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Resumo
O objetivo do presente trabalho foi comparar o desu convencional e programado de toras de
pinus em uma serraria de pequeno porte, tendo wititados modelos de corte para diferentes
classes diamétricas aplicadas em um programa dputador MaxiTora, visando a otimiza¢do no
desdobro de toras. Para tal, foram selecionad&sr&® dePinus sp. com didmetros que variaram de
24 a 33 cm, formando quatro classes diamétricas2fbtoras por classe. Em cada classe diamétrica,
as toras foram separadas em dois lotes com 10desdaendo um lote submetido ao desdobro
aleatdrio e o outro lote submetido ao desdobrorpmgdo. Para o sistema de desdobro aleatorio, os
rendimentos obtidos em todas as classes diamétrasmam de 44,96% a 52,47%, com a média
geral correspondendo a 49,01%. No sistema de desdmbgramado, os rendimentos obtidos
variaram de 49,93% a 55,25% em todas as classesétticas estudadas e a média geral
correspondeu a 52,14%. A classificacdo de torasgramacdo de cortes permitiram aumentar o
rendimento da serraria em pelo menos trés pontaemeais. A programacao de desdobro de toras
resultou em aumento de rendimento em todas aesldsmétricas estudadas.
Palavras-chave: Desdobro de toras; rendimento; otimizac&o.

Abstract
Yeld in lumber of Pinus sp. using cutting modelsin small sawmill. The objective of this research was
to compare conventional and programmed cuttingog$ Ipine at small sawmill. The models have
been used for cutting different diametrical clasSd® software MaxiTora was employed aiming to
optimize logs cutting. For such, 80 logsRyfius sp had been selected with diameters that varied from
24 cm to 33 cm, gathering four diametrical classéh 20 logs each. In each diametrical class, the
logs had been separated in two lots of 10 uni&s) the first lot was submitted to random cuttind an
the second lot was submitted to programmed cuttmgelation to the random cutting system, the
yield obtained in all the diametrical classes \dfi®m 44.96% to 52.47%, and the general average
corresponded to 49.01%. In relation to the progratheutting system, the yield varied from 49.93%
to 55.25% in all the diametrical classes studien| the general average corresponded to 52.14%.
Grading of logs and cutting schedule allowed tarease the sawmill efficiency in at least three
percentage points. A programming sawing of logsilted in increased yield in all diameter classes
studied.
Keywords: Cut of logs; yield; optimization.

INTRODUGAO

O pinus constitui uma das esséncias florestais utdizadas no Brasil na indUstria de madeira
processada mecanicamente. A regido Sul do paisotiaca maior parte dessas florestas, sendo os
estados do Parand e de Santa Catarina detentoremida area plantada com o pinussgociagao
Brasileira da Industria de Madeira Processada Meaarente(ABIMCI), 2007).

De acordo com Rocha (2002), o rendimento é um dcdnpetros que pode servir de base para os
gestores da serraria avaliarem o seu desempenhogymdar com relativa transparéncia se as opesacde
estdo sendo executadas corretamente no empreemalimen
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Para Tsoumis (1991), o rendimento de madeira seradfluenciado por véarios outros fatores
gue envolvem a espécie (diametro da tora, comptomeonicidade e defeitos), maquinas de desdobro
(linha de serragem, condicdo e manutencdo dos amgeiptos, variacdo da serragem), modelos de corte
(dimensbdes da madeira serrada) e habilidade e iérpier dos operadores das maquinas. Parte desses
fatores também é mencionada por Vianna Neto (1@®4@scentando o tipo de produto a ser produzido e
0 grau de aproveitamento de subprodutos, comoreEsis, cavacos, refilos, destopos etc.

Na regido Sul do Brasil, € comum encontrar var@sasas pequenas processando a madeira de
pinus usando um equipamento lento e técnicas réguadas. A operacdo de desdobro é dependente da
experiéncia do operador da maquina principal, pesalizacdo de todas as alternativas na toracoela
com as suas caracteristicas (didmetro e defefias), a tomada de decisdo visando a retirada ds pdeca
madeira para atender o objetivo da empresa. Edsaleatna maioria das vezes, resulta em niveis
relativamente baixos de rendimento em madeira d®ri@carretando um aproveitamento inadequado da
matéria-prima. Portanto, torna-se necessario adeteatégias que visem assegurar 0 maior aproeitam
possivel da matéria-prima na obtencao dos prodigesjados. Nesse contexto, é possivel dispor de uma
metodologia de desdobro de toras que envolva sifitagdo delas e o estabelecimento de modelosrtie ¢
para diferentes classes diamétricas, envolvendprograma de computador que resulte na otimizacdo da
producéo.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o rendimeatm madeira serrada envolvendo uma
comparacao entre o desdobro aleatdrio e o progm@ntaddo sido utilizados modelos de corte para
diferentes classes diamétricas aplicadas em umrgreg de computador MaxiTora, com vistas a
melhoria no aproveitamento &énus sp.

MATERIAL E METODOS

Local do experimento e descricido da serraria

O trabalho foi realizado em uma serraria de umaresaplocalizada no municipio de Campina
Grande do Sul, no Estado do Parana. A empresa @osbanpor uma serraria € uma unidade de
beneficiamento de madeira, dedicando-se a manafader produtos de madeira com maior valor
agregado, como caixilhos, rodapés, painéis Beilgg Glued Panel) e outros produtos para a construcao
civil.

A serraria é de pequeno porte, uma vez que a faugiio de madeira serrada € menor que
500 ni/més, de acordo Vital (2008). Para levar a calmpascdes de desdobro de toras, a serraria dispde d
uma serra fita simples acoplada ao carro portadomé acionado pelo operador a partir do paamebdtrole,
uma serra fita horizontal de dois cabecotes pasemeagem e uma serra circular multipla de um @xo trés
discos, dos quais um é movel. A serra circular iptalfoi usada para o refilamento. I&out que ilustra a
disposi¢cao das maquinas é apresentado na fighraetraria apresenta baixo nivel de automacgaopsgunel a
operacdo dos equipamentos é dependente em pari&odde obra. Na ocasido, a serraria operava cam cin
funcionérios.

Serra fita simples
(Serra principal)

Serra Circular
multipla

’ (Refiladeira)

Serra fita
Horizontal
(Resserradeira)

|

Figura 1. Layout da serraria ilustrando a dispasif@is maquinas.
Figure 1. Sawmill lay-out presenting the machinearmement.
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Espécie utilizada

A espécie utilizada neste trabalho Rinus elliottii. A serraria recebia no seu patio toras com
didametros entre 24 e 33 cm e com comprimento queveade 2,55 a 2,60 m. Ela tinha um consumo
médio mensal de 1200 st de toras, o equivalen®7:#%8 i, considerando o fator de empilhamento de
1,45 para toras de 24 a 33 cm de diametro.

Selec¢édo de toras e classes diamétricas utilizadas

No patio de toras, foram selecionadas 80 toras, fouem agrupadas em quatro classes
diamétricas, com base no diametro médio ou sernefiad da ponta fina fosse igual ou superior actéimi
inferior da classe considerada, tendo resultadd®@rnoras por classe diamétrica (Tabela 1). As toras
selecionadas receberam um nudmero de identificagiraen pintadas na ponta fina para facilitar o
controle no rastreamento desde o patio até odmdihha de producéo.

Tabela 1. Nimero de toras selecionadas por cléassgttica.
Table 1. Number of logs selected by diametric class

N° Classe diamétrica(cm) N° de toras selecionadas o@primento(m)
1 24,0---26,0 20 2,55---2,60
2 26,1---28,0 20 2,55---2,60
3 28,1---30,0 20 2,55---2,60
4 30,1---33,0 20 2,55---2,60
Total 80

Obtencéo do volume de toras

Para o célculo do volume de toras, foram tomadamseaiidas da circunferéncia na ponta fina e
ponta grossa de cada tora selecionada. Pela didsdunedida de circunferéncia petp foi obtido o
didmetro da ponta fina e o didmetro da ponta grassamédia aritmética destes resultou no didmetro
médio. A partir desses dados foi calculado o voldmeada tora, usando-se a seguinte equagao:

2
V= 34D *L
4000(

Em que: V =volume da tora fjn
D = diametro médio da tora (€m
L = comprimento da tora (m).

Sistemas de desdobro usados

As toras representantes de cada classe diamébiem fseparadas em dois lotes com 10
unidades. O primeiro lote foi submetido ao sistateatorio de desdobro adotado pela empresa, € o
segundo lote foi desdobrado de acordo com o madkeloorte preestabelecido com base no programa
simulador MaxiTora para a classe diamétrica comedente.

As toras foram desdobradas nos dois sistemas,geacbterem pecas de madeira serrada nas
seguintes dimensfes: 42 mm X 80 mm, 42 mm X 120 Aftmmm X 150 mm, 42 mm X 180 mm,
22 mm X 80 mm e 22 mm X 160 mm.

No sistema aleatdrio, as toras foram desdobradasatdo com os critérios da empresa, sem que
houvesse alguma intervengéo nas operacgdes. O aisterdesdobro predominantemente utilizado foi do
tipo tangencial sucessivo, em que a tora era semat cortes paralelos uns aos outros, resultando em
varias pecas com faces planas, mas que requeniafiaonento.

No sistema programado, foi usado o didmetro médialdsse para gerar o modelo de corte
correspondente. Cada tora foi desdobrada de acmwdo o modelo de corte da classe diamétrica
correspondente (Figura 2). As toras passavam pela principal definindo-se as espessuras finagsne
seguida passavam pela refiladeira, proporcionaageegas a largura final.

Obtenc¢é&o do volume de madeira serrada

Em cada peca de madeira serrada obtida no destimbreedida a sua espessura e largura em
trés posicdes, utilizando-se um paquimetro diggahdo duas medi¢bes a serem feitas a 20 cm das
extremidades e a terceira medig&o na posi¢do teatreca.
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O comprimento da pega ndo foi necesséario medis @sitoras ja estavam destopadas para o
comprimento final. Para efeitos de calculo do vaude madeira serrada, foram utilizados os valores
médios da espessura e da largura. As porcBes das pee apresentaram esmoado foram medidas e
excluidas no calculo do volume da madeira serradam de se obterem volumes de madeira limpa. O
volume individualda madeira serrada foi calculado com base na degaguacao:

Vmsi = Lg*E* L
Em que: Vms= volume da peca individual de madeira serrad®; (m
Lg = largura da pec¢a da madeira serrada (m);

E = espessura da peca da madeira serrada (m);
L = comprimento da peca da madeira serrada (m).
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Figura 2. Modelos de corte estabelecidos paraqatsses diamétricas.
Figure 2. Cutting models set for four diameter ste&s

Determinacao do rendimento volumétrico da madeiraesrada

O rendimento em madeira serrada dentro de cadsealbsmétrica foi determinado com base na
equacao abaixo, citada por Rocha (2002):
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—_Vms 4
R= BVE 100
Em que: R =rendimento em %;
Vms = volume total de madeira serrada efrdentora;
Vit = volume da tora em utilizado para obter a madeira serrada.

Andlise estatistica

Neste experimento, foi avaliada a variavel rendiiméanto para o desdobro aleat6rio como para
0 desdobro programado. Para tal, foi escolhidolinelemento inteiramente ao acaso, em que as classes
diamétricas foram designadas por tratamentos. €at#anento tinha dez repeticdes. Foi feita a amélés
variancia para verificar se os tratamentos causaramefeito diferente na variavel rendimento emiagal
a 95% de probabilidade. O teste de comparagdo dmsngdste de Tukey) foi feito para discriminar as
diferengas entre as médias dos tratamentos a 9%¥obabilidade.

Para comparar as metodologias de desdobro (ale&dmiogramado) em funcao da variavel em
analise, foi escolhido o delineamento inteirametecaso, obedecendo a um esquema fatorial com dois
fatores, com o fator A sendo designado por metaimlde desdobro com dois niveis (desdobro aleatério
e desdobro programado) e o fator B atribuido asiflescdo de toras com quatro niveis (classes
diamétricas 1, 2, 3 e 4).

Os resultados estatisticos foram obtidos a pastiprdgrama de computador MSTAT-C, versao
2.10.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O teste de Bartllet feito sobre os valores da vati®@m andlise (rendimento), tanto para o
desdobro aleat6rio como para o desdobro prograntEgognstrou haver homogeneidade de variancias
dos tratamentos a 95% de probabilidade, permitimdssgguir com as analises de variancia. No entanto,
a analise de variancia feita para cada metodoldgialesdobro indicou que os tratamentos (classes
diamétricas) apresentaram diferencas de rendimeargiatisticamente significativas a 95% de
probabilidade.

No ambito da comparacdo entre os sistemas de desdtdatério e programado, a analise de
varidncia demonstrou que as metodologias de desdabresentaram diferencas de rendimento
estatisticamente significativas a 95% de probalikda

Desdobro aleatorio

Na tabela 2 séo apresentados os resultados domegrids médios por classe diamétrica e pode-
se observar que os rendimentos variaram de 44,96243%, sendo a média geral correspondente a
49,01%.

Tabela 2. Rendimento obtido para diferentes cladis@sétricas no desdobro aleatério.
Table 2. Yield of different diametrical classegamdom cutting.

Classe Rendimento (%) Coeficiente de varia¢ao (%)
1 44,96 ¢ 4,65

2 48,33 cb 3,79

3 50,28 ba 6,89

4 52,47 a 8,54

Média geral 49,01

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem ®t&tathente entre si pelo teste de Tukey a
95% de probabilidade.

O teste de Tukey demonstrou que ndo houve difesesigaificativas a 95% de probabilidade
entre médias de rendimento das classes 1 e 2e€lass 3, bem como entre as classes 3 e 4, odjoa in
haver semelhancas entre as médias das referidesegldo ponto de vista estatistico. Por outro lado,
foram registradas diferengas estatisticas entotaases 1 e 3, classes 1 e 4, assim como entseslase
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4 (Tabela 2). Entretanto, apesar das igualdadewéatias de rendimento do ponto de vista estatistico
entre duas classes consecutivas, pode-se obsetmadéncia de aumento de rendimento em funcdo das
classes diamétricas estudadas. Essas evidénciasnsteanam que o aumento do didmetro de toras
proporcionou o aumento significativo de rendimetmcordando com os estudos feitos por Rébas.
(1989), Tsoumis (1991), Fontes (1994) e Egas (2002)

O rendimento médio geral da serraria encontradartr glo desdobro aleatério correspondeu a
49,01%, sendo considerado maior quando comparaderatimento médio obtido por Murara Janior
(2005) no desdobro convencional de pinus, que €o#4,21%, tendo trabalhado com diametros que
variaram de 18 a 44 cm e com amplitude de clags@sétficas maior. De forma similar, o rendimento
médio geral obtido na presente pesquisa tambénsufoerior ao rendimento médio geral obtido por
Valério @ al. (2007) no desdobro daraucaria angustifolia, que foi de 44,89%, tendo trabalhado com
diametros que variaram de 20 cm até mais de 60 coneamplitude das classes diamétricas maior.
Ribaset al. (1989) estudaram o rendimento em madeira serraglsiduos da serraria a partir do desdobro
de toras dePinus elliottii Engel. var.elliottii e obtiveram um rendimento médio de 46,95%, tendo
trabalhado com diametros que variaram de 12,1 2m@cm. Esse rendimento foi inferior ao rendimento
obtido e apresentado na tabela 2.

Na presente pesquisa, trabalhou-se com a ampliidigdmetro de toras menor (24 cm a 33 cm)
e obteve-se um rendimento médio geral relativamesgier quando comparado aos rendimentos médios
gerais obtidos pelos autores Rilgaal. (1989), Murara Junior (2005) e Valéribag. (2007).

Ferreiraet al. (2003) avaliaram a producdo e a qualidade da madeirrada de 10 clones
hibridos deEucalyptus. Na sequéncia, os autores classificaram as taraguacdo de defeitos e as
desdobraram usando a serra fita simples, mediarteprego de trés métodos de desdobro tangencial,
onde pelo método de desdobro tangencial balanceaddelo ao centro da tora conseguiram obter um
rendimento médio geral correspondente a 51,5%. feéssttmento foi superior em relagdo ao rendimento
médio da serraria obtido, em que as toras forardadeadas pelo método tangencial. As diferencas em
didmetros de toras desdobradas, a espécie usgdalidade de toras e o sistema de corte usado podem
ter originado as diferencas de rendimentos obtidssduas pesquisas.

As classes 1 e 2 juntas perfazem um intervalo didgnéde 24,0 cm a 28,0 cm, de onde se
obteve uma média de rendimento correspondente5a8¥6 Esse rendimento médio foi superior em quase
cinco pontos percentuais, comparando com o rendaveralisado por Murara Janior (2005), que foi de
45,35%. De forma similar, a classe 3 (28,1 a 30, com o rendimento de 50,28% encontrando-se
dentro do intervalo diamétrico de 28,1 cm a 34,0 @»m o rendimento de 45,31% analisado por Murara
Junior (2005), foi superior em quase cinco pontecgntuais. Esses resultados podem constituir uma
evidéncia de que a utlizacdo de amplitudes desetasliamétricas menores pode contribuir para a
obtencgédo de rendimentos relativamente maiores.idkitmente, o método de corte utilizado em cada um
dos dois estudos também pode ter contribuido mathiferencas de rendimento registradas entre classe
diamétricas.

No método aleatério, as toras foram desdobradagma principal segundo o corte tangencial.
Tuset e Duran (1978) e Rocha (2002) mencionam cmm®, 0 corte tangencial, além da facilidade de
aplicacdo, quando utilizado possibilita obter ma@rdimento em madeira serrada, o que provavelmente
pode ser a razdo de se ter obtido nesta pesquiseenmimento médio geral (49,01%) superior ao
rendimento médio obtido por outros autores. O nwdelcorte tangencial possibilita a obtencdo dagec
de madeira com larguras maiores, o que é susteptad®ocha e Tomaselli (2001). Esses autores, @a su
pesquisa, avaliaram o efeito de dois modelos die ¢oadial e tangencial), considerando toras de dua
classes diamétricas nas dimensdes de tabuas sedeftlacal yptus sp., e concluiram que, de forma geral,

0 corte tangencial possibilita a obtencdo de pegasnaior dimensdo e com maior valor comercial.
Assim, a obtencdo de pecas com larguras maiores pmatribuir para maior rendimento em madeira
serrada.

Em desdobro de toras na serra principal, eranadets basicamente pecas de madeira com duas
espessuras: 42 mm e 22 mm. Enquanto as toras @mgasgerra principal para o desdobro, o operador
avaliava cada uma em termos de suas caracterigtiéanetro e defeitos), para o posicionamento da
mesma em relacdo a serra fita, e decidia sobreantidade de pecas a retirar para uma determinada
espessura.
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A atitude de tomada de deciséo por parte do opedaleerra principal apds a avaliagao da tora
refletiu-se de forma marcante no rendimento em maderrada obtido nas classes diamétricas estsdada
e, portanto, da serraria. Os dados revelaram easague toras da mesma classe diamétrica apresantara
valores de rendimento muito variados. Esses faosfendamentados por Williston (1978), quando o
autor referencia que o operador da serra printgmalmaior responsabilidade no rendimento da sarrari

Por outro lado, o operador da refiladeira avaliavargura de cada peca proveniente da serra
principal e decidia sobre a largura final a retear varias opcdes de larguras que caracterizavarhaa
de produto da empresa, dada a flexibilidade dopaguénto no bitolamento. Em geral, o operador
refilava pecas na sua largura maxima. E importargsaltar que o operador da serra refiladeira digen
completamente das pegas provenientes da serrapptinmas também a sua tomada de deciséo sobre a
largura da peca a retirar influenciou o rendimentttido a partir do desdobro de toras.

Nas classes 1 e 2 foram retiradas com maior fresigéna maioria das toras, pecas de 42 mm x
80 mm. As pecas de 22 mm x 80 mm e 22 mm x 160 donforam retiradas em todas as toras dessas
classes.

Na classe 3 também foram retiradas com maior frezjagpecas de 42 mm x 80 mm em algumas
toras. Em apenas uma tora é que foi retirada ageg2 mm x 80 mm.

Na classe 4 foram retiradas pecas de madeira dmonigso, como de 42 mm x 80 mm, 42 mm
x 120 mm e 42 mm x 180 mm, resultando em maioabdiilade de rendimentos obtidos em toras dentro
da classe.

Assim, as pecas de madeira serrada que caractmzavinha de produtos da serraria foram
retiradas de forma completamente aleat6ria no desdie toras em todas as classes diamétricas, como
resultado da atitude na tomada de deciséo dosdipesada serra principal e da refiladeira influandb
0 rendimento nessas classes.

Desdobro programado

A tabela 3 apresenta os valores médios do volum®rda volume serrado e rendimentos por
classe diamétrica, podendo-se observar que osmenths variaram de 49,93% a 55,25%, sendo a média
geral correspondente a 52,14%.

Tabela 3. Rendimento para diferentes classes di@a®ho desdobro programado.
Table 3. Yield for different diametrical classespmogrammed cutting.

Classe Rendimento (%) Coeficiente de varia¢o (%)
1 49,93 b 2,91

2 51,85b 4,07

3 51,54 b 4,28

4 55,25 a 4,96

Média geral 52,14

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem ®tgtathente entre si pelo teste de Tukey a
95% de probabilidade.

Os resultados dos rendimentos evidenciam que néweehdiferencas significativas a 95% de
probabilidade entre classes 1, 2 e 3, porém o vaédio de rendimento da classe 4 revelou ser
estatisticamente superior e diferente dos valaassddmais classes.

De uma maneira geral, foi possivel reproduzir aongidos modelos de corte propostos pelo
programa MaxiTora, apesar de ter havido casos esn para algumas toras nas classes diamétricas
estudadas, nao foi retirada a Ultima peca do mantel@spondente. O posicionamento ndo corretorda to
em relacdo a serra por parte do operador da saneipal para retirada da primeira costaneira, que
também esta associado a localizagdo do primeite oar tora, influenciou para a ndo retirada danalti
peca do modelo, afetando o rendimento em madeiradse

Para Haygreen e Bowyer (1982), uma vez feito o girncorte na tora, a localizagdo dos cortes
subsequentes para a retirada de pecas de madedia &cilitada. Sendo assim, os autores referespqu
volume da madeira serrada é determinado pelo pongerte na tora. Egas (2000) e Vital (2008patam
gue a localizagdo ndo adequada do primeiro cortéorsaafeta significativamente o rendimento em
madeira serrada.
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Em toras com conicidade, a primeira peca retirgus @ costaneira sempre apresentava muita
casca, resultando em pouco aproveitamento apéfl@ devido a presenca de esmoado, reduzindo o
rendimento. As pecas obtidas de toras com coniejdaal seguirem para a refiladeira, eram refiladas e
larguras menores, gerando maior volume de refilds, que de alguma forma prejudicou o rendimento.
Assim, toras com conicidade apresentaram rendireemtativamente baixos, o que contribuiu para a
gqueda de rendimento em uma classe diamétrica, assim para a serraria em geral.

Cardoso Junior (2008) trabalhou com diferentes togdde corte gerados pelo MaxiTora no
desdobro de toras. O autor observou a influéncieodécidade sobre o rendimento em madeira serrada,
bem como na reproducdo dos modelos de corte noliesde toras.

O MaxiTora, tratando-se de um programa bidimensjar@o considera a conicidade e, como
consequéncia, os rendimentos estimados pelo pragesmrontram-se subestimados, principalmente em
toras com conicidade, pois o programa determinmodelo com base no didmetro minimo. Dessa forma,
a tora, ao ser desdobrada, acaba apresentandongimeato maior. Sendo assim, o programa n&o
possibilita retirar pecas curtas, uma vez que abatha com duas medidas, que sdo a espessura e a
largura.

Nas classes diamétricas estudadas houve aproxinesnée® os valores dos rendimentos reais
obtidos na serraria e os rendimentos estimadogta gas modelos de corte gerados pelo MaxiTora,
exceto na classe 4, em que a diferenca entre dnrentb estimado (53,43%) e o rendimento real
(55,25%) resultou em quase dois pontos percentBaiglo assim, pode-se dizer que os modelos de corte
propostos pelo programa MaxiTora foram adequados @alesdobro de toras nas condi¢des da serraria
no que concerne dayout e equipamentos, bem como a linha de produtosrdarise

No geral, os rendimentos reais obtidos na serfar&am superiores aos rendimentos estimados
dos modelos propostos em todas as classes diaaséffial fato provavelmente aconteceu em funcao de
que os valores reais de espessura e largura meslid@®cas individuais de madeira serrada resudtante
das toras desdobradas eram, na maioria das végeisarhente maiores que os valores nominais de
espessura e largura.

O rendimento médio geral da serraria obtido pe&wdero programado correspondeu a 52,14%,
sendo menor quando comparado ao rendimento médibegeontrado por Murara Junior (2005), que foi
de 53,60%, também obtido pela programacdo do desdBhmportante salientar que o autor trabalhou
com uma amplitude diamétrica maior, que foi de t80a 44,0 cm. Apesar de se ter trabalhado com uma
faixa diamétrica menor (24 cm a 33 cm) na prespesguisa, pode-se constatar que o rendimento médio
geral obtido e o rendimento médio geral obtido ldarara Junior (2005) resultaram numa diferenca de
dois pontos percentuais.

Por outro lado, o rendimento médio geral da prespasquisa (52,14%) obtido pelo desdobro
programado foi superior ao rendimento obtido paasBie Rocha (2003), que foi de 43,17%. Esses
autores, apesar de terem trabalhado com modela®rtie para diferentes intervalos de diametros no
desdobro de toras, obtiveram um rendimento médial gelativamente baixd importante ressaltar que
0s autores trabalharam também com toras de diame#mor (abaixo de 15 cm), o que pode ter
influenciado negativamente o rendimento médio da@sa, uma vez que o desdobro de toras de diametro
menor resulta em rendimento baixo.

Biasi e Rocha (2003) desenvolveram um estudo chjetivo era avaliar o rendimento em
madeira serrada de pinus e puderam selecionamdosts de toras com didmetros variando de 8 cm a
45 cm. As toras foram desdobradas de acordo candia@ramas de corte e foram obtidos rendimentos
que variaram de 40,58% a 46,61%.

Murara Junior (2005) desenvolveu um estudo visawddiar o efeito da classificacdo de toras e
modelos de corte sobre o rendimento em madeiradseme pinus para o desdobro convencional e
programado. Os resultados mostraram uma variacaemdimento para o desdobro convencional de
37,03% a 46,62%. Por outro lado, os resultados donmestudo mostraram também para o desdobro
programado uma variagao no rendimento de 44,93%68%3

Na classe diamétrica 1, o rendimento real obtidseraaria (49,93%) esta de acordo com o
rendimento proposto no modelo de corte correspdadsignificando que o modelo foi reproduzido com
sucesso. Contudo, houve uma tora em que nao fddata Ultima peca do modelo (22 mm x 80 mm),
devido ao erro de posicionamento da tora pelo dperm relacédo a serra fita no primeiro corte.

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 42, n. 2, p. 409 - 486¢./jun. 2012.

416 Manhica, A. Aetal.



Na classe 2, apenas em uma tora néo foi retiradéinga peca do modelo correspondente, que
apresenta a dimensdo de 22 mm x 80 mm, mas mesmno @aseproducdo do modelo permitiu obter um
rendimento médio da classe satisfatorio.

No entanto, a classe 3 apresentou um rendimentdigeaamente menor que o rendimento
obtido na classe 2, em funcdo de nao ter sidcadetia Ultima peca do modelo (42 mm x 80 mm) em
quatro toras, devido ao erro do operador, o qué&riboiu para a queda do rendimento médio da classe.
Esse fato pode ser a razao para as classes Zresg@m@arem rendimentos reais proximos (Tabela 3).

Na classe 4 nao foi retirada a Ultima peca do neod@irespondente a 22 mm x 80 mm em cinco
toras, devido ao erro do operador. A maioria daastalessa classe apresentava a tendéncia de maior
conicidade, o que, associado ao erro de posiciom@meéa tora em relacdo a serra principal e
consequentemente, a realizagdo do primeiro cogdenuado, contribuiu para queda do rendimento
dentro da classe diamétrica 4.

No geral, o rendimento real obtido a partir do désd programado poderia ter sido maior em
todas as classes diamétricas, se os fatores ewpatador e conicidade acentuada em algumas téoas n
tivessem influenciado na reproducao dos modelaode.

A classe 2 (26,1 cm a 28,0 cm) apresentou um reamdonde 51,85% e foi superior ao
rendimento obtido na classe 2 (24,1 cm a 28,0 a?8/02% na pesquisa desenvolvida por Murara
Janior (2005). De forma similar aconteceu também paclasse 4 (30,1 cm a 33,0 cm), que apresentou o
rendimento de 55,25%, sendo superior ao rendimebttdoona classe 3 (28,1 cm a 34,0 cm) no trabalho
do mesmo autor, que correspondeu a 53,24%. As sl&see4 apresentaram uma amplitude diamétrica
menor em relacao as classes 2 e 3 do estudo itdyrara Junior (2005).

Apesar de o rendimento médio geral da presenteumasder sido menor em relacdo ao
rendimento médio geral obtido por Murara Jinior0O&0 as classes diamétricas de 26,1 cm a 30,0 cm e
30,1 cm a 33,0 cm apresentaram melhores rendimeBi@si e Rocha (2003) encontraram rendimentos
de 45,32% na classe 3 (20,0 cm a 32,0 cm) e 46,61%anae 4 (33,0 cm a 45,0 cm), que foram
inferiores aos rendimentos obtidos na presenteumsqas classes 3 e 4, respectivamente. Assim,
trabalhar com amplitudes diamétricas menores recgerde modelos de corte pelo programa MaxiTora é
um fato que contribui para bons resultados na s&mean termos de rendimentos, visto que o MaxiBora
um programa muito sensivel a pequenas variacdd&detro, gerando modelos distintos.

Comparacao entre o desdobro aleatério e o desdobppogramado

A analise de variancia do rendimento em porcentagevelou que a interagdo dos fatores
metodologia de desdobro (desdobro aleatério e progdo) e classificagdo de toras testada (classes
diamétricas 1, 2, 3 e 4) nao foi significativa,igahdo que sdo independentes (Tabela 4).

Os fatores principais, metodologia de desdobr@ssdicacéo de toras, apresentaram diferencas
estatisticamente significativas a 95% de proballkda@s resultados do teste de comparacdo de médias
de rendimento em madeira serrada para cada métodesdobro de toras e classes diamétricas estudadas
sdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4. Comparacéo de médias de rendimento @digsdobro aleatério e o programado.
Table 4. Comparison of average yield between prograd and random cutting.

Classe Rendimento (%) Média de rendimento
diamétrica Desdobro aleatério Desdobro programado da classe (%)

1 44,96 49,93 47,45 ¢

2 48,33 51,85 50,09 cb

3 50,28 51,54 5091b

4 52,47 55,25 53,86 a
Média geral 49,01 B 52,14 A

Médias seguidas pela mesma letra mailscula naomteize miniscula na vertical ndo diferem estatistiente entre si pelo teste de
Tukey a 95% de probabilidade.

O teste de Tukey revelou que o desdobro prograrapdesentou um rendimento médio geral
(52,14%) estatisticamente superior em relagédo atimemto médio geral (49,01%) obtido pelo desdobro
aleatorio.
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Os resultados demonstram que a classificacdo @ foor didmetro e a programacédo do
desdobro melhora o rendimento da serraria. Analsars valores absolutos de rendimento na tabela 4,
observa-se que houve um aumento de rendimento @éas @s classes diamétricas quando aplicada a
metodologia de desdobro programado.

Na classe diamétrica 1 obteve-se, pelo desdobabdaie, um rendimento de 44,96%, mas, pelo
desdobro programado, foi obtido o rendimento d®3P, o que resultou num aumento de quase cinco
pontos percentuais. Na classe diamétrica 2, o memd com o desdobro programado subiu em pelo
menos trés pontos percentuais. Igualmente verfs®ganho para a classe 4, em que o aumento com a
programacéo de cortes foi em pelo menos dois p@eoentuais. A classe 3 registrou uma diferenca
muito pequena entre as duas metodologias de desdobnor do que um ponto percentual.

Murara Junior (2005), avaliando a classificacadodas e uso de modelos de corte no desdobro
das mesmas, também registrou um incremento nosmentbs em todas as classes diamétricas
estudadas, devido ao desdobro programado.

No geral, as classes diamétricas 1, 2 e 4 indicemd&ncia de que a programacéo de desdobro
de toras, que consiste em utilizacdo de modelosode especificos as classes diamétricas, tendo em
conta a linha de produtos da serraria, permite neato do rendimento e, portanto, da producdo em
madeira serrada.

No entanto, a diferenca em quase cinco pontos mieraie resultantes entre o desdobro aleatério
e o programado na classe 1 é uma indicacdo deadesuobro aleatério as toras ndo foram utilizadas
adequadamente, dando lugar ao subaproveitamemoeaté&ia-prima. A serraria, desdobrando toras da
classe diamétrica 1 no volume de 48dia, poderia obter, até o final do turno, 1,99anmais de madeira
serrada, equivalendo a 41,7¢més com o sistema de desdobro programado.

CONCLUSOES

« O rendimento médio geral obtido a partir do desol@beatério nas condicGes da serraria em estudo
foi reduzido pela falta de treinamento dos operesida serra principal e da serra refiladeira.

« A classificacdo de toras e programacao de cortemifram aumentar o rendimento da serraria em
pelo menos trés pontos percentuais.

« A programacdo de desdobro de toras resultou em rgant® rendimento em todas as classes
diamétricas estudadas.

* O posicionamento da tora e a conicidade prejudicaaeprodu¢do dos modelos de corte gerados
pelo programa MaxiTora, reduzindo o rendimento esx@ira serrada.

e O desenvolvimento de uma nova versédo do programdTi& no contexto tridimensional podera
incluir fatores como a conicidade.

RECOMENDACOES

« Realizacdo de outros estudos de eficiéncia daissgravolvendo a programacéao de desdobro de toras.

« Para a adocdo de um sistema de desdobro progransa@mpresa onde ocorreu a pesquisa, €
necessario que a serraria adote um sistema ddfickas® de toras por didametro, bem como
desenvolva um programa de treinamento continu@pesdores das maquinas.
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