calculo, onde
diametros e alturas sao obtidos em valores
absolutos a partir de seus valores relativos.

Mais tarde, foi aventada por outros autores, a
possibilidade de relacionar as séries diamétricas
e de alturas atraves de uma fungao polinomial.
Osumi (19859) aplicou tal conceito para a espécie
Criptomeria japonica. tendo-o solucionado
atraves de um polinédmio do 32 grau.

Wutt (1961), Prodan (19651. Schopfer (19661 e
Peters (1971) propuseram para diferentes
especies o0 ajustamento de um polindémio do 5¢
grau. tendo apresentado a vantagem de
descrever a forma com uma unica fungao,

facilitando sua integracao e resultando em boa
precisao.

y =a+bx+cx?+dx3+ ex* + fx° (1)
onde
dx hx
. AXE % = e = AL (2
do.1 h

Peters (1971) aplicou tal processo a espécie
Araucaria araucana com bons resultados no
Chile.

Munro (1968) aplicou este processo para
coniferas no Canada, onde o diametro "d" sem
casca foi resolvido através de uma fungao
parabadlica.

dx hx hx?

------ =a+ b + g (3)
d h h?

ou.

y =a+bx +cx? (2)

1 Deparramento de Silvicultura e Manejo - LFPR - CP- 2959 . 80035.010 - Curitiba - PR,
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Observe, que a série reiativa dos didmetros,
neste caso, foi tomada em relagdo ao DAP, ou
seja uma serie denominada de artificial.

Afirma Munro que este modelo possibilita
obter estimativas de dx dentro do intervalo de =
3 cm, com confiabilidade de 95% de
probablidade. Prodan (1965) afirma, entretanto,
que o ajuste de um polinbmio do 32 grau nao
resultou em boas estimativas para dx. gquando
aplicado a espécie Fichte - Picea abies.

Mais recentemente a literatura sobre curvas
de forma foi ampliada com a introdugao da
teoria denominada "Spline" com os primeiros
trabalhos apresentados nos Estados Unidos por
Ahlberg et al. (1967) e por Reinsch (1967),
tratando ambos trabalhos sobre a teoria e
aplicagao de fungdes Spline, que constituem em
se ajustar uma sucessao de polinémios ao longo
do fuste das arvores, de tal forma a unifica-los
sem descontinuidade.

Liu (1980) unificou todos 0s conceitos de
Spline em seu compreensivel trabalho publicado
no Forest Science, sobre estimativa de volume
de toras através de aproximagoes "Spline".

Com aproximada concepcdo, valendo-se da
segmentacao do fuste em partes, um novo
conceito sobre curvas de forma foi introduzido
por Preugner (1974). Seu processo constitui em
subdividir a curva de forma em 4 partes distintas,

sendo cada uma delas equacionada com uma
parabola. A metodologia de Preugner apresenta
grandes atrativos, quando comparados com 0s
demais anteriormente mencionados, por razoes
que se tornardo claras no desenvolvimento do
seu contelddo teodrico.

AS CURVAS CONTINUAS DE
FORMA DE PREUSNER

e A construcao da curva de forma

Atraves de uma sucessiva coleta de
quocientes de forma, todos em posigoes
relativas do fuste, conforme proposto por
Hohenadl| (1924), pode-se estabelecer uma
curva continua de forma, que une os sucessivos
extremos dos quocientes, tomados a uma
referéncia basica: no caso de PreuSner no
diametro do sp Figura 1.

Essa curva quando estruturada num sistema
de coordenadas. tornando-se 0 eixo x o
comprimento do fuste passando pelo seu centro
geometrico e no eixo y, conseqgilentemente, os
raios de forma, tem-se a funcdo matematica
configurada y = do.sh f(x), conforme o que esta
apresentado na Figura 2.

Como o didmetro e ndo o raio é usado nas
estimativas volumétricas do fuste, o ajuste sera
equacionado tornando y como didmetro, por

do,esh
dassh
dorsh

dossh

do,ssh

do,soh
do,ash

do3sh
do.2sh
qoish

Q0sh

d

FIGURA 1. Estrutura do fuste de uma arvore com medigoes relativas.
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FIGURA 2. Curvas de forma, y = do,sh. f(X).
razbes de ordem pratica. Nessas circunstancias,
ndao se muda em nada o conceito tedrico do
ajuste, apenas sera necessario manter em
mente, que a variavel "y" foi duplicada e,
conseqlientemente, o volume quadruplicado
quando este for usado nos calculos estimativos.

A variavel "x" tem existéncia real no intervalo
entre 0,0 e 1,0 dado que 0/h = x = hx/h. A
variavel "y" representa, portanto, os diametros
absolutos correspondentes aos seqlentes
pontos onde foram tomados os gquocientes de
forma.

Se observando, a curva de forma pode ser
equacionada por uma (nica fungao matematica,
ou por um conjunto de fungdes sucessivas
tomadas ao longo do fuste.

e A solugdo da curva de forma em partes,
em fungdo do didmetro médio do,sh
proposto por Preugner

Considerando-se que o fuste de uma arvore
pode ser subdividido em partes, observando-se
suas mudancgas peculiares, em forma, torna- se
possivel identificar com facilidade um neildide
na base, um ou mais paraboloides no centro e
um cone no apice do fuste.

Procurando-se observar com atengao o fuste,
pode-se estabelecer os limites equilibrados dos
solidos acima mencionados.

Tentando-se considerar uma solucao
matematicamente consistente e mantendo-se
uma visdo de praticidade e facilidades
operativas para o Engenheiro Floretal, Preugner
prapds que os segmentos do fuste fossem
ajustados com uma parabola classica, ou seja

y? = px (5)

Como a curva de forma é decrescente da
esquerda para a direita (-x) e sua variagao
relativa a variavel x, tem como ponto de
intersecgao o valor | e nao zero, entao (5) deve
ser expresso com a forma

= p(l-x) (6)
ou
y=a v1-x (7)

Para se conhecer o valar da constante a.
pode-se valer do valor conhecido de x para o
diametro tomado como referéncia, ou do,sn.
Entao

y = do,5h, X =\0,5

e

y dosh  d0,sh
a=——-= = = dosn1.4742 18)
VEE" vi105 Vo5

A equacao para o paraboldide tomado no
centro da arvore & obtido pela substituigao de
(8) em (7)

y = 1,4142 do.sh vV 1-x

onde:
y = diametro na posicao x:
doshn = didmetro no meio do fuste
hix
x = ------ = comprimento relativo do fuste;
h
| = comprimento do fuste no didametro
considerado
= altura total da arvore.
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Testando em uma populagdo de 2,238 arvores
de Fichte, conforme esta apresentado no Tabela
1, Preufner concluiu que para o intervalo do
fuste tomado entre x = 0,25 e x = 0,60, os
valores da série média y/do.sh . 100 variavam
menos que 1%, quando comparados com os
valores obtidos pela equacgao (3), o que levou a
fixar esta condigao para o paraboldide central
do fuste. Como os valores abaixo de x = 0,25
e superiores x = 0,60 extrapolaram 1% de
variagao, novas equagoes de ajuste deveriam
ser obtidas.

Se na parte superior do fuste se admite obter
um cone, entao os limites para a variavel x
podem ser ajustados com uma reta. Entao no
intervalo entre x = 0,60 e x = 1,0 pode interligar
de forma continua uma equagao como segue:
Para x = 0,60 a equacao (9) resulta em y =
0,8945 do,sn. Para o ponto de intersecao ou
apice do fuste onde x = 0 ey = 1 pode-se obter
a equacao para a reta, ou seja

Y- yi X - X1
Tyews  xeext
ou
y-0 X-1
0,8945-0 - 0,60-1
ou ainda

y = 2,2362 do.sh (1-x) (10)

Como se pode observar, a equagao (10) se
diferencia da (9) no valor da constante e na
poténcia que se submete a expressao (1- x), que
na equacao (9) € 1/2 e na (10) @ 1. Portanto, dai
deprende-se que esta equagao funcionara como
uma reta com a poténcia 1 e tornar-se-a mais
parabolica com a poténcia 0,5. Aplicando-se a
equagao (10) no intervalo entre x = 0,60 e x =
1,0 poder-se-a avaliar seu comportamento frente
aos dados reais da série amostral coletada.

Preugner, apds este teste com a série da
especie Fichte, concluiu que o expoente 0,5
torna a curva muito forte e 1 muito fraca, ou seja.
resulta em diferengas superiores a 1%. Propos
assim tomar o expoente 3/4 e reavaliar a
expressao, bem como seu intervalo de validade,
ou seja:

y = ¢ .dosn (I-x)a“

Como a condicao de continuidade da curva de
forma é pré-condigdo matemaéatica para o
seccionamento do fuste, entdao a constante "c"
pode ser obtida no ponto limitrofe do segmento
anterior

1,4142 do,sh v 1-0,60 = c.do,sn (1-0,60)%*
e
c =1,7782

TABELA 1. Seérie relativa de forma equacionada para a espécie fichte por Preugner.

X Observada Ajustada By Desvio em % entre a

Ax y/d0,5h. 100 série ajustada e Ax
0,00 184,0 181,1 -1.,6
0.05 1425 142,8 0,2
0,15 128.5 128,7 0.2
0.25 121,5 122,5 0.8
0,35 114.0 114.0 0,0
0.45 1056,0 104,9 -0.1
0,50 100,0 100,0 0,0
0,55 95,0 94,9 -0,1
0,65 81.0 80,9 -0,1
0,75 63,5 62,9 -0,9
0.85 41,5 41,1 -1,0
0,95 17.0 16,4 -3,5
1,00 0.0 0 0.0
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A nova expressao para o proximo segmento é
pois dada por

y = 1,7782 do,sh (I-x)*4 (11)

Testada a expressdo (11) em dados reais da
serie para a espécie Fichte permitiu Preugner
concluir, que apenas no intervalo entre x = 0,60
e x = 0,75, as diferencas entre os dados reais
e da funcao (11) mantiveram erros inferiores a
1%, indicando assim gue no segmento final nova
modificagdo no expoente devera ser feita.

Usando-se o mesmo raciocinio Preufner
obteve as expressoes para a parte basica e para
0 ponteiro do fuste, dai resultando as seguintes
expressoes e respectivos intervalos com menos
de 1% de diferenga entre as séries reais e as
funcoes matematicas resultantes, conforme esta
apresentado no Quadro 1.

1 F
ay . do sy ——— 0 =x=025 (12)

LV bx

y =)az1.do05n Vix para
aa1.dosn V(1x)?
a47.dosn Vv (1-x]

{ 0.25 < x < 0,60 (13

060 =x=<075 14

075 =x'< 100 (15)

onde:
ar 1.8106
azi 11,4142
as 1,7782
a4y = 1,9960

b= 1955

o

Com relativa vantagem sobre os demais
metodos a solugao para a variavel "x" em fungao
de v pode ser facilmente obtida.

1 1 y
= rnzzs s —— = 1,811 (16

4 b do,sn
(—y 0
do.sh

[ al2

;=21—3.22(

¥
#  paral0884 € — <1225 (17)

do.sn dosk
3 y y
1a gV ——# 0628 = < 0884 (18)
i dosn dg.an
s ¥ _ y
1-aeV | ) Lo < < 0.628 (191
N do.sn dosp

As qgnstantes resultaram de

1" 1
aip = —— = 19068 aw = —— = 0.4643

3.
® va

Com as resultantes equagdes (16) a (19) é
possivel para um dado didmetro "y" se obter sua
posicdo relativa "x" no fuste. Observe que para
a escolha propria da equacaoc a ser usada
deve-se antes calcular o valor de y/do,sh para o
dado diametro escolhido “y".

e A curva de forma em fungédo do didmetro
a altura do peito - DAP

Do ponto de vista pratico, as curvas de forma
devem ser apresentadas em fungdo do diametro
a altura do peito - DAP,

E importante salientar que a convencao das
funcdes para o diazp sera efetivada na
dependéncia da altura da arvore. Se a arvore
tiver uma altura maior que 5,20 m a conversao
dar-se-a no primeiro segmento, usando-se a
equacao (12). Para arvores menores que 5,20 m
a conversao dar-se-a no segundo segmento,
usando-se a equagao (13).

O comprimento relativo para o diametro d1 ag
€ dado por x = 1,3/h e, partanto,

1

dig = a17.d0,5h (ZDJ
10 13
A 1 - p—
h
Consequentemente,
1 0 1,30
d0,5h = --eeeee d130 V1 + bemeeee- (21)
ait h

Uma vez conhecidos us didmetro e a altura de
uma determinada arvore d130 @ h, entdao a
eguagao (21) pode ser considerada como uma
constante K, ou seja

k = d130 10\/ 1“' b --------- (22]

E prudente lembrar que a altura da arvore
devera ser obrigatoriamente usada em metraos

Por consegliéncia, facilita-se a obtencao do
diametro do.sh em fungéo de dq 3g

1

d0\5h = -=eesveecasace " (23)
dan

Por substituigcdo de (23) em (12) até (15)
obtem-se:
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rQ =xs025 (24 )

K —————
/7 + bx
2z KV ix 025<x=<060 (25
y = Yass. K “V{ix)® para 9 060 <=x <075 (26)
aa. K & (1) L0755 sx< 10 (27)
Onde
ay aa
dp = = (,7811 dus = = 1,1024
&1 an
a3y 1.30m
=—=08821 K= "V 14p
@y h

Para obtencao de alturas para um dado
diametro, as equagdes de (24) a (27) podem
igualmente ser resolvidas faciimente.

T o f v
1| . — | 06768 £ — < 10 (28
y 10 =] k
—
y y
1-8gq (—)? 04940 < — < 06764 {29
k J k
b 3 Y .i <
x=\ 1-ay °V{—) 03473 = — = 0,4840  (30)
K k
Y y
[ T-awdy (—® 0 = —=< 03473 (31)
> K : K
onde

1 1

84 = — = 16300 ay=-—— = 1,0243
32 Jrad
23 g =
1
= — = 00,8897
- aﬁ
., 43

APLICAGAO DA CURVA DE
FORMA DE PREUSNER

A aplicagdo da curva de forma para fins de
sortimento, permite a partir de um comprimento
especificado no fuste conhecer ai o didmetro, ou
para um dado didmetro conhecer o compri-
mento no fuste onde este estd localizado.
Naturalmente que as medidas do DAP e da altura
da arvore devem ser conhecidas.

E necessério aqui observar que a solugdo
matematica das fungées mantém os mesmos
coeficlentes para qualquer espécie florestal.
Estes apenas mudarao, se os intervalos de
validade de cada uma das equagoes forem
alterados. Fica, portanto, apenas a poténcia de
cada uma das equagdes passivel de variagao
para ser ajustada as variagoes de forma do fuste,
conforme antes apresentado.

Péllico Neto (1979) apresentou a série média
de quocientes de forma para a Araucaria
angustifolia, obtida inicialmente em funcao do
diametro base tomado a 1/10 da altura dos
fustes, para 2465 &rvores medidas em
inventarios florestais realizados em todo o sul do

TABELA 2. Série relativa continua de forma da Araucaria angustifolia - Dados originais e estimados

pelas fungoes.

X Quocientes de forma Quocientes Erro %
Ay Estimadaos By

0,00 1,847 1,805 -2,27%
0.05 1,359 1,357 -0,15%
0.15 1,196 1,199 0,25%
0,25 1,132 1,129 -0,26%
0,35 1,078 1,082 0.28%
0.45 1,027 1,029 0,19%
0.50 1,000 1,000 0.00%
099 0.970 0,969 -0,10%
0,65 0,904 0,899 -0.55%
0.75 0,803 0,799 -0,50%
0,85 0,578 0,573 0.29%
0,95 0,280 0,280 0.00%
1,00 0.000 0,000 0.00%
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Brasil. Visando manter as mesmas condigdes
desenvolvidas por Preufner, essa curva de
forma foi reestruturada, tal que os quocientes de
forma fossem obtidos em fungao do didmetro
tomado na metade do fuste, d0,5h. O resultado
da série relativa continua de forma esta
apresentada no Tabela 2.

lgualmente, como apresentado no
desenvolvimento das funcoes para os guatro
segmentos em que o fuste foi seccionado,
resultou em:;

(o Y 1
18— = 1805393 ————————
d0,5h (1+185,5x)%'2

r(:ul:l <X =025 (32

y
2 —— = 1,23114 (1.:x)°° 025 <x 065 (33)

¢ d0,5h /

y 235
32 —— = 1,20749 (1-x) 065 < x <075 (34)

d0.5h

42 = 1,96663 (1- %)%

-3 d0,5h

LO.?S <x=10 (39

Os resultados obtidos pelas fungdes (32) a
(35) foram comparados com o0s originais e
calculado o erro percentual em cada ponto de
referéncia, onde foram tomados os guocientes
de forma. Tal avaliagao esta apresentada na
Tabela 2.

Como pode ser observado em todos os
pontos de referéncia o erro percentual foi
mantido inferior a 1%, exceto no colo da arvore,
porém nao gerador de qualquer
comprometimento nos estimadores relevantes
do fuste.

BEEEEE

i

Hag

L

]
I
i
|
i
I
A

A representacao grafica do ajuste e dos
quocientes originais estao apresentados na
Figura 3.

As demais transformagodes operativas para
obtencdo de alturas num dado diametro e
tomadas em fungao do DAP estao sumarizadas
a seguir:

1 1

70289 1,129 < y/d0,5h < 1,805 (36)

(y/d0o,5h)%* 1855

X =\1-0.5000 {y/d0,5h)>*** para { 0,898 < y/d0,5h < 1,128 (37

1- 0,4752(y/d0,5h)2557 0,799 < yd0,5h < 0,898 (38)

L‘l - 0,3533(y/d0,5h)1,5385 0 = y/d0.5h = 0.799 (39)

Para se ter essas equagdes em fungado do
diametro & altura do peito - DAP, usa-se
determinar K nas seguintes condigdes.

13m 1.3
K=dya ®¥y 1+ 1855 — (— <0.25) (40)
n h
ou
13
K = dya.(1x02 tT > 025 ) (41)

Assim, para se obter o diametro a qualquer
altura do fuste, em fungao do DAP, por
substituicao de K nas equagoes de (32) a (35).
tem-se:

1

k———— [00=x=< 025 (42)
833,/1 +195,5x
y = | 06819 K (1) para |0,25 <x <0,65 (43)

0.05 0.5 Q25 OB 045060065 GBS 075 0,85 QS 100

X

FIGURA 3. Curvas de forma para arvores nativas de Araucaria angustifolia .
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0,7188 K.(1-x)°*® [ 0,85 <x <075 {44)
¥y = .
1,0892 K.(1-x)%%% | 0,75 <x <1.00 (45)

As constantes foram obtidas pela introdugao
do DAP nas fungaes e, assim, tem-se

azi 1,23114

823 = -esves = eeeeeeeaeen = 0,6819
a1 1,80554
azr 1.29749

a3z = = = 00,7186
aiy 1,80554
aq41 1,96663

ad43 = -vmmer = meeeeee-- = 1,0882

art 1,80554

Finalmente, para se obter a altura do fuste
dado um didmetro qualquer, com as funcoes
ajustadas para DAP, tem-se:

1 1

% (o,azs < yik < 1,00 (46)
i) 1955
1-3,5827(y/K)> > 0,498 < yk <0625  (47)
X = para
1-2,5705(y/K)F257 0,443 < y/k < 0,498 {48)
1-08768(y/K)" =% | 000 <yk <0443  (49)

As constantes foram obtidas pela introducgao
do DAP nas funcdes como se segue

azs = 'E;‘;;;j;'ﬁi """ FeFageT
1

= cevsesHENERHSHE = 2 5

o (asa)®8%7 e
y

B4 = gy T 08768

Observe gue essas fungdes sdo aplicaveis
somente quando se tem previamente o valorK e
este depende do valor do DAP e da altura de
cada arvore, para que a variavel Y/K possa ser
introduzida nas equacoes.

APLICAGAO DAS FUNGOES
Suponha seja tomada uma arvore de

Araucaria angustifolia, cujo diametro a altura do
peito: d1,3 = 55,4 cm e uma altura h = 32,0 m.

Primeiramente calcula-se o valor de K. Como
1,3/32 = 0,04 < 0,25 entao aplicando a formula
40 tem-se
8,33
V1 +19855 (0,04) = 71,94 cm

K = 55,4

e Estimativas no fuste
Suponha que se queira saber, qual o
comprimento da tora para um diametro de 15 cm
do topo?
y 15 cm
Y = 15 CM, -=== = eeeeecccecacs = 0,2085
K 71,94 cm

Como se pode observar, esta posicao relativa
para o diametro encontra-se na fungdo (49).
Portanto

Il

X = 1-0,8768 (y/K)'-5385

1 -0.8768(0,2085)"3%85 _ g.9214

X

O comprimento do fuste naquele diametro de
15 ¢m de topo € pois obtido como segue

|

x.h = 0,9214 (32,0) =

29,48 m

Se ao contrario, o limite de uso da madeira for
estipulado para a primeira tora um comprimento
3.40 m para uso em serraria, qual sera o
diametro no topo desta tora, cujos dados da
arvore continuam os mesmos apresentados
anteriormente?

Il =340 m
e
x = 3,40 m/32m = 0,106

Como observado, para se ter o didmetro
usa-se a equagao (42), ou

1 1
y:l{ = ?1.9‘4
83 /171955 x

8331+ 1955 (0,108)
y = 71.94.(0,691) = 48,72 cm

O diametro no topo da tora de 3,40 m de
comprimento @ 49,72 em.

e Estimativas de volume

Para o calculo de volumes pode-se usar a
integracao das fungdes, que, no presente caso.
nao & complicada, Em se tratando de uma
fungao relativa, portanto a integragao podera
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ser efetuada no intervalo de variagao da variavel
relativa x ou efetuada no intervalo de variagao
da variavel relativa x ou 0 = x = 1. Como as
fungdes na variavel Y resulta em didmetro, entao
a integragao para ser obtida em volume, sera
necessario multiplica-la por x/4 para se ter a
area do circulo, pela h para se obter o volume
do solido e toma-la para y*. pois para o calculo
da area, o didmetro ¢ tomado aoc quadrado.
Entao

V = - _h [y?dx (50)

Entdao tomando-se as fungdes para Y entre
(42) e (45) tem-se que

4 [ 0'25,(: 1 fn.ss 3 Lo
V=—h | - de + azk® (1-x)"dx =
s D Y"itex 025
0.75 1.0
« I amk? (1) dx + [ awK?(1x)'* dx] (51)
0.65 0.75

A integracao nao e complexa para se resolver,

ou seja

T 1 0.25
V= —hK’[ — . 1,32(1 +bx)®™

4 b

1 065 1 |07
~a? —(x)'® + 2% — (1) -
16 02 F17 0,80
By
«a%: “'X} 2.30 ]
230 0,75

Usandos-se os dados da mesma arvore
anteriormente mencionada com K em metros
tem-se

T 1 0.25
(1.32)(1 + 185,5x)%7 +

v = — (032) (0.7194)%
4 1855 0
) 0,65 Jo.7s
< 0,6819)%. (0.625){1-x)"*® + (0.7186)° (0,588) (1-x)"
0.25 l0.65
1.00
~11,0892)% (0,435} {1-x)2% ]
075
b 3
v = — (32) (0.517 )[ 0,1314 = 0,1202 + 0,0222 + 0,0213]
4
& 3
v = —(32) (0,517) (0,3041) = 3,951 m
4

A arvore de araucaria selecionada tem 3,956
m° de volume com casca.

Observe que apo6s a integragao estar
concluida, pode-se efetivar o calculo do volume
total de qualquer arvore pela equagao
resultante, ou seja

7T
VP s .K2.h%. (0,3041) (52)
4

onde o fator 0,3041 & equivalente ao fator de
forma natural de Hohenadl meédio tomado na
referéncia d0,5h.

Se volumes parciais forem especificados. o
procedimento do calculo integral serd o mesmo
que o apresentado anteriormente, apenas que a
integragdo sera efetivada no intervalo definido
para a variavel x ou X1 = X < Xx2.

Assim,

b) 4 X2 5
VXix2 = ------ i AR LT o b, (53)
@ X1

Suponha que na mesma arvore anteriormente
escolhida se deseja saber o volume da tora
entre os diametros de base e de topo 44,96
cm 2 di = 37,26 cm,

Para esses didmetros procura-se os
respectivos valores das alturas hy e h2 no fuste,
ou seja

K= 71,94 cm
y2 44,96
------- = eeeemerneae = (0,625
K 71,94
Y1 37,26
= - - =0,5180
K 71,94

Estes dois valores sao exatamente
intervalos encontrados na equagao (47) e
portanto

X1 = 1-3,5827(0,518)%3% = 0.60
x2 = 1-3,5827(0,625)%332 = g.25

ou, 0,25 = x = 0,60 e portanto o resultado
desta integragao é dado apenas pelo 2¢
segmento. ou seja, o volume desta tora & obtido
como segue

T 0.
Vxixpg = —h |

2 k2 0.8
a® k= (1-x)%8 dx
4 025 &

0,60
Vxixz = 0,785398(32) K2 [ a2 (1-x)%° dx
25 B
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Vxixz = 25,13274 (0,7194)% | (0,6819)° — (1-x)1.6
16

0y
0,25

Conclusivamente, para uma tora que tem
diametro na base de 44,96 cm e no topo de 37,26
cm e com um comprimento de

= 13,0071(0,1163)

Vxixz = 1,513m°

h (xz2 - x1) =

I 32 (0,60 - 0.25)

[

| =32(0,35) =11,2m
3reeiultcm em um volume com casca de 1,513
m

Observe que se as funcoes fossem ajustadas
tambem para diametros sem casca, entdo os
volumes podem ser iguaimente obtidos para
madeira limpa. lgualmente uma série de outros
quesitos podem ser formulados e respondidos
apropriadamente, Cada caso deve ser
equacionado utilizando-se as funcodes
ajustadas de forma apropriada.

CONCLUSOES

O método de Preufner, pode-se afirmar, é
facil de se trabalhar operativamente, o que o
torna grandemente atrativo pelos Engenheiros
Florestais, principalmente para aqueles gue nao
dispoem de um computador, para ajustarem
fungoes mais complexas, como o polinédmio do
52 grau e as fungoes Spline. As funcoes podem
ser ajustadas por tentativas sucessivas;

O método & muito preciso e mantém esta
precisdo de = 1% ao longo de todo o fuste;

Dado ser possivel segmentar o fuste em 4
partes ou mais o metodo se universaliza para
aplicacoes tanto para coniferas, como para
arvores de floresta tropical e, para tanto, basta
ajustar a ultima fungao ate a posicao relativa da
variavel x equivalente & altura comercial.

Dado a simplicidade operativa das funcoes
matematicas utilizadas, torna-se simples obter
"x"em fungdo de "y"ou x = f(y), como Y = f(x),
fato complicador em outros métodos, como o do
polindmio do 52 grau.
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