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RESUMO

Os objetivos do presente trabalho foram comparar os modelos de corte propostos pelo programa
MaxiTora® com os modelos de corte executados na serraria; verificar os valores de rendimento dados
pelo programa em comparacdo com o rendimento real; estabelecer correcdes nos valores de
rendimento do programa por meio de ajustes de equacdes e propor recomendacdes para resultar em
melhorias na industria e ao programa. Este trabalho foi realizado na serraria da Empresa Battistella
Industria e Comércio Ltda. (Rio Negrinho-SC), localizada a uma Latitude 26° 39' 35" Sul e Longitude
de 49° 37' 55" Oeste com uma altitude média de 968 m. Foram selecionadas 71 toras de pinus com
didmetros que variaram de 12,00 cm a 28,39 cm distribuidas em duas classes de diametros para
cada uma das duas linhas de desdobro principal estudadas com comprimentos que variaram de 2,10
a 2,22 m. Para a linha 1 foram propostos sete modelos de corte e para a linha 2 foram propostos onze
modelos de corte para as duas classes. O fi | a yfoi sgdmposto de uma serra fita dupla e uma serra
circular multipla de um eixo para a linha 1 e uma serra circular multipla de duplo eixo para a linha 2.
As linhas de aproveitamento foram as mesmas para as duas linhas principais, composta de uma serra
fita horizontal para a primeira linha de aproveitamento e de uma serra fita mdltipla horizontal na
segunda linha de aproveitamento. Foram medidas as espessuras de corte das serras que
compunham o fi | a y ® mddidas as dimensdes das toras e da madeira serrada para céalculo dos
volumes e rendimentos. Foram calculados os defeitos de conicidade e de abaulamento das toras
desdobradas. Concluiu-se que os modelos de corte propostos pelo programa MaxiTora® apresentou
os melhores resultados de rendimento e de qualidade da madeira serrada quando comparado com 0s
modelos executados na industria. Verificou-se também que apesar do programa ser adequado aos
fi | ay esiudaslds, a serraria ndo realizou os modelos propostos pelo programa, sendo a amplitude
de classe diamétrica, com cinco centimetros, a falta de treinamento adequado ao operador de serras,
0 prévio estudo dos modelos passiveis de serem realizados na industria associado a falta de um
orientador de toras e a ndo adequacdo da industria ao programa 0s principais fatores que
contribuiram para a nao reproducé@o dos modelos propostos pelo programa.

Palavras Chave: MaxiTora®, Modelos de Corte, Serraria.



ABSTRACT

The objectives of this study was to compare the cutting models proposed by the program MaxiTora ®
with cutting models made in the sawmill, check the values of yield given by the program in comparison
with the real income and to describe corrections on the values of performance of the program through
adjustments on the equations and propose recommendations that result in improvements in the
industry and the program. This work was carried out at the company Battistella Ltda. sawmill (Rio
Negrinho-SC), located at a Latitude 26 © 39 '35"South and Longitude 49 °© 37' 55"West with an average
elevation of 968 m. We selected 71 pine logs with diameters ranging from 12.00 cm to 28.39 cm
divided into two diameter classes for each of the two main saw lines studied with lengths ranging from
2.10 to 2.22 m. For the line 1 seven cutting models have been proposed and for the line 2 eleven
cutting models to the two classes. The layout was composed of a double band saw and a circular saw
multiple axis to the line 1 and a circular saw multiple dual-axis to the line 2. The lines of recovery were
the same for the two main lines, composed of a horizontal band saw for the first line and a multiple
horizontal band saw in the second line. The thickness of the cutting saws that made up the layout, the
size of logs and lumber for calculation of volumes and revenues were measured. Taper defects and
camber of saw log were also calculated. It was concluded that the cutting models proposed by the
program MaxiTora ® showed the best yield and quality of lumber compared to the models run in the
industry. It was also noticed that although the program is appropriate for the studied layouts, the
sawmill did not perform the models proposed by the program, with five centimeters of diametric class
amplitude , the lack of adequate training of the saws operator , the previous study of the models that
can be performed in the industry associated with the lack of a leader of logs and the unsuitability of the
industry to the program were the main factors that contributed to the non-breeding of the models
proposed by the program.

Keywords: MaxiTora®, cutting models, sawmill



1 INTRODUCAO

A busca por madeira serrada de melhor qualidade associada a um maior
rendimento e eficiéncia € uma constante nas serrarias, sejam elas de madeiras
nativas ou madeiras de florestas plantadas. No caso das serrarias de madeira
oriunda de florestas plantadas, devido as dimensdes das toras utilizadas, essa
qualidade encontra-se comprometida, uma vez que o desdobro de toras de
pequenos diametros tem sido uma pratica cada vez mais adotada pelas mesmas.

O uso de toras com pequenos diametros gera um baixo rendimento e
compromete a qualidade da madeira serrada, ndo sé pelas caracteristicas que as
arvores jovens apresentam, mas também em relacdo ao baixo nivel de automacéo
da maioria das serrarias e a pressdao que o mercado faz na busca de madeira
promovendo o corte cada vez mais precoce da floresta.

Diversas técnicas vém sendo adotadas nas serrarias para melhorar a
qualidade da madeira, o seu rendimento e a sua eficiéncia como melhoria da
matéria-prima como diametros maiores, baixas porcentagens de encurvamentos,
achatamentos e conicidade, a separacdo por classes de diametros por meio do uso
de classificadores de toras, o treinamento e capacitacdo do operador, 0 uso de
direcionadores ou posicionadores de toras, métodos de desdobro e programas
otimizadores de desdobro, dentre outros.

O método de desdobro tem uma grande importancia no que diz respeito ao
melhor aproveitamento da madeira, uma vez que a forma de desdobro influencia o
rendimento de madeira serrada, assim como na obtencdo de pecas de melhor
qualidade, além de afetar de forma significativa a eficiéncia da serraria.

Em serrarias a variacdo da matéria-prima é relativamente alta, e o melhor
posicionamento da tora na serra sO podera ser feito momentos antes do desdobro,
necessitando-se um conhecimento prévio das suas caracteristicas. Porém, definir
qual o método de desdobro, bem como a sequéncia das operacbes sera mais
interessante para a serraria hdo é o suficiente, uma vez que, dependendo dos
equipamentos que compdem o i | a vy, algunsd métodos podem ser de dificlil
execucao, seja pelo excessivo numero de giros na tora a ser desdobrada ou por
limitacbes dos equipamentos. Observa-se, portanto que a complexidade de uma

serraria € relativamente grande, onde a definicdo do melhor desdobramento da tora



devera considerar um conjunto de fatores intimamente associados, e nao fatores
isolados.

Para solucionar este problema, programas foram desenvolvidos visando
associar fatores fisicos (estrutura, equipamento, produtos e fi | a y) ceufdtaves
biolégicos (caracteristicas da matéria-prima), na busca de melhores padrées de
processamento associando qualidade, rendimento e eficiéncia. Estes programas,
denominados de otimizadores de desdobro, simulam modelos de corte de acordo
com as caracteristicas da madeira e dos equipamentos, como diametro da tora e
dimensbes das pecas a serem produzidas, defeitos na circularidade das toras e
ainda, considerando o i | a y daufdbica e as espessuras de corte das serras
envolvidas nas operacoes.

Muitos destes programas apresentam-se conjugados com scanners que
rastreiam toda a superficie da tora e repassam em tempo real os dados coletados
para, sendo estes imediatamente processados e repassados para uma base de
dados. Todos os equipamentos que compbem o fil ay da seeraria estdo
interligados com o programa e a base de dados, sendo automaticamente acionados
e ajustados, possibilitando uma melhor entrada da tora na maquina por meio de um
orientador de toras, realizando os melhores modelos de corte para as caracteristicas
individuais de cada tora ou grupo de toras numa determinada classe diamétrica.

No Brasil, essa realidade pouco existe e sdo poucas as serrarias que
dispbem de um programa que permita ao menos Vvisualizar as diversas
possibilidades de otimizagcdo de uma tora, ou de uma classe de toras, seja esta
definida pela dimenséo, por qualidade, dentre outras, tendo como principal resultado
os melhores rendimentos que podem ser obtidos, com rapidez e confiabilidade.

Entretanto, a heterogeneidade entre as serrarias, tanto em nivel tecnologico
e de producdo como em nivel de caracteristicas da matéria-prima e dos principais
produtos obtidos € alta. Estas variacBes precisam ser identificadas e inseridas na
base de dados do programa para que os resultados gerados por ele possam

representar graficamente e numericamente, os valores reais com precisao.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Inserir um programa otimizador de desdobro, o MaxiTora®, em uma serraria

avaliando a adequacdo da interface industria e programa, e os fatores que

influenciaram no uso do programa, no rendimento e na qualidade da madeira

serrada de pinus.

2.1.1 Objetivos especificos

comparar 0s modelos propostos pelo MaxiTora® com os modelos
executados em dois fi | a y diferentes na serraria;

identificar as falhas de execucdo dos modelos propostos pelo MaxiTora®
nosfi | ay estutlaslas;

comparar os rendimentos gerados pelo MaxiTora® com os rendimentos
reaisemcadafi | a yestudadb;

identificar os fatores que influenciaram nos valores de rendimentos
observados no MaxiTora®enosfil ayout s 0

ajustar equacdes para estabelecer corre¢cdes nos valores de rendimento;
recomendar as estratégias que deverdo ser adotadas na empresa e no
programa para solucionar as possiveis inconsisténcias que forem

encontradas entre o programa MaxiTora® e os i | a y estutiaslas.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Producéao de tora e madeira serrada de pinus no Brasil

A estabilizagéo e globalizagéo da economia, aliadas as previsdes de falta de

madeira de qualidade e de grandes dimensfes no mercado internacional, tém

levado os empresarios do setor florestal a reverem seus conceitos estratégicos,



buscando reduzir custos e, principalmente, agregar valor ao produto final (Scolforo et
al., 2001). Assim, com 0 aumento da perspectiva de escassez de madeira nos
préximos anos, principalmente madeira com caracteristicas adequadas as industrias
de beneficiamento, novas técnicas vém sendo estudadas, procurando mostrar qual a
melhor forma de conduc¢édo dos reflorestamentos para a obtencdo de plantios com
maior volume e maior valor agregado no produto final.

Segundo o BRDE (2003), a Regido Sul com suas condi¢des edafo-climaticas
e 0 baixo custo das madeiras oriundas de reflorestamento, constitui-se num dos
nichos de elevada produtividade florestal, com indices de qualidade compativeis com
as exigéncias do mercado nacional e internacional. O cenério geral das florestas
desta regido aponta para um desequilibrio acentuado entre oferta e demanda, com
risco iminente de déficit no fornecimento de madeira, com prejuizos principalmente
para os segmentos de serraria e laminacdo e para a propria inddastria moveleira.
Estima-se que o déficit de madeira na Regido Sul j& ultrapasse atualmente os 80 mil
ha/ano. Como conseqliéncia, varias empresas estdo buscando matéria-prima
proveniente de outras regides e em outros paises. Os autores relatam que segundo
dados da SBS os reflorestamentos para a industria na Regido Sul, possuia em 2000
cerca de 27% dos 4,8 milhdes de ha de pinus e eucalipto plantados no Pais. Hoje,
na Regido Sul € onde se encontra as maiores areas destinadas aos povoamentos de
pinus, 0 que mostra a importancia deste género para o estado e explica o grande
namero de empresas madeireiras instaladas.

Na Tabela 1, verifica-se a area plantada de pinus no Brasil, mostrando que a
Regido Sul detém 75,76% da &rea plantada com pinus, as demais areas (24,24%)
encontram-se distribuidas nas demais regides, em que se destacam Minas Gerais e

Séao Paulo com respectivamente 8,34% e 8,07% da area plantada.



TABELA 1 - AREA PLANTADA DE PINUS NOS PRINCIPAIS ESTADOS PRODUTORES COM SUAS
RESPECTIVAS PORCENTAGENS DE PARTICIPACAO DOS ESTADOS DA REGIAO
SUL E DOS DEMAIS ESTADOS BRASILEIROS

Estados Pinus (ha) Participacéo (%)
Parana 677.772,00 36,94
Santa Catarina 527.079,00 28,73
Rio Grande do Sul 185.080,00 10,09
Subtotal 1 1.389.931,00 75,76
Minas Gerais 153.000,00 8,34
Sé&o Paulo 148.020,00 8,07
Bahia 54.746,00 2,98
Mato Grosso do Sul 38.909,00 2,12
Amapa 27.841,00 1,52
Outros 22.123,00 1,21
Subtotal 2 444.639,00 24,24
Total (1+2) 1.834.570,00 100

FONTE: ABRAF (2006) MODIFICADO

O setor de florestas plantadas, integrado as diversas cadeias industriais de
transformacdo da madeira, ocupa atualmente lugar de destaque entre os diferentes
segmentos industriais nacionais, tendo em vista os indicadores como geracao de
renda, arrecadacdo de tributos, méo-de-obra empregada e geracdo de divisas
(ABRAF, 2006).

Segundo a ABRAF (2006) o consumo de madeira em toras de florestas
plantadas para fins industriais no Brasil indica uma distribuicdo de aproximadamente
66% para eucalipto (99,4 milhdes m3) e 34% para pinus (51,4 milhdes ms3). O
principal segmento consumidor € a industria de celulose e papel (30%), seguida pela
siderurgia (21%) e pela industria de madeira serrada (19%). A participacdo das
industrias de compensado e de painéis reconstituidos representa cerca de 10 %
(FIGURA 1).
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FIGURA 1 - CONSUMO DE MADEIRA EM FUNCAO DO PRODUTO FINAL
FONTE: ABRAF, 2006 (MODIFICADO)

Verifica-se (FIGURAS 2 e 3), que a producdo de toras de Pinus sp pelas
empresas associadas da ABRAF é auto-suficiente. Nota-se que, apesar da producdo
de toras ter apresentado um aumento crescente de 2003 para 2005 o consumo de
tora ndo seguiu 0 mesmo comportamento, apresentando uma queda significativa de
13,6% entre as empresas associadas da ABRAF. Essa diminuicdo se deve ao
aumento dos niveis de automacao e freqlente atualizacdo da empresa tanto no
aspecto fisico como humano.
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FONTE: ABRAF, 2006 (MODIFICADO)
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FONTE: ABRAF, 2006 (MODIFICADO)

Dados recentes da ABRAF (2006), mostra que o volume de toras de Pinus sp
ultrapassou a casa dos 8,0 milhdes de m3. ano-1, com previsao de ultrapassar a
casa dos 9,0 milhdes de m3.ano-1 para os préximos anos, mesmo considerando
uma ligeira queda de 2004 para 2005 (FIGURA 5). A curva de producédo de madeira
serrada de pinus vem apresentando um crescimento gradual que esta se atenuando
nos ultimos anos, apesar da taxa de crescimento anual média ter atingido 7% ao ano
no periodo 1993-2002. A madeira serrada de pinus que representava cerca de 25%
do total produzido em termos de volume, atualmente atinge 35% desse total.
Durante os trés ultimos anos, a producao atingiu niveis préximos de 8,0 milhées m3

ano-1 o que mostra a importancia deste setor no mercado madeireiro (FIGURA 4).
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O consumo do produto madeira serrada, durante os trés ultimos anos
(FIGURA 5), foi equivalente a pouco mais de 80% do volume produzido. Essa € uma
tendéncia mais recente, como consequéncia da mudanca de mercado adotada pelos
produtores (ABIMCI, 2004). Entretanto, se a produ¢cdo de madeira ndo aumentar nos

proximos anos, a producdo de madeira serrada sera insuficiente para atender a
demanda do mercado.
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3.2 Caracteristicas do processamento da madeira de pinus

Gomide (1973) e Williston (1976) citam que € necessario estudar a situacéo
de cada serraria, desde a matéria-prima a ser utilizada (diametros minimo e maximo)
até o produto final. Os problemas que ocorrem durante o processamento mecanico
da madeira precisam ser avaliados sob dois pontos de vista. Um abrange o
processamento de arvores velhas com diametros maiores, contendo uma grande
proporcdo de madeira adulta e um cilindro interno de madeira juvenil, com
propriedades distintas nas pecas serradas. O outro se refere ao aproveitamento de
arvores jovens contendo quase que somente madeira juvenil além de apresentarem
pequenos diametros, (JANKOWSKY, 1979).

Murara Jr. et al. (2005) citam que o rendimento em madeira serrada é
influenciado por diversos fatores, tais como as caracteristicas da espécie, 0s
produtos desejados, o tipo de maquinario, a qualidade da mao-de-obra e,
principalmente, pelo diametro das toras. Além desses fatores, o tratamento que é
dado as toras ainda no patio da serraria e outras decisdes de como desdobra-las
sdo fatores fundamentais para que se atinjam bons niveis de rendimento.

Atualmente, grande parte das serrarias processa toras de diametros
reduzidos, o que afeta o rendimento. Diversos mecanismos estdo sendo utilizados
para melhorar o aproveitamento no desdobro da madeira de pequenas dimensoes,
como equipamentos mais modernos que apresentam maior versatilidade no sistema
de corte, menor espessura de serra, investimento na qualificagdo de méao-de-obra,
utilizando novos fi | a y ,onvestsméntos em linhas de aproveitamentos de residuos,
maior nivel de automacao e incorporacao de softwares especificos.

Em pinus os diametros das toras embora pequenos, sdo mais homogéneos,
o que facilita a utilizacdo de técnicas de otimizacdo no desdobro. Dessa forma, uma
classificagao eficiente e o estabelecimento de modelos de corte apropriados irdo
proporcionar bons resultados na serraria. Trata-se de uma maneira de se conduzir o
desdobro de toras através da sua otimizacao. Nesse caso, as toras sao classificadas
e, muitas vezes, descascadas e desdobradas dentro de um modelo de corte pré-
definido para cada classe diamétrica, caracterizando-se no processo de otimizacao
das toras. Um sistema de desdobro otimizado constitui em utilizar um sistema de

corte anteriormente estudado, objetivando a méaxima utilizacdo da tora (LEITE,
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1994). A otimizacdo € bem mais que buscar a maxima utilizacdo da tora, objetiva,
além da maximizagdo, a qualidade, um maior volume de madeira serrada e
consequentemente a reducdo do volume de residuos gerados.

E importante a busca por novas tecnologias que minimizem estes prejuizos,
pois em toda atividade, deve-se ter o maior rendimento e o aprimoramento técnico.
Este aprimoramento tem de partir do ponto de utilizacdo méxima da matéria-prima,
em forma quantitativa e qualitativa, sendo este o principio basico da transformacao
primaria da madeira (Machado e Schopper, 1982).

Além do diametro, os defeitos relacionados com as condi¢cdes de
crescimento, que afetam principalmente a forma das toras, também influenciam de
maneira significativa o rendimento de madeira serrada e devem ser identificados e
guantificados para uma tomada de decisdo mais correta. Estes defeitos na tora
podem restringir ou até mesmo impossibilitar o uso na linha de producéo, o que ir4
depender do i | a yquel dorpde a serraria. Como exemplo, cita-se as serras que
desdobram toras com determinados niveis de encurvamento, um defeito que pode
impedir o uso de toras na maioria dos fi | a y cexistestas (ROCHA, 2002).Neste
caso ndo s6 em relagdo aos equipamentos, mas também em relacdo a sua
disposicao no espaco fisico da planta e da forma como estéo conectados.

A forma das toras influencia a qualidade e as dimensdes da madeira
serrada, sendo muitas vezes responsavel ndo s6 pela perda de rendimento, mas,
por alterac6es na dimensao final. A amplitude de variacdo dos defeitos é maior em
madeiras com crescimento natural do que as que foram conduzidas com técnicas
silviculturais adequadas, como a presenca e auséncia de ramos respectivamente
(ROCHA, 2002; ROCHA, 2000 e FERREIRA et al.2004)

Os defeitos nas toras séo definidos como qualquer desvio na forma ideal do
tronco, ja que para a serraria fustes longos, cilindricos e retilineos sdo mais
adequados. Esses defeitos podem ser decorrentes da herdabilidade, do local de
crescimento e da interacao destes fatores (MURARA JR. et al. 2005; ROCHA, 2004).

A conicidade, diminuicdo do didmetro do tronco da base para a copa e
principalmente a tortuosidade, s@o fatores importantes no processamento em
serraria e laminacdo, em que o rendimento e a qualidade sdo drasticamente
afetados (PONCE, 1993). A conicidade ocasiona um menor rendimento e menor
qualidade, pois, quanto maior for esta caracteristica, mais agressiva sera a

passagem da serra ao romper as fibras o que reduz a resisténcia mecanica,
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causando danos que podem impedir o uso de acordo com o produto a ser fabricado,
além de resultar em maior quantidade de residuo (FIGURA 6).

FIGURA 6 - EXEMPLO DE FUSTE SEM CONICIDADE (A) E COM CONICIDADE (B)
FONTE: ROCHA, NOTAS DE AULA, 2006

A tortuosidade pode apresentar-se de forma simples ou complexa, quando a
tora tem uma curvatura ou quando tem duas ou mais curvaturas, respectivamente,
seja em parte ou em toda a tora. A tortuosidade influenciara nos parametros de
desempenho de uma serraria em funcdo do layout e dos equipamentos que a
compdem. Assim como para a conicidade, a tortuosidade é originada por fatores
genéticos ou ambientais e a sua maior ou menor influéncia na serraria sera
dependente do numero de curvaturas, pois existem equipamentos que podem serrar
toras curvas. A curvatura afeta o aproveitamento longitudinal e transversal da tora,
pois, produz pecas de pequenas dimensdes e é associada a excentricidade da
medula e a presenca de madeira de reacao.

Os defeitos apresentados pelas toras na secdo transversal do tronco,
também sdo acompanhados de alteracbes na constituicho anatdmica, como nos
defeitos longitudinais, que, em linhas gerais ocasionam perdas durante o desdobro e

nos acondicionamentos finais da madeira (FIGURA 7).
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FIGURA 7 - EXEMPLO DE ENCURVAMENTO COMPLEXO (A) E ENCURVAMENTO SIMPLES (B)
FONTE: ROCHA, NOTAS DE AULA, 2006

3.3 Fatores tecnoldgicos que afetam o processamento mecéanico da madeira

Sao aqueles ligados ao processo de desdobro de toras que, afetam nédo s6 o
rendimento como também a qualidade da madeira serrada e a eficiéncia da serraria.
Rocha (2002) considera que além da esséncia a ser desdobrada e a qualidade dos
povoamentos de origem da matéria-prima, outros fatores também afetam o
rendimento como 0s equipamentos, as técnicas utilizadas no desdobro e a qualidade
profissional dos operarios.

A serraria deve possuir uma amplitude de alternativas no que se refere ao
desdobro. Na verdade, esta opcdo € mais complexa ao considerar-se os diferentes
modelos de corte que a serraria devera efetuar, a fim de atender as exigéncias dos
clientes e obter o maior rendimento possivel associado a eficiéncia, o que leva em
consideracao a serraria como um todo.

Segundo Fontes (1994), o processo de transformacao de uma tora em pecas
prismaticas denomina-se processo de desdobro, em que varios processos ou
métodos de desdobro podem adaptar-se as mais diversas necessidades, variedades
de espécies e de formas de toras. Do ponto de vista geométrico e anatdémico, 0s
meétodos de desdobro podem ser em funcdo dos anéis de crescimento obtendo-se
cortes tangenciais, radias e de transicdo tangencial e radial. Podem ser em funcéo
do eixo, sendo paralelos ao eixo da tora ou paralelos a casca e, em funcao da
sequéncia de cortes, em que pode-se encontrar 0S cortes sucessivos, 0S cortes

simultaneos e os cortes alternados (Vianna Neto, 1984).
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O desdobro tangencial consiste na obtencdo de pecas tangenciais as
camadas de crescimento. Entretanto, quando o corte passa pela proximidade da
medula, ou tem orientacdo diametral, também s&o obtidas pecas com face radial
(Ferreira et al., 2004). Segundo Vermaas (1995), este tipo de desdobro € preferido
na Australia por apresentar melhor desenho, maior rendimento em madeira serrada,
menor limitacdo de largura das tdbuas e maior rapidez de secagem além de
apresentarem menores niveis de empenamentos.

Considerado os aspectos relacionados a mao-de-obra, o nivel de automacéo
presente na serraria € outro fator que afeta significativamente o rendimento de
madeira serrada. No Brasil a maioria das serrarias possui um baixo grau de
automacao e tecnologia necessitando de um grande numero de funcionarios.

Dentre o grupo de funcionarios, o responsavel pela operacdo da serra deve
estar atento nas toras que serdo serradas, sendo que uma sele¢ao preliminar,
definida por padrbes de homogeneidade, antes das toras serem desdobradas,
facilita as decisdes do operador e minimiza o erro, pois mesmo com essa separacao
a heterogeneidade € ainda presente. Steele (1984) cita a fadiga, a falta de atencéo,
de conhecimento ou até mesmo de habilidade do operador como responsaveis a
leva-lo a decisbes erradas e consequentemente a maiores perdas de madeira. Em
serrarias convencionais, a forma e a maneira do processamento das toras
dependem do operador, e na maioria das vezes ocorre de forma aleatéria em que
todo o processo ocorre desde a orientacdo das toras, niumeros de corte, tipo de
desdobro, tipos de pecas, obtencdo de produtos com maior valor agregado, dentre
outros, irdo depender do operador da maquina principal.

Um dos principais problemas encontrados é a orientacdo errada da tora no
momento do desdobro. Wipieski et al. (2002) citam que o posicionamento correto
das toras, o numero de cortes, o dimensionamento dos blocos e pranchas visando a
obtencdo de produtos com melhor qualidade, a eliminagédo dos defeitos das toras,
sao alguns dos fatores que afetam diretamente o rendimento do processo de corte,
os produtos obtidos e consequentemente oS custos na producdo e na receita
gerada.

Um orientador ou direcionador de toras deve estar ligado a um fscanner,0
gue ao ler toda a superficie da madeira passa os dados ao orientador de toras que a
posiciona para umo posicionamento correto na serra para o desdobro. EmiAl ayout 0O

com menores niveis de automacédo, 0 scanner passa para o0 operador da serra uma



14

imagem digitalizada da forma da tora e com isso 0 operador orienta a entrada da
tora na serra. Neste segundo caso o operador deve ter um amplo conhecimento
relacionado a matéria-prima usada, ao equipamento, ao i | a yeand pvodutos da
empresa.

O correto posicionamento e orientacdo da tora para o desdobro sé&o
importantes, pois uma abertura de corte inadequada pode significar grandes perdas
em volume ou qualidade da madeira. A tora devera ser fixada firmemente e com um
correto alinhamento durante o transporte e passagem pela serra. O sistema
integrado de desdobro deverd estar suficientemente equilibrado para produzir
pequenas espessuras de fio de serra, cortes alinhados, com ferramentas bem
preparadas e afiadas, visando a producao de superficies planas e com velocidade
de alimentacdo em niveis aceitaveis. Os fatores inerentes as condicdes operacionais
da serra também podem influenciar no rendimento obtido, como tipo de dentes,
relacdo largura da trava/ espessura da lamina, tensdo da lamina e espagamento
entre os dentes da serra. A espessura do corte € outro fator relacionado com o
equipamento que muito influencia no rendimento. A espessura de corte varia
normalmente entre 2,0 a 6,0mm e depende, por sua vez, de diferentes fatores:
velocidade de alimentagdo (maior velocidade de alimentag&o significa maior canal de
corte); espécie de madeira (maior dureza significa menor canal de corte),
acondicionamento da lamina (uma adequada manutencao significa menor canal de
corte). A condicdo e a manutencdo dos equipamentos podem interferir na
produtividade de uma serraria. Equipamentos que ndo funcionam ou que nao
operam adequadamente podem ser a causa dessa interferéncia negativa (REMADE,
2003)

Borges (1993), trabalhando com serrarias de pequeno, médio e grande porte
de pinus para quatro classes de diametro, observou um aumento na producéo
mensal de madeira serrada para as classes de diametros 15 cm, 20 cm, 25 cm e 30
cm da serraria de grande porte em relacdo as serrarias de pequeno e médio porte,
na ordem de 2500% e 500% respectivamente, o que indica uma significativa
influéncia do nivel de automacdo e da qualificacdo da mao-de-obra dentre as
serrarias estudadas.

Um maior nivel de automacado permite melhorar o rendimento, a eficiéncia e
também a qualidade das pecgas serradas. As serras mais modernas apresentam

menor espessura de corte e possibilitam cortes precisos 0s quais diminuem as
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variacbes na dimensdo. Ponce (1993) relata que a qualidade da madeira serrada
pode ser avaliada de duas formas, uma pelas suas caracteristicas naturais e outra
pela precisdo de suas dimensdes. O controle do processo de desdobro garante uma
maior qualidade do produto, sendo assim a necessidade de reducéo da variacao do
processo € muito alta, conclui o autor.

Eleotério et al. (1996) citam que a madeira serrada deve apresentar
homogeneidade nas suas dimensfes, pois as variacbes dimensionais afetam o
rendimento, isto porque, 0 aumento das varia¢cées dimensionais acarreta em uma
maior sobremedida nas pecas serradas. Quando ndo se dispbe de material
homogéneo, faz-se necessario uma classificacdo da madeira antes do empilhamento
gue pode ser manual ou automatico. Os autores estudaram a variabilidade na
espessura de pecas de madeira produzidas por duas serras circulares multiplas,
encontraram médias de 27,08 mm e 26,77 mm de espessura, com vari¢do de 0,109
mm e 0,160 mm. No mesmo estudo, ndo foi encontrada relacéo entre a variabilidade
da espessura com as larguras das pecas.

Nesse sentido, Menezes (1998) salienta que a definicdo da espessura da
madeira a ser produzida deve ser bem planejada e levar em conta a qualidade da
tora processada, os volumes requeridos e o uso final da madeira. E importante
salientar que o tensionamento da serra fita deve ser em funcédo de varios fatores
sendo o principal o tipo de madeira serrada. De uma maneira geral, as madeiras
mais duras requerem um tensionamento maior que madeiras macias.

As serras de fita necessitam para seu bom funcionamento de adequadas
tensdes internas e tensdes de tracdo. O tensionamento interno da lamina de serra
consiste em alongar, segundo o comprimento, a parte central da lamina, de modo
gue o dorso desta e a sua borda dentada figuem ligeiramente mais curtas que a
parte mediana. J4 a tensdo de tracdo € obtida por meio de afastamento dos dois
volantes que a suportam, e deve ser de aproximadamente 7 kg/mm? (Gomide,1973).
O correto tensionamento da serra € importante, pois permite cortes mais
homogéneos na largura e na espessura das pecas.

A manutengao preventiva acarreta em uma menor variagdo no desdobro, de
modo que as pecas de madeiras produzidas necessitam de menores sobremedidas,
0 que aumenta o rendimento. A manutencao inclui o equipamento e as laminas de
serra, sendo que o trabalho realizado na sala de afiagdo influi diretamente na

variacdo do desdobro, conseqiientemente, no rendimento (Gatto et al. 2004). E
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possivel reduzir a espessura das laminas de serra, tanto circulares como de fita,
fazendo-se o tensionamento correto e pelo uso de guias. Ponce (1993) cita que as
guias das serras sdo pecas fundamentais na precisdo de corte no desdobro, tanto
na serra fita como na serra circular. O autor relata ainda que um estudo conduzido
nos Estados Unidos mostrou que a reducdo na largura de corte de uma serra
circular, de 9,5 mm para 7,14 mm, aumentou em 7% o rendimento.

As dimensdes definidas pela serraria devem ser muito bem estudadas e
escolhidas, onde o nimero de cortes a serem feitos ira influenciar no volume final de
madeira serrada. As dimensdes maiores geram maior rendimento que as dimensdes
menores, mas ao se trabalhar com dimensGes misturadas o resultado final seré
melhor, uma vez que as dimensdes menores sdo, na maioria das vezes, retiradas
das costaneiras elevando assim o rendimento final de madeira serrada.

Segundo Ponce (1992) a mistura de produtos na serraria € importante no
rendimento, pois uma serraria que produz pecas grandes geralmente tem maiores
rendimentos que outra em que os produtos sdo de menor tamanho. No entanto, a
producdo de pecas grandes e pequenas resulta no aumento do rendimento, esse
aumento deve-se ao fato de se aproveitar regides da tora que poderiam ser

descartadas, permitindo um melhor aproveitamento.

3.4. Utilizac&o de programas de desdobro

A demanda mundial por bens e servicos vem crescendo tanto pelo aumento
da populacdo quanto pelo aumento do consumo per capita. Ao mesmo tempo em
que cresce a demanda, cresce a oferta e os clientes se tornam mais exigentes, 0
gue leva a um mercado mais competitivo e exige de todos os participantes da cadeia
produtiva maior eficiéncia (WIPIESKI et al.,, 2002). Os autores relatam que o0s
produtores de madeira competem entre si e dependendo da situagao, certos
produtos de madeira sé&o substituidos por outros, ou até mesmo por outros materiais,
0 que mostra um mercado dinamico e com frequientes alteracdes de posicao.

As industrias de madeira serrada de pinus alcangaram, ao longo das ultimas
décadas, um nivel de desenvolvimento buscando eficiéncia na qualidade dos
produtos e racionalizacdo na utilizacdo da matéria-prima. A madeira serrada de

pinus representa hoje, a matéria prima base de muitas industrias de beneficiamento,
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as quais necessitam de madeira serrada de boa qualidade, livre de defeitos e
imperfeicdes que afetam a produtividade e os custos de producéo, entre outros. A
medida que as serrarias se especializam na busca de melhores produtos e maior
rendimento, as industrias de beneficiamento melhoram a qualidade e reduzem seus
custos de producao (ROCHA, 2004).

Leite (1994) cita que em uma serraria € importante considerar os diversos
produtos sob o principio do aproveitamento racional da madeira. Assim, qualquer
estudo sobre aproveitamento dos subprodutos deve, sempre que possivel,
considerar a qualidade da madeira, 0s rendimentos operacionaiS e 0S USO0S
alternativos para a madeira e para os residuos gerados, uma vez que o volume de
madeira serrada € a menor parte do volume total gerado pela floresta.

A aplicacdo da pesquisa operacional na serraria € uma ferramenta que
permite as melhores tomadas de decisdo em questdes relativas as quantidades
produzidas, demanda de mercado e quais produtos geram maiores lucros. E,
portanto, capaz de fornecer as opc¢des que podem gerar melhores resultados,
permitindo desta forma que as empresas possam atingir metas maiores, havendo
assim maior crescimento (KOTCH, 2005). Kotch, 2005 cita que a utilizacdo da
programacao linear nas serrarias tem se alastrado cada vez mais, principalmente
com o avanco da informatica, permitindo resultados rapidos e precisos na busca de
solugBes Gtimas, com a maxima utilizacdo de recursos ao menor custo.

Wipieski et al. (2002) citam que em projetos de serrarias, a otimizagdo no
uso de toras tem-se baseado em varios elementos, 0s quais requerem um
conhecimento detalhado da matéria-prima e de decis6es a serem tomadas a partir
de simulacdes utilizando modelos de corte. Essas simulacdes permitem obter
informacBes sobre rendimentos, tipos de produtos, qualidades e os valores,
informagOes estas que formam uma base importante, principalmente pelo fator
econdmico. Este é um conjunto de fatores que dificiimente pode ser otimizado sem a
existéncia de ferramentas adequadas. Visando facilitar e agilizar tais decisdes, a
informéatica tornou-se importante para as serrarias na otimizacdo dos processos de
desdobro de toras. Existem hoje, programas que dentro de uma série de produtos,
de caracteristicas da serraria e da matéria-prima, definem a melhor maneira de se
obter madeira serrada de uma tora em fracdes de segundos.

A programacéo linear € uma poderosa ferramenta de planejamento e vem

sendo largamente utilizada em todo o mundo. No setor florestal, seu uso tem-se
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difundido bastante, principalmente nos paises desenvolvidos (MARTINI e
BARBOSA, 1988). Com o avanco tecnoldgico, a programacao linear passou a ser
mais utilizada na solugéo de problemas de recursos escassos (LEITE, 1994). Sim et
al. (1991) desenvolveram um modelo de programacéo linear com o objetivo de
maximizar a conversao de toras curtas em madeira serrada considerando restricbes
de demanda.

No Brasil, muitas alternativas ja foram criadas e, apesar de algumas
limitacdes, ja mostraram um grande avanco tecnolégico. Para tornar-se eficiente, um
programa precisa ser desenvolvido dentro de critérios especificos, levando em conta
principalmente, as caracteristicas da espécie a qual ele se destina. Depois de
estabelecido um cadastro de produtos e definida a classe diamétrica, o programa
calcula o melhor modelo de corte através de modelos e algoritmos matematicos
especificos. Rapidamente, o usuério visualiza na tela as pecas e as quantidades que
serdo obtidas de cada tora, dentro de uma classe diamétrica (ROCHA, 2004).
Nestas condicbes, o administrador de uma serraria necessita constantemente
associar seu estoque de matéria prima as metas de producdo requeridas pelo
mercado. Tal situagdo implica que, na maioria das vezes, o administrador precisa
decidir sobre uma melhor classe diamétrica para atender um pedido, dentro de uma
boa produtividade, com o melhor rendimento das toras conclui o autor.

A escolha dos operadores da serra principal, das resserradeiras, das
canteadeiras e das destopadeiras assume verdadeira importancia, tendo em vista
gue esses profissionais estdo continuamente tomando decisdes que dizem respeito
a fatores que dependem do bom funcionamento das maquinas que, por sua vez,
afetam o desempenho da serraria. O tempo de tomada de decisdo do operador é
muito curto, em funcdo da velocidade de alimentacdo da serra, em que a
visualizacdo da tora ndo é a melhor. Sendo assim, o nivel 6timo de processamento
da tora raramente sera alcancado prejudicando o rendimento final (LEITE, 1994).

Dessa forma, ter uma ferramenta que possibilite simular variagcbes no
processamento, levando em consideragéo as especificagbes dos equipamentos, 0s
produtos padronizados, os defeitos da matéria-prima e as dimensdes das toras o
operador podera tomar a decisdo mais correta em funcdo das caracteristicas das
toras.

A técnica de simulacéo tem sido utilizada com sucesso em diversas areas de

conhecimento, sendo a ferramenta ideal para resolver problemas apresentados por
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sistemas complexos (HOCHHEIM & MARTIN, 1993). Os autores citam que em
serrarias esta técnica tem sido utilizada principalmente na otimizacdo de desdobro
das toras, cortes de pranchas e tabuas e mesmo para estudar o funcionamento em
partes de uma serraria.

A simulacdo refere-se a modelos mateméaticos e estatisticos, que sao
implementados em programas de computagdo. Com a simulacdo pode-se avaliar o
comportamento de diversos fatores que intervéem no processo de producéo, sob
condi¢cbes normais de funcionamento ou sob restricbes, sejam de ordem técnica ou
imposta pela gestédo de produ¢cdo (HOCHHEIM & MARTIN, 1993).

Rodriguez (1987) e Leite (1994) afirmam que a simulacdo é uma técnica que
analisa o funcionamento de um sistema sendo formalizado pela programacéo linear
e o0s otimiza seguindo algum critério. Hochheim & Martin (1993) citam que a
construcdo de um modelo de simulagédo envolve cinco estagios de desenvolvimento
sendo eles:

a) estagio conceitual;

b) estagio diagramatico;

c) estagio matematico;

d) estagio de codificacao do algoritmo;

e) estagio de validacao e verificacao.

Um processo de simulacdo envolve a modelagem da situacdo real, a
obtencdo dos dados, a analise dos dados e a simulacdo seguida da concluséo
(LEUSCHNER, 1984).

Aune (1974) cita que para um modelo de simulagédo de uma serraria devem
ser levantados dados relativos aos tipos de madeiras, caracteristicas de formas,
dimensdes e qualidade, fluxo do material no sistema produtivo, postos de trabalho,
produtos, além de informac¢Bes econdmicas.

Hochheim & Martin (1993) relatam que o levantamento dos dados é
trabalhoso, o que exige um grande numero de observacdes e registros. Esta etapa
de coleta de dados consome tempo e recursos alocados ao estudo de simulagao,
devendo por isso, ser dimensionada e conduzida de forma criteriosa. Moosmayer
(1984) relata as técnicas de desdobro de Pinus sp com o aproveitamento de
residuos e compara com as serrarias de paises desenvolvidos que utilizam sistemas
computadorizados para se encontrar a melhor combinacdo de produtos a serem

obtidos de determinada tora com diametro conhecido.
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3.4.1 Simuladores de modelos de corte

Atualmente encontram-se disponiveis no mercado sistemas capazes de
reconhecer e interpretar automaticamente as diferencas existentes entre as toras a
serem processadas, 0 que garante maior racionalidade no posicionamento e nos
diferentes cortes a serem efetuados (WIPIESKI et al., 2002). Trata-se de sistemas
de alta tecnologia, os quais possibilitam a maximizagdo no aproveitamento da
matéria-prima. Embora disponiveis esses sistemas em geral, sdo caros e em
serrarias de pequeno e médio porte, dificilmente podem ter justificado seu uso,
relatam os autores.

Diversas empresas estrangeiras desenvolveram softwares que simulam com
alto grau de fidelidade as operacdes de desdobro realizadas dentro da indudstria,
passando todas as informacdes necessarias e garantindo os melhores resultados.
Dentre algumas empresas do setor cita-se a australiana Saatech, a americana
USNR e a canadense A.T.S. Automation Inc. Os programas permitem visualizar as
condicbes de desdobro para cada tora individualmente e apresentam-se com
conceitos tridimensionais sendo associados a outros equipamentos como scanners
que fazem a leitura de toda a superficie da tora apresentando um modelo de corte
em que a tora devera ser desdobrada e quais os produtos sairdo desta tora com o
seu respectivo rendimento.

A tela referente a entrada dos dados do programa desenvolvido pela
Saatech com a simulacao da retirada das pecas nos sentidos longitudinal da tora e o
modelo de corte definido na secao transversal da tora (FIGURA 8). O software
possibilita as visualizagcbes padrdo e que novos modelos sejam simulados e
avaliados com alta precisdo, permitindo uma tela interativa com o usuario. O
Saatech ndo define o modelo, este € montado pelo operador do programa e séo

simuladas 100 opc¢des para cada situagao.
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A opcéo fSEDO(Small end diameter) refere-se aos limites, inferior e superior
de uma determinada classe de diametro. A opcéo sweep refere-se as espessuras de
corte minima e maxima da serra. Em relacdo a forma da arvore as opcoes
disponiveis sdo a taper, conicidade, onde séo inseridos os valores médios maximo e
minimo das toras de uma determindada classe e o ovality, referente ao achatamento
ou circularidade da tora. Diversas outras op¢fes sdo encontradas neste programa.
Dentre os sistemas disponiveis no Brasil encontram-se o Siscorte, um programa
bidimensional desenvolvido pela STCP conforme citado por Wipieski et al. (2002) e o
MaxiTora® também com simulacdo bidimensional da Optimber, uma empresa que
cria produtos especificos para solucionar problemas na area florestal. Leite (1994)
desenvolveu por meio da programacao dinamica um simulador de modelos de corte
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também com simulacdo bidimensional, mas este software ndo se encontra

disponivel no mercado.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo do Otimizador de toras MaxiTora®

O programa MaxiTora®, gentimente cedido pela Optimber, tem como
objetivo facilitar e definir a programacao de corte nas serrarias que trabalham com
matéria-prima de florestas plantadas, onde a homogeneidade de diametros permite a
organizacdo e definicho de modelos de corte para cada classe diamétrica
processada com maior rapidez e precisao, permitindo aos profissionais envolvidos
nas operac¢des uma prévia visualizacdo de produtos e rendimentos obtidos para as
varias classes diamétricas processadas.

E um programa de simulacdo de desdobro, onde através de uma linha de
produtos ou uma determinada necessidade de produtos, € possivel definir a classe
diamétrica mais apropriada, em termos de rendimento e capacidade produtiva dos
equipamentos da serraria. Com esta ferramenta, as tomadas de decisédo, o
planejamento e o controle da producao séo definidos com seguranca e rapidez.

O programa apresenta-se com duas telas basicas, uma de cadastro de
produtos e uma de otimizacdo de desdobro, em que diversas opc¢bes sao
encontradas visando maximizar as possibilidades dentro da industria.

(A) Cadastro de produtos

Nesta tela, o usuario cadastra no programa todas as informacdes referentes
aos produtos e caracteristicas das serras utilizadas nas operacbes de desdobro,
além de definir se as toras serdo processadas com ou sem casca. O programa
Maxitora® permite cadastrar os produtos, os quais servirdo como fonte de dados
para a definicAo dos modelos de corte especificos.

No cadastro sdo apresentadas colunas, onde serdo colocadas todas as
informacOes sobre as pecas que serdo processadas na serrarias. Observa-se o
local de identificacdo das pecas (ld) inserido automaticamente pelo programa, o

nome das pecas ou dimensfes, sendo que estas variaveis servem apenas para
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conhecimento do operador, identificando as possibilidades permitidas para as
caracteristicas cadastradas. As opcoes referentes a espessura e largura da peca é
que irdo definir o modelo. A opc¢éao valor € responsavel para orientar o programa nos
produtos principais a serem obtidos no desdobro. As quatro colunas restantes
referem-se a possibilidade de método de desdobro a ser utilizado, o que deve levar
em consideracdo o i | a y dauinddstria. A opcdo virar permite que um produto

cadastrado possa mudar a sua posi¢cdo no modelo proposto (FIGURA 9).
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FIGURA 9 - TELA DO MAXITORA® PARA CADASTRO DOS PRODUTOS DE PADRAO, DAS
DIMENSOES DOS PRODUTOS, DO SISTEMA DE DESDOBRO E DO
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FONTE: MAXITORA®, 2008

Observa-se a pagina de cadastro preenchida com a identificacdo e
nomeacao das pecas e o sistema de desdobro a ser utilizado com aproveitamento
de costaneiras. Verifica-se que na péagina de cadastro encontra-se as opc¢oes

relacionadas as serras existentes no i | a y assinh @omo o percentual de casca,
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caso 0 desdobro seja realizado em toras com casca. Ressalta-se que, na opc¢éo
percentual de casca, a serraria pode utilizar simulando defeitos relacionados a
circularidade como achatamento e conicidade, valores estes conhecidos pelas
empresas e que podem auxiliar no melhor rendimento e no melhor modelo de corte
ao serem considerados. O programa permite otimizar por volume ou por valor
(FIGURA 10).

~ MaxiTora® - OtimizacSo de Desdobro  [OPTIMBER Otimizaclio e Informética] = =18] x|
Edta Produlos  Imprme  Tipo de Otnisag3e  Vendo Fim
OpgBes de Exbig3o - ; . - < — :
™ Usa Cores na Apresentaco £ l_l}endtmento. 0003_4 _A'“U"' ?,“_mo e |
I~ Mostia Coordenadas Copia para uso de: Antdnio Américo Cardoso Junior
™ Distdncia Simétiica -
I~ Exbic RegiBo da Medula //—\
™ Otimizagao das Costaneiras Horizontais
] Codosto doPodios ]
Disao do Hucleo Nedaso [ |5/ o Espessua |Lagwa Vols |Vaar | Livie | SemBloco|Costane |
'-o“ el L1 TF5aa3 a0 1380 v .
i 2 TF535108 #0 1080 1 O
3 TF5 35480 50 80,0
4 TF5284158 280 1580 v
5 TF528¢133 280 130 v
6 TFS28¢108 20 1080 v
- Unidades em mm |57 TF5 28580 20 80,0 v
8 TF515x108 150 1080 v
[ < [ 250 Proce| |3 1751580 150 800 v
» 10 I
! 1
lI IDI 12
13 =
Total de T”
s
16 ] 0O [ 1=
«| | »
|t pata a Tela de
Processamento - Opcoes
Esxp Sera Vertical ] l
Espessura Sema Horzontal ] 0
Petcentual Casca |
Otimizar por & Volume Valor
Binicias] (} (] % (5] o] @B 3 D@ &) ) C\uquivos | ) Tese 2vers.. | #4) PegaseDia. | 5] ANAUISED. | S TFaws | g L9 0a
ERVIEOR “REN v JE 0 ] Arquvo Mad.. | ) MANUALM... | @8 MaTore® - . [[ @ Cadastio . 20 sewzlein
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ESCOLHA DO SISTEMA DE DESDOBRO COM O APROVEITAMENTO DAS
COSTANEIRAS

FONTE: MAXITORA®, 2008

B) Processamento dos dados

Apbés as informagBes e dados na tela de cadastro de produtos terem sido
i nseri das, o operador aciona o0 bot«o #fi
cadastro de toras para o processamento final do modelo de corte desejado (FIGURA

r

P c
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11). Observa-sequeooper ador dever 8 escol her na op-«o

o método de desdobro ird efetuar, ressaltando que a escolha deveré estar de acordo
com as opc¢Oes selecionadas na pagina de cadastro de produtos. Nesta ilustracédo
escolheu-se 0 método semibloco. Verificam-se as diversas opc¢des apresentadas
pelo programa na pagina de processamento como a utlizagdo ou ndo das
costaneiras vertical e horizontal, visualizacdo da regido da medula, isolamento do
nacleo nodoso, definicdo de distancias simétricas em relacdo ao desdobro da tora
além de permitir ao operador verificar as distancias entre pecas, dimensfes e 0 uso

de cores na apresentagao.
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FIGURA 11 - TELA DE SAIDA DA TELA DE CADASTRO DE PRODUTOS PARA A TELA DE
OTIMIZACAO DE DESDOBRO COM O MODELO PROPOSTO, O DIAMETRO
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OTIMIZACAO DAS COSTANEIRAS VERTICAL E HORIZONTAL E O RENDIMENTO
OBTIDO COM O NUMERO DE PECAS POSSIVEIS DE SEREM RETIRADAS
FONTE: MAXITORA®, 2008
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Observa-se ainda que o programa define a largura do semibloco, no caso
138 mm e logo acima a barra de descentralizagdo ou barra de posicionamento da
tora na serra permitindo uma visualizacdo de erros de entrada da tora na serra.
Ressalta-se que o diametro da tora € inserido nesta pagina, sendo no exemplo de
250 mm, e o rendimento total e os rendimentos individuais do semibloco e das
costaneiras além dos produtos gerados assim como a sua quantidade sao também

apresentados.

4.2 Descricao do Local de Experimento

Este trabalho foi realizado na serraria da Empresa Battistella Industria e
Comeércio Ltda. (Rio Negrinho-SC), localizada a uma Latitude 26° 39' 35" Sul e
Longitude de 49° 37' 55" Oeste com uma altitude média de 968 m. Foram
selecionadas 71 toras de pinus com diametros que variaram de 12,00 cm a 28,39 cm
distribuidas em quatro classes de didametros e em duas linhas de desdobro com
comprimentos que variaram de 2,10 a 2,22 m.

4.2.17 |1 a godas tinhas estudadas

4211171 a yrefereanteé a linha 1

Para a linha 1 foram desdobradas 30 toras distribuidas em duas classes de
didmetros sendo a classe de diametro 1 com amplitude de 11,51 cm a 15,50 cm
contendo 12 toras e classe de diametro 2 com amplitude de 15,51 cm a 19,50 cm
contendo 18 toras, sendo os modelos propostos pelo programa por meio das
dimensdes definidas pela empresa como mostra a Tabela 2. As toras 1 e 5
apresentaram diametro minimo de 23,94 cm e 21,14 cm respectivamente, mas foram
desdobradas dentro dos modelos propostos para esta linha e as toras 15 e 17, por
apresentarem defeitos acentuados na forma nao foram aproveitadas, sendo levados

ao picador, por apresentarem dimensdes fora de padrao.
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TABELA 2 - FREQUENCIA DE TORAS DESDOBRADAS EM CADA CLASSE DE DIAMETRO DA

LINHA 1
Classe de didmetro Toras Freqiiéncia
1 (11, 51 a 15,50 cm) 4,6, 8,9, 10, 13, 14, 16, 20, 21,27 e 29 12
2 (15,51 a 19,50 cm) ;éze’ 205 7,11, 12, 15, 17, 18, 19, 22, 23, 24, 25, 26, 18

FONTE: O autor (2008)

A Linha 1 constitui-se de uma serra fita dupla com espessura média de corte
de 3,5 mm, conjugada com uma serra circular multipla de um eixo cuja espessura
meédia de corte foi de 5,8 mm. As duas costaneiras retiradas pela serra fita dupla
seguiram para uma esteira transportadora para serem resserradas por uma serra fita
simples horizontal com a mesma espessura média de corte da serra fita dupla, e
foram retiradas pecas, quantas foram possiveis, com dimensdes de 28x80 mm e
refiladas. O restante da costaneira seguiu para outra resserradeira horizontal
multipla de serra fita para a retirada de pecas com dimensdes de 15x80 mm e com
espessura de corte médio de 2,0 mm. O semibloco foi transportado para a serra
circular multipla e desdobrado em pecas com dimensdes de 35x80 mm, sendo as
costaneiras resultantes deste desdobro transportadas para um picador. A Tabela 3
mostra as espessuras, nominal e real de corte das serras que compéem o i | ay,

assim como as dimensoes utilizadas nos modelos de corte da Linha 1.

TABELA 3 - VALORES DAS ESPESSURAS DE SERRA (ES), ESPESSURA DE CORTE NOMINAL
DOS DENTES DA SERRA APOS A AFIACAO (ECNS), A ESPESSURA REAL DE
CORTE DA SERRA OBTIDO NA MADEIRA SERRADA (ECRS) PARA A LINHA 1 E AS
DIMENSOES PADRAO PARA A LINHA PRINCIPAL E PARA AS LINHAS DE

APROVEITAMENTO
Linha 1 Serras ES (mm) ECNS (mm) [ECRS (mm) |Dimensdes (mm)
. - SFVD 1,2 2,8 3,5 Semibloco (80)
Linha principal
SCM 3,5 5,0 5,8 Peca (35x80)
1 |RFHS 1,2 2,8 3,5 Peca (28x80)
Linhas de aproveitamento 2> [REHUM 0.9 1.9 25 Peca (15x80)
Peca (15x108)

FONTE: O autor (2008)

SFD i serra fita vertical dupla; SCM i serra circular maltipla; RFHS 1 serra fita horizontal simples;
RFHM i serra fita horizontal multipla; ES 7 espessura da serra; ECNS i espessura de corte nominal
da serra; ECRS T espessura de corte real da serra.

out
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O i | a yreferdnte as linhas 1 e 2, sendo as duas linhas principais distintas

e as linhas de aproveitamento interligadas as duas linhas principais (FIGURA 12).

HEs

FIGURA 12 - LAYOUT DAS LINHAS 1 E 2 SENDO (1) ALIMENTADOR DE TORAS DA LINHA 1; (2)
SERRA FITA DUPLA DA LINHA 1; (3) SERRA CIRCULAR MULTIPLA DA LINHA 1; (4)
GRADEAGCAO DA LINHA 1; (5) ALIMENTADOR DE TORAS DA LINHA 2; (6) SERRA
FITA DUPLA DA LINHA 2; (7) SERRA CIRCULAR MULTIPLA DE DUPLO EIXO DA
LINHA 2; (8) GRADEACAO DA LINHA 2; (9) ESTEIRA TRANSPORTADORA DE
COSTANEIRAS; (10) SERRA FITA HORIZONTAL SIMPLES PARA COSTANEIRAS;
(11) SERRA CIRCULAR SIMPLES REFILADEIRA; (12) GRADEACAO DO
APROVEITAMENTO 1; (13) SERRA CIRCULAR REFILADEIRA DUPLA; (14) SERRA
FITA HORIZONTAL MULTIPLA; (15) ESTEIRA TRANSPORTADORA DO
APROVEITAMENTO 2; (16) GRADEACAO DO APROVEITAMENTO 2

FONTE: (Batistella Ind. e Com. de Madeiras, 2007)

O método de desdobro utilizado para as duas linhas consiste na retirada de
duas costaneiras pela serra fita, as quais sdo encaminhadas para as linhas de
aproveitamento interligadas, o semibloco € levado a uma serra circular multipla, que
muda dependendo da linha e as costaneiras retiradas sdo encaminhadas ao picador
(FIGURA 13).
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Serra fita Semrafita
horizontal simples horizontal miltipla
//::A“\-\—msm 2 ,f,"f“:\\\,;—’ Picador
V 7777225\ S

Seira circular
refiladeira

Engradamento
aproveitamento 2

FIGURA 13 - MODELO DE DESDOBRO USADO NAS LINHAS 1 E 2
FONTE: ROCHA (2007)

Os modelos propostos 1, 2 e 3 foram simulados para a classe de diametro 1
(11,50 a 15,51 cm) e os modelos 4, 5, 6 e 7 simulados para a classe de diametro 2
(15,51 a 19,50 cm). As toras foram descascadas antes do desdobro, ndo sendo
considerada a opcéo de espessura de casca existente no programa. Na simulacao
dos modelos executados na serraria, esta opcéo foi utilizada como defeitos na
superficie rolante apresentados pela tora. O modelo 1 proposto para toras com
diametros de 120 mm a 122 mm e o modelo 5 para toras com diametros de 168 mm
a 169 mm ndo foram realizados por ndo apresentarem toras com diametros
necessarios (FIGURA 14).
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FIGURA 14 - MODELOS DE CORTE PROPOSTOS PELO MAXITORA® PARA AS CLASSES DE DIAMETRO 1 (11,51-15,50 CM) E 2 (15,51-19,50 CM) DA
LINHA 1 E SEUS RENDIMENTOS ESTIMADOS

FONTE: MAXITORA®, 2008
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4.2.1.2 Layout da linha 2

Para a Linha 2 foram desdobradas 41 toras distribuidas em duas classes de
diametro com amplitude de 5 cm sendo a classe de diametro 1 de 19,51 cm a 23,50
cm e a classe de diametro 2 de 23,51 a 28,50 (Tabela 4).

TABELA 4 - FREQUENCIA DE TORAS DESDOBRADAS POR CLASSE DE DIAMETRO NA LINHA 2

Classe de diametro | Toras | Fregiiéncia

36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51,
1(195122350¢cm) 41 65 63 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70 26
141, 142, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 150, 151,
152, 153, 154, 155

2 (23,50 a 28,51 cm)
FONTE: O autor (2008)

15

A linha 2 apresentou as mesmas caracteristicas da linha 1, como
apresentado na FIGURA 13, diferenciando-se na serra circular multipla conjugada,
sendo esta de duplo eixo com uma espessura de corte médio de 5,4 mm. As demais
linhas de aproveitamento e de resserra foram as mesmas da linha 1, uma vez que a
esteira transportadora, citada acima transportava as costaneiras das duas linhas
simultaneamente. A Tabela 5 mostra as espessuras, nominal e real de corte das
serras que compdem o i | a y, asgirnn oomo as dimensdes utilizadas nos modelos

de corte para as classes de diametro da Linha 2.

TABELA 5 - VALORES DAS ESPESSURAS DE SERRA (ES), ESPESSURA DE CORTE NOMINAL
DOS DENTES DA SERRA APOS A AFIACAO (ECNS), A ESPESSURA REAL DE
CORTE DA SERRA OBTIDO NA MADEIRA SERRADA (ECRS) E AS DIMENSOES
PADRAO PARA A LINHA PRINCIPAL E PARA AS LINHAS DE APROVEITAMENTO
NAS CLASSES DE DIAMETRO | E Il DA LINHA 2

Dimensdes Dimensdes
Linhas Serras (Err?m) (Err?r'r\:)s (Err?rlr_\:)s C!ri\sse de C!ri\sse de

Diametro | (mm) [Didmetro Il (mm)
SFVD 1,2 2,8 3,5 Semibloco (108) [Semibloco (138)
SCMDE (3,0 4,5 5,4 Peca (35x108) |Peca (41x108)

Peca (28x80 Peca (28x80

1 [RFHS 1.2 2.8 3.5 Pega 228x10)8) Pega E28x10)8)
Peca (15x80) Peca (15x80)
Peca (15x108) |Peca (15x108)

Linha 2

Linhas de aproveitamento
2 |RFHM |0,9 1,9 2,5

FONTE: O autor (2008)

NOTA: SFD i serra fita vertical dupla; SCMDE i serra circuclar multipla de duplo eixo; RFHS i
resserradeira fita horizontal simples; RFHM i resserradeira fita horizontal mdltipla; ES i espessura da
serra; ECNS 1 espessura de corte nominal da serra; ECRS i espessura de corte real da serra
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Para a classe de didmetro 1 da linha 2, a principio foi proposto pelo
programa 11 modelos de corte (FIGURA 15). Observa-se que os modelos 9, 10 e 11
apresentaram pecas dispostas lado a lado, sendo estes modelos nao reproduzidos
no i | a vy estudado. Diante do exposto foram considerados novos modelos em
substituicdo a estes, em que foram retiradas as pecas 28x80 mm e inseridas as
pecas 28x158 mm, gerando dois novos modelos. Sendo assim foram analisados 10

modelos e ndo 11, em razao destas substituicdes.
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FIGURA 15 - MODELOS DE CORTE PROPOSTOS PELO MAXITORA® PARA A CLASSE DE
DIAMETRO 1 (19,51-23,50 CM) DA LINHA 2 E SEUS RENDIMENTOS ESTIMADOS
(CONTINUA)

FONTE: MAXITORA®, 2008
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FIGURA 15 - MODELOS DE CORTE PROPOSTOS PELO MAXITORA® PARA A CLASSE DE
DIAMETRO 1 (19,51-23,50 CM) DA LINHA 2 E SEUS RENDIMENTOS ESTIMADOS

(CONCLUSAO)
FONTE: MAXITORA®, 2008

Como os modelos 9, 10 e 11 ndo poderiam ser executados na serraria, foi
proposto um modelo substituto. Conforme detalhado mais adiante, como a empresa
NAo possuia pecas a serem retiradas na costaneira com largura superior a 158 mm,
o modelo 11 também foi retirado e as toras foram desdobradas junto com as toras

dos modelos anteriores (FIGURA 16).
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FIGURA 16 - MODELO DE CORTE PROPOSTO PELO MAXITORA® PARA AS TORAS COM
DIAMETROS DE 246 MM A 264 MM, DIAMETRO MAXIMO DA PRIMEIRA CLASSE
DE DIAMETRO DA LINHA 2 E SEU RENDIMENTO ESTIMADO

FONTE: MAXITORA®, 2008

Os modelos de corte de 1 a 12 propostos para a classe de diametro 2 da
linha 2 e como ocorreu para a primeira classe, os modelos 6 a 12 ndo poderiam ser
realizados dentro do i | a y estudado, pela presenca de pecas dispostas lado a
lado, 0 que levou a substituicdo das pecas com dimensdes de 28x80 mm, 28x108
mm; e 28x133 mm por pecas com dimensdes de 28x158 mm. Com a substitui¢éo, o
modelo 6 apresentou as mesmas caracteristicas que o modelo 5, conforme pode ser
observado. Sendo assim foram estudados seis modelos e ndo doze, em funcdo das
caracteristicas da indastria em estudo, sendo os modelos 5 e 6 utilizados em
substituicdo dos demais modelos (FIGURA 17).
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FIGURA 17- MODELOS DE CORTE PROPOSTOS PELO MAXITORA® PARA A CLASSE DE
DIAMETRO 2 (23,51-28,50 CM) DA LINHA 2 E SEUS RENDIMENTOS ESTIMADOS
(CONTINUA)

FONTE: MAXITORA®, 2008
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MODELOS DE CORTE PROPOSTOS PELO MAXITORA® PARA A CLASSE DE

DIAMETRO 2 (23,51-28,50 CM) DA LINHA 2 E SEUS RENDIMENTOS ESTIMADOS
(CONCLUSAO)
FONTE: MAXITORA®, 2008

Os modelos 6 e 7 com substituicdo das pecas mencionadas pela peca
28x158 mm sendo a diferenca entre estes modelos no semibloco sendo o modelo 6

com quatro pecas no semibloco e o modelo 7 com cinco pecas no semibloco
(FIGURA 18).
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FIGURA 18 - MODELO DE CORTE 6 PROPOSTO PELO MAXITORA® PARA AS TORAS COM
DIAMETROS DE 268 MM A 279 MM, COM AS MESMAS CARACTERISTICAS DO
MODELO DE CORTE 5, E MODELO DE CORTE 7 COM DIAMETROS ACIMA DE
280 MM PARA A SEGUNDA CLASSE DE DIAMETRO DA LINHA 2 E SEUS

RENDIMENTOS ESTIMADOS
FONTE: MAXITORA®, 2008

4.3 Coleta de dados

As extremidades das toras (FIGURA 19a) foram pintadas com padrdes de

cores diferentes para controle no rastreamento das pecas serradas na serraria

(FIGURA 19b) e foram medidas as circunferéncias na ponta fina e na ponta grossa,

posteriormente transformada em diametros para os calculos e o comprimento total

da tora.
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FIGURA 19 - TORAS COM OS TOPOS PINTADOS (A) E AS PECAS SERRADAS (B)
FONTE: O autor (2008)

Na madeira serrada foram medidas as larguras, as espessuras em trés
posicdes com um paquimetro digital, sendo duas medicbes a 20 cm das
extremidades e a terceira medigdo na posigdo central da pega e o comprimento
medido de topo a topo da peca com auxilio de uma trena. Foram excluidas as
regides que apresentavam esmoado, tanto na largura quanto no comprimento
obtendo-se assim volumes de madeira limpa. Foram utilizados para o célculo de
volume os valores médios de largura e o valor nominal da espessura e 0
comprimento da peca.

Mediu-se com o0 uso de um paquimetro com precisdo de 0,01 mm, as
espessuras de corte, sendo estas realizadas diretamente na madeira. O
procedimento adotado foi permitir uma passagem parcial das pecas nas serras
(FIGURA 20a) e realizar um recuo, 0 que impedia que a peca fosse totalmente
serrada, sendo as espessuras de corte da serra medidas nas pecas de teste
(FIGURA 20b) e os valores médios inseridos na base de dados do programa em

estudo.
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FIGURA 20 - CORTE PARCIAL FEITO NA PECA (A) PARA A MEDICAO DA ESPESSURA DE
CORTE (B)
FONTE: O autor (2008)

4.4 Calculos para a obtengdo das variaveis volume, rendimento, fator de forma e

conicidade

4.4.1 Célculos dos volumes da tora e de madeira serrada

Calculou-se o volume da tora (Vo i M%) conforme a férmula de volume de

Smallian, Equagéo 1:

(DY
Vi 40.000( > )"‘ @)

em que:
V7ora = Volume da tora (m?)

D, = didametro na ponta fina (cm)

D, = didmetro na ponta grossa (cm)

L = comprimento da tora (m)

Calculou-se o volume individual de madeira serrada (VI i m®) e o volume

total das pecas por tora (V. MS i m°®) pelas equacées 2 e 3:
VI=Lg.E.L 2

VMS=Y"V=LgE.L 3)
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em que:
VI = volume individual da peca (m°)

V.MS i volume total das pecas por tora (m°)
Lg = largura da peca serrada (m)

E = espessura da peca serrada (m)

L = comprimento da peca serrada (m)

4.4.2 Célculo do rendimento de madeira serrada

Somou-se o volume individual das pecas obtidas de cada tora para o calculo
do rendimento da tora pela equacéao 4:
o = s
R%9 = .100 (4)
VTora
em que:
R (%) = rendimento de madeira serrada (porcentagem)
Vs = volume total de madeira serrada de uma tora (m®)

V1ora = Volume da tora (m®)
4.4.3 Calculo do rendimento do MaxiTora®

O volume das toras e das pecas foi calculado considerando trés dimensdes.
No MaxiTora® o rendimento foi calculado pela razdo da area das figuras (produtos
propostos pelo modelo de corte) pela area do circulo (diametro da tora) inserido no

programa como de acordo com as equacdes 5, 6 7.

AC= ¢ (5)
AP=BxA (6)

AP
RMT(%,L_(A_C) x 100 @)

em que:
AC = area do circulo (mm?)
R =raio do circulo (mm)

AP i area dos produtos (mm?)



D? = diametro cadastrado no MaxiTora® (mm)
B = base (mm)
A = altura (mm)

R.MT = rendimento fornecido pelo software (%)

4.4.4 Célculo do fator de forma

O fator de forma foi calculado em fungédo da equagao 11:

" .2D
Vcilindrozm'l‘
. (DAD, Y
[ 2
Vo= 0000 -
f= Vioa
Vilingro

Substituindo (8) e (9) em (10):

. (DAD, Y

1= 040,12

f=_ AP 1 o=l 2
/%DE 2

AN 1

em que

V giindro = Volume do cilindro (m®)
V tora = volume da tora (m°)

f = fator de forma

D; = didmetro menor (cm)

D, = didmetro maior (cm)

L = comprimento da tora ou do cilindro (m)

41

(8)

(9)

(10)

(11)
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4.4.5 Célculo da conicidade da tora

A conicidade das toras foi calculada conforme a equagéo (12):
c@ =E2T'gé.1oo 12)
em que:
C (%) = conicidade (%)
D; = didmetro menor (cm)
D, = didametro maior (cm)

L = comprimento da tora (m)
4.4.6 Célculo do abaulamento da tora

Outro defeito foi relacionado aos diametros medidos. Algumas toras
apresentaram um diametro central com valores que nao eram esperados, ou seja, 0S
didmetros centrais apresentaram valores maiores que o diametro da ponta grossa ou
menor que a ponta fina, sendo que estes tendem a diminuir com a altura da arvore.

O abaulamento foi determinado em fungcdo do comprimento da tora.
Considerou-se o abaulamento quando o diametro central da tora foi menor que o
didmetro da ponta fina ou maior que o didmetro da ponta grossa, 0 que gerou pecas
com defeitos, principalmente nas laterais necessitando de refilo. A equacdo 13 foi
utilizada quando o diametro central foi maior que o didmetro da ponta grossa, uma
vez que este influenciou a extensdo mais grossa da tora.

D.. _
AB, (9 ==tme = S 100 (13)

em que:

ABpmaior = @abaulamento central maior que o diametro da ponta grossa (%)
Dmaior = didmetro central da tora (cm)

Dmenor = didmetro da ponta grossa (cm)

L x 0,5 = comprimento do centro a ponta grossa da tora (cm)
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A equacdo 14 foi utilizada quando o diametro central foi menor que o

didmetro da ponta fina, o que influenciou todo o comprimento da tora.

B, (04 =D Hher 100 (14)

em que:

ABpmenor = didmetro central menor que o diametro da ponta fina (%)
Dmaior = didmetro da ponta fina (cm)

Drmenor = didmetro central (cm)

L = comprimento da tora (cm)
4.5 Simulacdo no MaxiTora®

Para a representacdo dos modelos executados nas linhas estudadas e
comparacdo com os modelos de corte proposto pelo programa considerou-se
apenas as espessuras e as larguras, uma vez que o programa utlizado era
bidimensional. Foi considerado o valor nominal para a espessura uma vez que esta
nao permitia variagcdo e consideraram-se as variagdes encontradas na largura das
pecas, decorrentes das variagdes e oscilagbes dos equipamentos que compunham
as linhas estudadas ou por terem sido refiladas. Foi inserido o diametro da ponta
grossa para simular os modelos executados em campo. Adotou-se esse
procedimento para contemplar as pecas que apresentavam comprimentos
diferentes, caracteristica inerente a toras cOnicas ou que apresentaram erro de
posicionamento no desdobro.

Quanto a largura das pecas, o valor inserido na tela de cadastro do
programa considerou a retirada dos esmoados, 0 que reduzia a largura das pecas
serradas em relacéo aos valores nominais, ou seja, se a dimensao nominal definida
pela empresa foi de 41x138 mm (espessura e largura), com a necessidade de refilo
a dimenséo reduziu para 100 mm de largura, por exemplo, sendo cadastrado o valor
41x100 mm e n&o a dimenséo padronizada. E importante ressaltar que os valores de
espessura ndo sofreram alteracdo, porém foi desconsiderado as variacdes da serra
decorrentes no momento do desdobro e utilizou-se os valores nominais.. Neste caso

de a espessura serrada foi de 43 mm, cadastrou-se como sendo de 41 mm.
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4.6 Andlise Estatistica

Para o ajuste dos modelos, para a obtencdo dos coeficientes de regressao,
das estatisticas de comparacdo e analise de residuos foi utilizada a rotina do
programa Statgraphics Centurion. Utilizou-se o método stepwise, o qual consiste em
eliminar todas as varidveis que ndo atingem o grau de significAncia determinado
para o teste. Organizou-se as informagfes obtidas e foram realizadas as analises

estatisticas. Para o teste de média foi utilizado o teste HSD de Tuckey a 95%.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Desdobro das classes de diametros 1 e 2 na linha de desdobro 1

Nesta linha foram desdobradas 28 toras com didmetros que variaram de
12,00 cm a 23,94 cm na ponta fina para as classes de diametros estudadas.
Observa-se que o maior valor de diametro encontrado foi superior ao maior valor da
classe de diametro 2 da linha, este fato caracteriza erro na classificagéo de toras.

Utilizou-se na linha 1 as mesmas dimensdes para as duas classes de
diametros, o que ndo permitiu um estudo diferente para as classes, pois as toras
foram serradas aleatoriamente independentes da classe em que estavam inseridas.
Ressalta-se que foi avaliada normalmente a producdo na industria buscando
identificar os fatores que impossibilitaram a reproducdo dos modelos propostos pelo
programa. As 28 toras foram mensuradas e serradas em ordem crescente de
numeracdo, 1 a 28, dentro de cada classe diamétrica definida pela empresa. As
toras

E importante lembrar que o programa ndo tem como objetivo repetir o
desdobro executado na serraria, e sim propor os melhores modelos dentro das
caracteristicas da industria, os diametros serrados e os produtos de interesse da
empresa. A simulacdo no programa dos modelos executados serve apenas para
mostrar como foi 0 processamento da madeira e quais os fatores afetaram a

reproducdo dos modelos propostos.
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As toras desdobradas nestas classes de diametro apresentaram,
comparando os modelos executados na serraria com 0s modelos propostos pelo
MaxiTora®, diferencas causadas por fatores inerentes a matéria-prima, a
equipamentos, a erros operacionais e a logistica do programa. Os rendimentos
comparados foram baseados no principio bidimensional, em que se procurou
comparar os rendimentos dos modelos propostos com os rendimentos dos modelos
executados na serraria, ou seja, ndo se considerou o comprimento das toras e das
pecas. Este procedimento foi adotado para mostrar a importancia de se seguir 0s
modelos propostos e manter as pecas padronizadas.

O Modelo 2 proposto pelo programa para toras que apresentaram diametros
de 123 mm a 148 mm, cujo rendimento variou de 47,13% a 32,55%
respectivamente. Essa reducdo mostra que a diferenca entre os diametros minimo e
maximo, 25 mm, gerou uma grande variagdo nos rendimentos (14,58 pontos
percentuais) para um mesmo modelo de corte, haja vista que, tanto para o menor

guanto o maior diametro o programa propds as mesmas pecas (FIGURA 21).
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FIGURA 21 - MODELO 2 PROPOSTO PELO PROGRAMA PARA DESDOBRO DE TORAS COM
DIAMETROS ENTRE 123 MM E 148 MM, COM OS RENDIMENTOS MAXIMO (2A) E
MINIMO (2B) PARA A PRIMEIRA CLASSE DE DIAMETRO DA LINHA 1

FONTE: MAXITORA®, 2008
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No modelo 2 foram desdobradas trés toras (6, 8 e 9) com conicidades de
0,30%; 0,52% e 0,83%, respectivamente, Tabela 6, sendo as toras 8 e 9 com maior

conicidade, o que explica os refilos apresentados nas pecas serradas.

TABELA 6 - VALORES DOS DIAMETROS, DA CONICIDADE E DO ABAULAMENTO DAS TORAS
REFERENTES AO MODELO 2 PROPOSTO PARA ALINHA 1

Tora Diémetrp Didmetro Conicidade Abaulamento
Ponta Fina (mm)  Ponta Grossa (mm) (%) (%)

6 133 140 0,30 0,00

8 120 132 0,52 0,00

9 121 139 0,83 0,00

FONTE: O autor (2008)

Os modelos executados na serraria, em que as toras foram desdobradas de
forma inadequada em relacdo ao modelo 2 proposto pelo programa, pois o erro de
posicionamento da tora na serra fita dupla que realiza o primeiro corte na tora, o que
resultou em um rendimento real inferior aos rendimentos estimados pelo programa.
Os refilos nas pecas retiradas da costaneira reduziram a sua largura nas toras 8 e 9,
com dimens0es finais nas pecas da costaneira de 25x60 mm e 25x70 mm e nao
25x80 mm retirada na tora 6 e de interesse da empresa. Observa-se que O
rendimento da tora 6 (32,74%) ficou dentro da variacdo dos rendimentos para este
modelo, entretanto, se o desdobro ocorresse simetricamente, o rendimento seria
maior. Os rendimentos das toras 8 (31,37%) e da tora 9 (31,16%) ficaram abaixo dos
rendimentos estimados pelo programa, indicando que os modelos propostos sao
mais adequados e com maior rendimento. Observa-se neste caso que também a
padronizacdo das pecas foi importante para um melhor resultado, como mostra a
tora 6, o que € um fator de qualidade (FIGURA 22).
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FIGURA 22 - MODELOS EXECUTADOS NA SERRARIA COM AS PECAS OBTIDAS E SEUS
RESPECTIVOS RENDIMENTOS.
FONTE: MAXITORA®, 2008

O modelo 3 proposto pelo programa, com diametros variando de 149 mm a
156 mm e rendimentos de 41,86% a 45,88%, com dimensdes no semibloco de
35x80 mm e nas costaneira de 15x80 mm. Observa-se que a variacdo do
rendimento, considerando os didmetros maximo e minimo para a aplicacdo do
modelo proposto, foi baixa e permite ao operador de serra ter uma tomada de
decisdo mais adequada e com uma menor possibilidade de erro no momento do
desdobro da tora (FIGURA 23).
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FIGURA 23 - MODELO 3 PROPOSTO PELO PROGRAMA PARA DESDOBRO DE TORAS COM
DIAMETROS ENTRE 149 MM E 156 MM, COM OS RENDIMENTOS MAXIMO (3A) E
MINIMO (3B) PARA A PRIMEIRA CLASSE DE DIAMETRO DA LINHA 1

FONTE: MAXITORA®, 2008

A Tabela 7 apresenta os valores dos defeitos apresentados pelas toras
desdobradas e os diametros das extremidades. Verifica-se que a tora 4 foi a que
apresentou o maior valor de conicidade seguida da tora 27, que séo valores baixos,
porém associados ao erro de posicionamento da serra influenciam no rendimento e

na dimensao final das pecas.

TABELA 7 - VALORES DOS DIAMETROS, DA CONICIDADE E DO ABAULAMENTO DAS TORAS
REFERENTES AO MODELO 3 PROPOSTO PARA ALINHA 1

Tora Diémetr_o Diametro Conicidade IAbaulamento
Ponta Fina (mm) |Ponta Grossa (mm) |(%) (%)

4 146 156 0,48 0,00

21 150 152 0,12 0,01

27 150 156 0,29 0,00

FONTE: O autor (2008)

Os modelos executados pela serraria nas toras 4, 21 e 27 sendo observado
os rendimentos inferiores, pois nenhuma das toras seguiu 0 modelo proposto.
Observa-se que para os modelos executados das toras 4 e 21, as pecas foram

retiradas em apenas uma costaneira, 0 que mostra o erro de posicionamento
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durante o desdobro. Além do erro de posicionamento, para a tora 4 o modelo
executado ndo seguiu o0 modelo proposto pelo programa devido o seu diametro na
ponta fina ter sido menor que o didametro minimo definido no modelo. As pecas na
costaneira deveriam ter dimensdes de 15x80 mm, porém apoés o refilo apresentaram
larguras inferiores, 28x54 mm e 15x74 mm. Na tora 27, s6 foram retiradas duas
pecas, confirmando que o corte incorreto e a conicidade influenciaram no desdobro
(FIGURA 24).
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FIGURA 24 - TORAS DESDOBRADAS DE ACORDO COM O MODELO 3 PROPOSTO PELO
PROGRAMA COM AS PECAS OBTIDAS E SEUS RESPECTIVOS RENDIMENTOS.
FONTE: MAXITORA®, 2008

Para o modelo 4 proposto para as toras com diametros que variaram de 157
a 167 mm com um rendimento que variou de 55,79% (4a) a 49,31% (4b), variacédo
maior que a apresentada pelo modelo 3. As dimensfes padrdao neste modelo foram
de 35x80 mm no semibloco e 15x80 mm nas costaneiras sendo as toras
desdobradas com didametros que estavam dentro da amplitude definida pelo modelo
proposto (FIGURA 25).
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FIGURA 25 - MODELO 4 PROPOSTO PELO PROGRAMA PARA DESDOBRO DE TORAS COM
DIAMETROS DE 157 MM E 167 MM, COM OS RENDIMENTOS MAXIMO (4A) E
MINIMO (4B) PARA A SEGUNDA CLASSE DE DIAMETRO DA LINHA 1

FONTE: MAXITORA®, 2008

A Tabela 8 apresenta os valores dos defeitos e dos diametros das seis toras
gue atendem as exigéncias do modelo 4, sendo a tora 13 a que apresentou 0 maior
valor de conicidade (0,75%). Os valores de conicidade influenciaram na reproducéo
do modelo proposto quando somados ao erro de posicionamento das toras no
momento da entrada na serra. A tora 29 foi a que apresentou o menor valor de
conicidade. Conforme nos modelos anteriores, ao considerarmos o0s diametros
minimos a reproducdo dos modelos na serraria ndo seria possivel. E importante
lembrar que o programa nao tem como objetivo repetir o desdobro executado na
serraria, e sim propor os melhores modelos dentro das caracteristicas da industria,

os diametros serrados e 0s produtos de interesse da empresa.
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TABELA 8 - VALORES DOS DIAMETROS, DA CONICIDADE E DO ABAULAMENTO DAS TORAS

REFERENTES AO MODELO 4 PROPOSTO PARA ALINHA 1

Tora Diémetr_o Diametro Conicidade IAbaulamento
Ponta Fina (mm)  |Ponta Grossa (mm) |(%) (%)

10 144 159 0,70 0,00

13 145 161 0,75 0,00

14 146 158 0,55 0,00

16 148 164 0,71 0,00

20 148 162 0,64 0,00

29 153 164 0,46 0,00

FONTE: O autor (2008)

Para as toras desdobradas de acordo com as exigéncias de dimensfes do

modelo 4 verifica-se que a tora 29 foi a que reproduziu 0 modelo proposto, porém,

devido ao refilo apresentado nas pecas das costaneiras que tiveram sua largura

reduzida de 80 mm para 65 mm, o rendimento ficou abaixo do rendimento minimo

esperado. Entretanto, o rendimento foi superior aos rendimentos das demais toras

desdobradas, o que ressalta a importancia do posicionamento correto da tora na
serra (FIGURA 26).
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FIGURA 26 - TORAS DESDOBRADAS DE ACORDO COM O MODELO 4 PROPOSTO PELO
PROGRAMA COM AS PECAS OBTIDAS E SEUS RESPECTIVOS RENDIMENTOS
FONTE: MAXITORA®, 2008

O refilo apresentado nas pecas 15x80 mm, provavelmente ocorreu em
funcdo da conicidade e defeitos da superficie rolante como depressdes e anéis
nodosos, em que estes dois ultimos ndo foram mensurados neste trabalho. As toras
14, 16 e 20 apresentaram um erro de posicionamento no desdobro que afetou a
reproducdo do modelo proposto. As toras 10 e 13 foram assimetricamente
desdobradas, 0 que néo permitiu o aproveitamento das duas costaneiras com refilos
nas pecas do semibloco como e na pecas retirada da costaneira da tora 13.

Excetuando-se a tora 29, todas as demais apresentaram pecas retiradas nas
costaneiras com espessura de 28 mm, diferente da espessura padronizada que foi

de 15 mm, indicando um erro de tomada de decisdo do operador associado a falta



53

de conhecimento da matéria-prima, falta de treinamento além das possibilidades de
modelos possiveis de serem realizados.

A Tabela 9 apresenta as 11 toras desdobras, cujo modelos executados
deveria seguir o modelo 6 proposto. Observa-se também neste caso que o0s
diametros da ponta fina das toras 18, 23, 24 e 26 foram inferiores ao diametro
minimo necessério para a reproducdo deste modelo pelo modelo. O maior valor de

conicidade foi da tora 25 e o maior valor de abaulamento foi encontrado na tora 2.

TABELA 9 - VALORES DOS DIAMETROS, DA CONICIDADE E DO ABAULAMENTO DAS TORAS
REFERENTES AO MODELO 6 PROPOSTO PARA A LINHA

Tora Diémetrp Diametro Conicidade IAbaulamento
Ponta Fina (mm)  |Ponta Grossa (mm) |(%) (%)
2 166 170 0,22 0,59
3 160 170 0,46 0,00
7 167 187 0,92 0,01
11 164 171 0,31 0,15
18 177 183 0,28 0,00
22 165 171 0,22 0,00
23 177 184 0,30 0,00
24 174 178 0,16 0,29
25 150 176 1,19 0,00
26 173 188 0,71 0,00
28 163 171 0,38 0,00

FONTE: O autor (2008)

Considerando-se o modelo 6 observa-se que as toras 2, 18, 22 e 25 foram
desdobradas de forma incorreta na serraria, o que néo possibilitou a retirada de trés
pecas no semibloco, entretanto, excetuando-se as toras 2 e 24, que a entrada
incorreta associada aos defeitos da forma ndo permitiram a retirada de duas pecas
no semibloco, nas demais toras foram obtidas as duas pecas de uma mesma
costaneira com as dimensdes de interesse da empresa. A tora 26 apresentou o0s
mesmos problemas que as demais toras, sendo uma peca retirada na costaneira
com 28x35 mm, fora do padrdo desejado. A tora 28 ndo apresentou um erro na
dimensdo nas pecas da costaneira, mas sim em uma peca no semibloco, a qual

apresentou uma dimensao de 35x65 mm
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A nao retirada da terceira peca no semibloco resultou em um menor
rendimento de madeira serrada para as toras em questdo. As toras 3 e 11 néo
apresentaram um erro tdo acentuado no desdobro como as toras anteriormente
citadas, pois as duas costaneiras foram aproveitadas. Ressalta-se que o desdobro
incorreto resultou a pega 15x60 mm retirada na tora 3 em que a largura e a
espessura estavam fora das dimensdes propostas pelo modelo e, na tora 11, as
duas pecas aproveitadas na costaneira apresentaram dimensodes fora dos padrbes
desejados.

A tora 23 foi a que apresentou o modelo executado na serraria mais proximo
do modelo proposto pelo programa e um rendimento dentro da variagdo do modelo,
porém com um refilo em uma peca na costaneira que apresentou largura final de 63
mm. Tal fato mostra que o modelo proposto foi a melhor opcdo de corte para as
caracteristicas das toras em relacao aos produtos desejados.

A tora 7 mostra um erro na tomada de decisdo do operados, pois 0 modelo
proposto ndo considera pecas com espessura de 15 mm, conforme foi retirado no
modelo executado nesta tora. Este procedimento inadequado resultou em um menor
rendimento, pois foi retirado um namero menor de pecas no semibloco, duas pecas
de 35x80 mm e né&o trés, uma peca com 28x60 mm e ndo duas e duas pecas de
15x65 mm, que nado deveriam ser retiradas e ainda apresentou uma largura inferior

ao que é desejado pela empresa que seria de 80 mm (FIGURA 27).
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FIGURA 27 - TORAS DESDOBRADAS DE ACORDO COM O MODELO 6 PROPOSTO PELO

PROGRAMA COM AS PECAS OBTIDAS E SEUS RESPECTIVOS RENDIMENTOS.
(CONTINUA)

FONTE: MAXITORA®, 2008
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FIGURA 27 - TORAS DESDOBRADAS DE ACORDO COM O MODELO 6 PROPOSTO PELO
PROGRAMA COM AS PECAS OBTIDAS E SEUS RESPECTIVOS RENDIMENTOS.
(CONCLUSAO)

FONTE: MAXITORA®, 2008

Este Ultimo modelo da linha 1, foi proposto para as toras do limite superior
da classe de diametro 2 estudada. Entretanto, seu didametro maximo de utilizacéo
(201 cm) ficou acima do limite superior que foi de 195 mm, e como a tora 12
apresentou um didmetro da ponta grossa com 200 mm, dentro do valor maximo de
diametro definido pelo modelo 7 (201 mm), justificou-se 0 uso da ponta grossa na

simulacdo dos modelos encontrados na serraria (FIGURA 28).
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FIGURA 28 - MODELO 7 PROPOSTO PELO PROGRAMA PARA DESDOBRO DE TORAS COM
DIAMETROS ENTRE 193 MM E 201 MM, COM OS RENDIMENTOS MAXIMO (3A) E
MINIMO (3B) PARA A PRIMEIRA CLASSE DE DIAMETRO DA LINHA 1

FONTE: MAXITORA®, 2008

A Tabela 10 apresenta os valores de diametro, conicidade e abaulamento
das toras possuem as caracteristicas exigidas pelo modelo 7. Foram desdobradas
quatro toras, entretanto as toras 15 e 17 que apresentaram diametros dentro do
proposto pelo modelo ndo foram aproveitadas, sendo encaminhadas ao picador. A
tora 30 apresentou um valor elevado de conicidade (1,20%) em comparagdo com a
tora 12 apresentou um valor mais baixo de conicidade, porém um abaulamento de
0,17. Assim como nas situacfes anteriores, o diametro maximo das toras ficou

dentro da amplitude determinada pelo modelo proposto.

TABELA 10 - VALORES DE CONICIDADE E ABAULAMENTO EM PORCENTAGEM DAS TORAS
REFERENTES AO MODELO 7 PROPOSTO PARA A LINHA

Tora Diémetr_o Diametro Conicidade IAbaulamento
Ponta Fina (mm)  |Ponta Grossa (mm) |(%) (%)

1 239 256 0,78 0,10

5 211 239 1,28 0,00

12 195 200 0,25 0,17

19 191 216 1,19 0,00

30 172 198 1,20 0,00

FONTE: O autor (2008)
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O modelo executado na tora 12 ndo seguiu 0 modelo proposto, em funcéo
erro de posicionamento de corte associado a conicidade e ao abaulamento. A tora
30 também apresentou um erro de posicionamento além de uma alta conicidade,
nao reproduzindo o modelo proposto como a tora anterior. O rendimento dos
modelos executados foi menor que os rendimentos propostos pelo programa, o que
mostra a eficiéncia na determinacdo dos modelos de corte propostos em funcao dos

produtos desejados e do diametro das toras serradas (FIGURA 29).
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FIGURA 29 - TORAS DESDOBRADAS DE ACORDO COM O MODELO 7 PROPOSTO PELO
PROGRAMA COM AS PECAS OBTIDAS E SEUS RESPECTIVOS RENDIMENTOS
FONTE: MAXITORA®, 2008

As toras 1 e 5 apresentaram diametros superiores aos da classe 2 serrada
na linha 1. Neste caso houve um erro na classificacdo das toras no momento da
separacao por classes. Diante do exposto a ndo reproducdo dos modelos propostos
para estas toras foi esperado, assim como para a tora 19 que apresentou o diametro
de ponta fina com 191 cm e diametro de ponta grossa com 216 cm. Como 0 seu
didmetro ultrapassou o didmetro maximo de 201 mm, explica-se a ndo reproducéo
do modelo proposto. Desta forma, o erro na classificagdo das toras foi uma das
anormalidades observadas (FIGURA 30).
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FIGURA 30 - TORAS DESDOBRADAS DE ACORDO COM O MODELO 7 PROPOSTO PELO
PROGRAMA COM AS PECAS OBTIDAS E SEUS RESPECTIVOS RENDIMENTOS
FONTE: MAXITORA®, 2008

Os fatores que contribuiram para as alteracdes nos modelos desdobrados
podem ser reduzidos ou mesmo eliminados do processo, melhorando os resultados
relacionados aos rendimentos de madeira serrada assim como na reproducao dos
modelos propostos, pois como a variagdo dos modelos sera menor o erro de decisdo
do operador relacionado a definicdo de dimensdo sera reduzido. A porcentagem
média de defeito das toras devera ser considerada ao simular os modelos para as
classes de diametros sugeridas, eliminando assim a possibilidade de um modelo
permitir a retirada de um ndamero maior de pecas que possa ser inviavel na serraria
decorrente dos defeitos apresentados.

Ressalta-se que os modelos foram adequados para o i | a y estudado e
forneceram maiores valores de rendimentos, o que pdde ser observado nos
resultados, pois as toras que foram desdobradas mais préximas dos modelos
propostos pelo programa apresentaram rendimentos maiores e as pecas estavam,

na sua maioria, coerentes com as dimensotes padrdes da empresa.
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5.2 Desdobro das classes de diametros 1 e 2 na linha de desdobro 2

5.2.1 Comparativo entre os modelos propostos e os modelos executados para a
classe de diametro 1 (19,51 a 23,50 cm) da linha 2

Para essa classe foram desdobradas 26 toras, e gerados 11 modelos, sendo
os modelos 9, 10 e 11 nédo realizados por ndo poderem ser adaptados aoii | a ydaut o
indUstria e substituidos por modelos mais adequados ao fi | a y estudado. Os
modelos 1 e 6 ndo foram utilizados por nao ter haver toras com diametro necessario
para o desdobro.

Para o modelo de corte 2 as toras devem apresentar diametros de 204 a 208
mm sao . Este modelo, por apresentar uma variagdo pequena de diametros, foi
utilizado para desdobro de apenas uma tora. As dimensdes padrao neste modelo

foram de 35x108 mm no semibloco e de 28x80 mm nas costaneiras (FIGURA 31).

Copia para uso de; Anténio Américo Cardoso J Copia para uso de; Antdnio Américo Cardoso Jun

Qd Desciic3o L. Esp Id Qtd  Descriclo Lar,  Esp  1d

4 TF5 35¢108 108 35 2 4 TF5 354108 108 35 2
2 TFS 28x80 80 28 7 2 TFS 26x80 80 2 7
Diametro: 2040 Percentual de Aproveitamento: 53,97 % Diametro: 2080 Percentual de AproveRamento: 57.68 %

FIGURA 31 - MODELO 2 PROPOSTO PELO PROGRAMA PARA DESDOBRO DE TORAS COM
DIAMETROS DE 204 MM A 208 MM, COM OS RENDIMENTOS MAXIMO (2A) E
MINIMO (2B) PARA A PRIMEIRA CLASSE DE DIAMETRO DA LINHA 2

FONTE: MAXITORA®, 2008
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A tora 70, com diametro de 207 mm, foi a que apresentou as caracteristicas
de acordo com o modelo proposto. O valor da conicidade foi de 0,52%, que afetou a
reproducdo do modelo proposto. A tora foi desdobrada de forma correta, ou seja,
nao houve desvio no desdobro, permitindo o aproveitamento das costaneiras
obtendo produtos com as dimensdes desejadas. Entretanto, nas pecas retiradas no
semibloco, observa-se que houve a necessidade de refilo em funcdo da conicidade
apresentada Neste caso, se 0s modelos considerassem uma porcentagem média de
defeitos, nas toras que compdem as classes diamétricas da empresa, outro modelo
seria proposto, entretanto a presenca de refilo ndo seria constatada no desdobro da
tora na serraria (FIGURA 32).
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FIGURA 32 - TORA DESDOBRADA DE ACORDO COM O MODELO 2 PROPOSTO PELO
PROGRAMA COM AS PECAS OBTIDAS E SEU RENDIMENTO
FONTE: MAXITORA®, 2008

O modelo 3 foi proposto para as toras com diametros que variaram de 209 a
223 mm e rendimentos de 61,70% a 54,20%, respectivamente, em que foram
desdobradas cinco toras e retiradas quatro pegas com dimensdes de 35x108 mm no

semibloco e duas pecas nas costaneiras de 28x108 mm (FIGURA 33).
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Diametro: 2230 Percentual de Aproveitamento: 54,20 %

FIGURA 33 - MODELO 3 PROPOSTO PELO PROGRAMA PARA DESDOBRO DE TORAS COM
DIAMETROS ENTRE 209 MM E 223 MM, COM OS RENDIMENTOS MAXIMO (3A) E
MINIMO (3B) PARA A PRIMEIRA CLASSE DE DIAMETRO DA LINHA 2

FONTE: MAXITORA®, 2008

As cinco toras desdobradas pelo modelo 3 estdo apresentadas na Tabela

11, em que verifica-se os valores de defeitos na forma, além das dimensfes das

toras, sendo o maior valor de conicidade para a tora 45 (0,96%) e de abaulamento
para a tora 41 (0,32%).

TABELA 11 - VALORES DE CONICIDADE E ABAULAMENTO EM PORCENTAGEM DAS TORAS
REFERENTES AO MODELO 3 PROPOSTO PARA A PRIMEIRA CLASSE DE
DIAMETRO DA LINHA 2

Tora Diémetr_o Diametro Conicidade Abaulamento
Ponta Fina (mm) |Ponta Grossa (mm) |(%) (%)

38 200 209 0,39 0,12

40 204 212 0,34 0,00

41 207 216 0,42 0,32

44 197 212 0,67 0,00

45 198 219 0,96 0,00

51 211 217 0,25 0,00

FONTE: O autor (2008)
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De acordo com os modelos executados na serraria observa-se que somente
na tora 38 ndo foram retiradas quatro pecas no semibloco, devido a conicidade
(0,39%) e abaulamento (0,12%), que mesmo com valores relativamente baixos
reduziram a largura das pecas da costaneira ao associar-se com a entrada incorreta
da tora na serra circular multipla, responséavel pela resserra do semibloco. Entretanto
a peca nao retirada no semibloco foi decorrente do desdobro incorreto na serra
circular, o que levou ao seu descarte. As toras 41, 44 e 45 apresentaram refilo em
uma peca do semibloco, devido a entrada incorreta na serra de fita e na serra
circular. Ainda com relacdo a tora 45, as pecas com dimensdes 28x108 mm e 28x80
mm indicam que o modelo sofreu um erro relacionado ao posicionamento da tora na
serra, porém inferior ao erro apresentado nas toras 41 e 44 que sO aproveitaram
uma costaneira.

A tora 40 foi a que mais se aproximou dos rendimentos estimados pelo
modelo 3, o que mostrou que 0 modelo proposto pelo programa foi 0 mais adequado
para as caracteristicas estudadas. O refilo nas pecas foi devido a presenca de
esmoado decorrente de defeitos na superficie rolante da tora como pequenas
depressdes e acentuado numero de orificios provocados por nés mortos e residuos
de galhos que se soltam devido a queda. Observa-se o erro de posicionamento
ocorreu nas duas serras principais no desdobro da tora 51 que associado a
conicidade de 0,25%, inviabilizou a reproducdo do modelo, gerando um rendimento
de 35,20%, afetando a qualidade das pecas com relacéo a falta de padrdao (FIGURA
34).



Copia para uso de; Antdnio Américo Cardoso J

Copia para uso de: Antdnio Américo Cardoso Ju

Diametror 2030 Peecertul de Ageovedamento 4405 %

Copia para uso de; Amtdnio Américo Cardoso Ji

Toea 40 35008 0w B 1
Toa 40156560 108 15 4

2

Diametio. 2120 Percertual de Apeovetamento: 5201 X
Copia para uso de;

ténio Américo Cardoso Jun

)

y

Copia para uso de

tdnio Américo Cardoso Jun

od Descnclo

3 Tora 41 5108
1 Toa 41 35830
1 Toen 41 28112

Diametra 2180 Percentusl de Ageovedaments 47.22%

Copia para uso de;

64

tdnio Américo Cardoso Jun

TORA44

" "
3 Toes 44 35108
1 Toes 44 3500

N S (71" | I— | T— Y

Diametio: 2120 Pescentus de Agroveramerto 45.40 X

S
1
5
TORA4S

DU B - S— v — -
Toea 45 35108 3

Toea 45 3560 0 B 3
Tors 45 200108 M 2 4
S (1Y N— ) N _—.

Duametio: 2190 Pescentual de Ageovetamenta 5151 X

Duametio: 2170 Percertual de Apeovedamenta 3520 %

FIGURA 34 - TORAS DESDOBRADA DE ACORDO COM O MODELO 3 PROPOSTO PELO
PROGRAMA COM AS PECAS OBTIDAS E SEUS RENDIMENTOS
FONTE: MAXITORA®, 2008

Foram cinco toras, cujas pecas deveriam ser retiradas seguindo o modelo 4,

proposto pelo programa como o de melhor rendimento considerando as dimensdes
desejadas. O modelo 4 propds retirar pecas com dimensfes de 35x108 mm no
semibloco e 28x133 mm nas costaneiras, gerando um rendimento de 57,27% e
56,26% respectivamente. Observa-se que a variacdo de didmetro foi pequena de
224 mm a 226 mm de didmetros o que explica a baixa variacdo nos rendimentos
apresentados (FIGURA 35).
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FIGURA 35 - MODELO 4 PROPOSTO PELO PROGRAMA PARA DESDOBRO DE TORAS COM
DIAMETROS ENTRE 224 MM E 226 MM, COM OS RENDIMENTOS MAXIMO (4A) E
MINIMO (4B) PARA A PRIMEIRA CLASSE DE DIAMETRO DA LINHA 2

FONTE: MAXITORA®, 2008

A Tabela 12 apresenta os valores dos diametros e de defeitos considerados
nas toras desdobradas. Maiores valores de conicidade ocorreram nas toras 46, 64 e
66 com valores de 1,04%, 1,33% e 1,49%, respectivamente, e a tora 36 o maior

valor de abaulamento (1,45%).

TABELA 12 - VALORES DE CONICIDADE E ABAULAMENTO EM PORCENTAGEM DAS TORAS
REFERENTES AO MODELO 4 PROPOSTO PARA A PRIMEIRA CLASSE DE
DIAMETRO DA LINHA 2

Tora B(';T;gﬁqa (mm) B(I;Taeg?ossa (mm) Conicidade (%) IAbaulamento (%)
36 21,87 22,50 0,29 0,09
39 21,65 22,60 0,44 1,45
46 20,31 22,60 1,04 0,00
64 19,58 22,47 1,33 0,00
66 19,26 22,50 1,49 0,00

FONTE: O autor (2008)

Pode-se observar os modelos de corte executados na serraria. Com relagéo
as pecas do semibloco, excetuando-se a tora 36, todas as demais geraram quatro
pecas de acordo com o0 modelo proposto pelo programa. As cinco pecas retiradas na

tora 36 foram possiveis em razdo dos valores baixos de defeitos encontrados e pelo
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posicionamento correto do semibloco na segunda serra. Porém as duas pecas
localizadas nas extremidades do semibloco foram de dimensfes diferentes, o que
caracteriza erro na tomada de decisédo do operador de serra. Com relacéo as pecas
localizadas nas costaneiras, verifica-se que 0 erro de posicionamento de corte na
serra fita impossibilitou a retirada de pecas com mesmas dimensoes.

As toras 39 e 46 apresentaram as quatro pecas retiradas no semibloco sem
refilo, ao contrario das demais, 0 que mostra que estas foram corretamente
posicionadas na serra circular mdltipla. Com relacdo as pecas retiradas na
costaneira, verifica-se que na tora 39 a, entrada incorreta na serra fita dupla
associada ao abaulamento afetou a retirada das pecas dentro da dimenséo padréo,
definida pela empresa, além de defeitos como nds, perfuracdes e orificios, os quais
nao foram considerados neste trabalho e que podem ter influenciado na reproducéo
do modelo de corte proposto pelo programa. A tora 46, assim como a 36, obteve um
rendimento dentro do proposto pelo programa, conseguido com a retirada de uma
peca na costaneira de 15x65 mm, porém da mesma forma com dimens@es fora do
padrdo. As toras 64 e 66, devido aos valores de conicidade, ao erro de
posicionamento nas serras e defeitos relacionados a superficie rolante foram as que

apresentaram os menores rendimentos (FIGURA 36).
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FIGURA 36 - TORAS DESDOBRADAS DE ACORDO COM O MODELO 4 PROPOSTO PELO
PROGRAMA COM AS PECAS OBTIDAS E SEUS RENDIMENTOS
FONTE: MAXITORA®, 2008

O modelo 5 foi proposto pelo programa para toras com diametros que
variaram de 227 a 238 mm e rendimentos de 61,69% e 56,12%. Nota-se que o
namero de pecas localizadas no semibloco foi 0 mesmo, entretanto as dimensdes e
as pecas possiveis de serem retiradas no semibloco foram diferentes das dimensdes
do modelo de corte proposto pelo programa, as quais foram de 28x133 mm e 15 x
80 mm (FIGURA 37).
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FIGURA 37 - MODELO 5 PROPOSTO PELO PROGRAMA PARA DESDOBRO DE TORAS COM
DIAMETROS DE 227 MM A 238 MM, COM OS RENDIMENTOS MAXIMO (5A) E
MINIMO (5B) PARA A PRIMEIRA CLASSE DE DIAMETRO DA LINHA 2

FONTE: MAXITORA®, 2008

A Tabela 13 apresenta os valores de diametros e defeitos das toras que
apresentam caracteristicas de acordo com o modelo 5 proposto pelo programa.
Verifica-se que os diametros na ponta grossa na simulacdo, assim como nos casos
apresentados, foram mais apropriados com relacdo ao melhor aproveitamento das
toras, uma vez que o uso dos diametros na ponta fina ndo iria permitir a utilizacéo
das costaneiras 0 que reduziria o rendimento. Verifica-se nos resultados
apresentados que o maior valor de conicidade foi encontrado para a tora 63 (0,88%)
e 0 menor valor para a tora 69 seguida da tora 65 com 0,34% e 0,38%

respectivamente.



69

TABELA 13 - VALORES DE CONICIDADE E ABAULAMENTO EM PORCENTAGEM E DOS
DIAMETROS DAS TORAS REFERENTES AO MODELO 5 PROPOSTO PARA A
PRIMEIRA CLASSE DE DIAMETRO DA LINHA 2

Tora B(';Taeg%a (mm) E&Taeg?ossa (mm) Conicidade (%) IAbaulamento (%)
49 218 232 0,67 0,00
63 208 228 0,88 0,03
65 221 229 0,38 0,00
68 214 228 0,65 0,00
69 221 229 0,34 0,00

FONTE: O autor (2008)

As pecas propostas para serem retiradas no semibloco foram obtidas em
todas as toras com excecdo da tora 69 que apresentou refilo em uma das pecas.
Verifica-se que as toras 49, 65 e 68 foram as que mais se aproximaram do modelo
proposto, o que explica o maior rendimento. Entretanto, a tora 63 foi a que
apresentou o rendimento mais alto, pois foi retirada uma peg¢a de 28x158 mm,
dimensao essa nao considerada pelo modelo proposto.

Nos modelos 49, 63, 65 e 66 executados houve um erro de posicionamento
da tora na retirada das duas primeiras costaneiras pela serra fita, o0 que gerou refilo
nestas pecas ficando com a largura fora do padrao definido pelo modelo proposto. A
peca 35x80 mm foi retirada no semibloco, junto com as demais pecas de 35x108
mm, sendo refilada pelo erro de posicionamento da tora na serra circular multipla,

responsavel pela resserra do semibloco (FIGURA 38).
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FIGURA 38 - TORAS DESDOBRADAS DE ACORDO COM O MODELO 5 PROPOSTO PELO
PROGRAMA COM AS PECAS OBTIDAS E SEUS RENDIMENTOS
FONTE: MAXITORA®, 2008

Foi desdobrada uma tora de acordo com as caracteristicas exigidas pelo
modelo 7, pois somente toras diametro de 240 mm poderiam ser serradas, 0 que o
torna restritvo e de pouca utilidade na serraria em estudo. As toras que
apresentarem este di@metro deverdo ser desdobradas seguindo este modelo,
visando o0 maior aproveitamento em madeira serrada dentro das dimensfes

atualmente utilizadas na empresa (FIGURA 39).
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FIGURA 39 - DIAMETRO UTILIZADO PARA O MODELO 7 PROPOSTO PELO PROGRAMA, COM O
RENDIMENTO ESTIMADO PARA A PRIMEIRA CLASSE DE DIAMETRO DA LINHA 2
FONTE: MAXITORA®, 2008

Verifica-se na Tabela 14 o valor de conicidade da tora 37, que foi

desdobrada de acordo com o0 modelo 7 com uma conicidade de 0,77%.

TABELA 14 - VALORES DE CONICIDADE E ABAULAMENTO EM PORCENTAGEM E DOS
DIAMETROS DAS TORAS REFERENTES AO MODELO 7 PROPOSTO PARA A
PRIMEIRA CLASSE DE DIAMETRO DA LINHA 2

Diametro Diametro - 0 0
Tora Ponta Fina (mm)  |Ponta Grossa (mm) Conicidade (%) IAbaulamento (%)
37 224 240 0,77 0,00

FONTE: O autor (2008)

Observa-se nos modelos executados na serraria que o numero de produtos
obtidos na tora 37 foi menor que o previsto pelo modelo 7 proposto pelo programa.
Neste caso, a falta de orientagéo da tora na entrada da serra foi o principal problema
encontrado, gerando refilo e reduzindo o nimero de pecas do semibloco. Também
ndo houve um correto aproveitamento das costaneiras em funcdo do
posicionamento da tora na serra. Neste caso a conicidade pouco influenciou devido
ao erro mencionado (FIGURA 40).



72

Copia para uso de: Antonio Américo Cardoso Jun

Descricdo Lar Esp |

d
35108 108 35 1
35¢30 S0 35 2
285133 133 28 3

L mwf

Diametro: 2400 Percentual de Aprovetamento: 40,26 %

FIGURA 40 - TORA DESDOBRADA DE ACORDO COM O MODELO 7 PROPOSTO PELO
PROGRAMA COM AS PECAS OBTIDAS E SEUS RENDIMENTOS
FONTE: MAXITORA®, 2008

O modelo 8 proposto pelo programa compreendeu toras com diametros de
241 a 245 mm, que pouco influenciou nos rendimentos maximo e minimo estimados
pelo programa. Foram retiradas pelo modelo cinco pecas no semibloco, com
dimensdes de 35x108 mm, e o0 aproveitamento das costaneiras gerou duas pecas
com dimensdo de 28x158 mm e duas pecas com dimensdes de 15x108 mm
(FIGURA 41).
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FIGURA 41 - MODELO 8 PROPOSTO PELO PROGRAMA PARA DESDOBRO DE TORAS COM
DIAMETROS ENTRE 241 MM E 245 MM, COM OS RENDIMENTOS MAXIMO (8A) E
MINIMO (8B) PARA A PRIMEIRA CLASSE DE DIAMETRO DA LINHA 2

FONTE: MAXITORA®, 2008

Conforme apresenta a Tabela 15, a tora 48 apresentou uma conicidade
acentuada (1,42%) em relacdo a tora 42 (0,60%). A presenca de conicidade
associada ao erro de posicionamento da tora impede a reproducdo do modelo

proposto pelo programa conforme ja demonstrado anteriormente.

TABELA 15 - VALORES DE CONICIDADE E ABAULAMENTO EM PORCENTAGEM DAS TORAS
REFERENTES AO MODELO 8 PROPOSTO PARA A PRIMEIRA CLASSE DE
DIAMETRO DA LINHA 2

Diametro Diametro - 0 0
Tora Ponta Fina (mm)  |Ponta Grossa (mm) Conicidade (%) IAbaulamento (%)
42 228 242 0,60 0,00
48 214 245 1,42 0,00

FONTE: O autor (2008)

As duas toras desdobradas de acordo com o modelo 8, sendo os modelos
executados na serraria diferentes do proposto pelo programa, mostraram que a nhao
reproducdo do modelo influenciou de forma negativa no rendimento das toras. Na

tora 42 foram obtidas duas pecgas localizadas na mesma costaneira e uma pega na
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costaneira oposta, diferente do modelo proposto de onde sairiam duas pecas com
dimensdes de 28x158 mm e duas pecas com dimensdes de 15x108 mm em cada
costaneira (FIGURA 42).
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FIGURA 42 - TORAS DESDOBRADAS DE ACORDO COM O MODELO 8 PROPOSTO PELO
PROGRAMA COM AS PECAS OBTIDAS E SEUS RENDIMENTOS
FONTE: MAXITORA®, 2008

A tora 44 sofreu influéncia do posicionamento de corte, mas o efeito da
conicidade foi mais significativo. Nota-se que em nenhuma das toras foram retiradas
pecas da costaneira com as dimensdes padrdo da empresa e uma peca no
semibloco a menos em ambas as toras estudadas. O modelo da tora 48, executado
na serraria, sugere que na simulacdo dos modelos de corte no programa
MAXITORA®, devera considerar os defeitos que as toras apresentam em especial 0s
defeitos de conicidade, além dos defeitos de achatamento e encurvamento, ndo
considerados neste trabalho.

Em decorréncia da impossibilidade de reproducdo dos modelos 9, 10 e 11,
retiraram-se algumas pecas do cadastro para que o programa néo as considerasse.
E importante ressaltar que estes foram os que apresentaram o maior rendimento
considerando todas as possibilidades de combina¢gbes com as pecgas originalmente

cadastradas.
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Diante desta ressalva, torna-se necessario a realizacdo de um novo estudo
com relagéo as dimensdes padrdes pertencentes ao cadastro original da empresa,
em especial nas toras com diametros superiores a 246 mm ou a insercao de outras
refiladeiras no fi | cauwypada reduzir a largura das pecas retiradas na costaneira. Com
relacdo a esta segunda alternativa, deve-se realizar um estudo detalhado, pois
normalmente, este equipamento € um gargalo na linha de producéo pela sua baixa
eficiéncia. Tal estudo levaria ao cadastro de pecas com larguras e espessuras
maiores, levando a um maior aproveitamento e aumento do rendimento e o valor
agregado desta peca, com nova dimensao cadastrada poderd ser mais alto, ndo so
pela maior dimensdo, mas também pela posicdo de retirada desta peca na tora ou
permitira a industria reproduzir o modelo proposto pelo programa. Entretanto a partir
destes novos modelos a empresa comecou a perder madeira na forma de serrados,
por nado ter se adequado as necessidades do programa, que dentre outras funcdes
permite realizar planejamentos mais precisos.

O modelo 9, com alteracdo das pecas 28x80 mm por pecas de 28x158 mm,
tendo essa alteracdo das pecas resultado em um menor rendimento quando
comparado aos rendimentos apresentados nos modelos originalmente propostos,
conforme mencionado anteriormente. A dimensdo 28x158 faz parte do cadastro da
empresa, entretanto essa dimensao nao estava prevista no momento de realizacao
do trabalho na empresa, pois a demanda naquele momento era outra. Caracteriza-
se assim que os operadores de serra, em especial aos das serras existentes nas
linhas de aproveitamento, tomavam a decisédo equivocada ou foram mal orientados
na execucdo das tarefas. Ao se inserir uma nova tecnologia na industria €
imprescindivel o treinamento dos funcionarios, para que as tomadas de decisédo

sejam as mais corretas (FIGURA 43).
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FIGURA 43 - MODELO 9 PROPOSTO PELO PROGRAMA PARA DESDOBRO DE TORAS COM
DIAMETROS DE 246 MM A 261 MM, COM OS RENDIMENTOS MAXIMO (9A) E
MINIMO (9B) RESPEITANDO O LAYOUT DA INDUSTRIA PARA A PRIMEIRA
CLASSE DE DIAMETRO DA LINHA 2

FONTE: MAXITORA®, 2008

Entretanto, o0 modelo 9 com as pecas substituidas, mesmo apresentando
uma perda no rendimento, contribuiu para uma maior eficiéncia uma vez que se
manteve dentro das caracteristicas do i | a yestudadp, além de ter aumentado a
amplitude de didametros de 4 mm para 15 mm, ou seja, pode ser realizado em um
namero maior de toras por ser menos restritivo.

A Tabela 16 apresenta os valores de conicidade e abaulamento das toras
desdobradas de acordo com o modelo proposto assim como seus diametros. Nota-
se que as toras 47, 61 e 67 apresentaram altos valores de conicidade o que afetou
0s modelos executados na serraria. Observa-se que os diametros da ponta fina ndo
seriam simulados pelo programa considerando todas as pecas, como no diametro da

ponta grossa.
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TABELA 16 - VALORES DE CONICIDADE E ABAULAMENTO EM PORCENTAGEM DAS TORAS
REFERENTES AO MODELO 8 PROPOSTO PARA A PRIMEIRA CLASSE DE
DIAMETRO DA LINHA 2

Tora B(';Taeg%a (mm) E&Taet(;?ossa (mm) Conicidade (%) IAbaulamento (%)
47 221 260 1,81 0,00
50 244 248 0,45 0,00
61 250 260 1,14 0,00
62 245 255 0,46 0,00
67 227 252 1,14 0,00

FONTE: O autor (2008)

Na tora 50, FIGURA 47 foi retirada cinco pecas do semibloco com
dimensdes padronizadas, 35x108 mm e nas costaneiras, as pecas nao sairam de
acordo com as dimensdes padrdoes da empresa. A peca 28x158 mm néo foi retirada
como modelo proposto pelo programa, mas foi retirada uma peca de 28x133 mm,
refilada, dentro dos padrbes da empresa. A peca 28x95 m foi refilada de forma
inadequada, pois gerou uma largura fora dos padrdes, a qual deveria ser de 80 mm.

Observa-se, porém que houve uma retirada de seis pecas no semibloco e
ndo cinco como propds o modelo, o que explica esse alto rendimento, porém, como
consequUéncia da retirada desta sexta peca no semibloco, uma peca apresentou
dimensdo de 35x90 mm e as pecas retiradas nas costaneira com espessura de 28
mm também sairam fora do padrdo proposto pelo programa, porém, a peca de
dimensédo 28x133 mm, foi uma das dimensdes padronizadas pela empresa. Tal
situacao caracteriza um erro na tomada de decisdo do operador da serra.

Observam as toras 47 e 67 com menores rendimentos decorrentes dos
refilos nas pecas da costaneira, causados pelo erro de posicionamento da tora no
corte das serras que compdem o i | ay dNotd-s& que associada ao erro de
posicionamento, os valores de conicidade ndo permitiram a retirada de cinco pecas
do semibloco, conforme propds o modelo, o que contribuiu na perda de rendimento.
Verifica-se que a tora 62, em funcdo do baixo numero de defeito e do melhor
posicionamento no desdobro apresentou refilo somente na peca 28x116 mm, sendo
este modelo executado na serraria 0 que mais se aproximou do modelo proposto

pelo programa, indicando que os modelos gerados pelo programa devem ser
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seguidos em funcdo de apresentar maior rendimento e melhor qualidade nas pecas
serradas em relacéo ao seu dimensiomento.

Observa-se na tora 61, que a peca 28x133 mm foi obtida com dimenséo
desejada o que ndo ocorreu com a peca 28x60 mm, valor abaixo da largura minima
aceita pela empresa que foi de 28x80 mm (Tabela 22). Verifica-se que a conicidade
foi elevada, fator que contribuiu para a presenca de refilos nas pecas do semibloco.
Como consequéncia o rendimento ficou em 42,35%, abaixo do valor minimo de
rendimento proposto pelo modelo. A tora 62, em funcdo do melos posicionamento de
corte, permitiu a retirada das pecas no semibloco e um melhor aproveitamento das
costaneiras com um rendimento aproximado do rendimento proposto pelo programa
(FIGURA 44).
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FIGURA 44 - TORAS DESDOBRADAS DE ACORDO COM O MODELO 12 PROPOSTO COM AS
PECAS OBTIDAS E SEUS RENDIMENTOS
FONTE: MAXITORA®, 2008

O modelo 11 proposto pelo programa, apresentou diametros maiores, o que
impossibilitou seu agrupamento no modelo 9, a exemplo dos modelos 9 e 10
anteriormente discutidos.

Entretanto, como n&o havia condi¢des técnicas para se propor um novo
modelo, decorrente das dimensfes usadas na industria em questdo, uma vez que a
maior largura de peca aproveitada na resserra da costaneira foi de 158 mm, era
esperado que a serraria ndo reproduzisse o modelo proposto para esta tora em
funcdo do seu diametro, FIGURA 45. Ressalta-se, de acordo com estas

observacbes, a importancia do programa, ndo s6 em predizer qual ou quais 0s
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melhores modelos de corte a empresa deve adotar em relagdo ao rendimento de
madeira serrada, como também na possibilidade de se realizar novos estudos no
que diz respeito ao processo utilizado visando utilizar outras dimensbes que
permitam um melhor aproveitamento e um melhor planejamento no desdobra e no
treinamento de mao-de-obra. Desta forma, a tora 43, (FIGURA 48), com 1,93 % de

conicidade e sem abaulamento, também foi desdobrada conforme o modelo 9.
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FIGURA 45 - TORA DESDOBRADA DE ACORDO COM O NOVO MODELO 9 PROPOSTO COM AS
PECAS OBTIDAS E SEU RENDIMENTO
FONTE: MAXITORA®, 2008

5.2.2 Comparativo entre os Modelos Propostos e os modelos executados para a
classe de diametro 2 ( 23,51 a 28,50 cm) da linha 2

Foram desdobradas 15 toras para essa classe de diametro e gerados sete
modelos O modelo 6, ndo se adaptou ao ii | a yestudadn sendo proposto um novo
modelo substituindo-o. Verificou-se que o0s mesmos problemas encontrados na
classe de diametro anterior ocorreram para esta classe como erro e posicionamento
das toras na entrada das serras que associado aos defeitos como conicidade
geraram refilos, impossibilitando a obtencdo de pecas com dimensdes padrdo da

empresa. Nesta classe de diametro foram propostos sete modelos de corte em
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funcdo dos diametros das toras e das pecas com as dimensbes usadas pela
empresa.

O modelo 2 prop6s quatro pecas no semibloco com dimensdes de 41x138
mm e duas pecas nas costaneiras com dimensdes de 28x108 mm em que nota-se a
variacédo dos diametros 240 mm a 254 mm (FIGURA 46). Os rendimentos estimados

para os modelos ficaram entre 62,40% e 59,36% como pode ser observado.
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FIGURA 46 - MODELO 2 PROPOSTO PELO PROGRAMA PARA DESDOBRO DE TORAS COM
DIAMETROS DE 240 MM A 254 MM, COM OS RENDIMENTOS MAXIMO (2A) E
MINIMO (2B) PARA A SEGUNDA CLASSE DE DIAMETRO DA LINHA 2

FONTE: MAXITORA®, 2008

A Tabela 17 apresenta os valores de conicidade e abaulamento das duas
toras desdobradas de acordo com o modelo 2 assim como seus diametros na ponta
fina e na ponta grossa. Observa-se a tora 143 com um abaulamento de 0,99%, o
que influenciou no rendimento de madeira serrada. Com relacdo a conicidade

verifica-se que a tora 141 foi a mais cénica com 0,46%.
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TABELA 17 - VALORES DE CONICIDADE E ABAULAMENTO EM PORCENTAGEM DAS TORAS
REFERENTES AO MODELO 2 PROPOSTO PARA A SEGUNDA CLASSE DE

DIAMETRO DA LINHA 2

Diametro Diametro - 0 0
Tora Ponta Fina (mm)  |Ponta Grossa (mm) Conicidade (%) IAbaulamento (%)
141 238 248 0,46 0,00
143 219 241 0,18 0,99

FONTE: O autor (2008)

Os modelos executados na serraria apresentaram o mesmo numero de

pecas no semibloco, entretanto, mesmo considerando uma dimensao menor nas

pecas do semibloco e na peca retirada da costaneira da tora 141, o seu rendimento

final foi maior que o rendimento observado na tora 143, o que € explicado pelo seu

menor diametro. Nos modelos de corte das toras na serraria a tora 141 apresentou

um erro de posicionamento no momento do corte, pois apenas uma costaneira foi

aproveitada (FIGURA 47).
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FIGURA 47 - TORAS DESDOBRADAS DE ACORDO COM O MODELO 2 PROPOSTO PELO
PROGRAMA COM AS PECAS OBTIDAS E SEUS RENDIMENTOS

FONTE: MAXITORA®, 2008
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As pecgas refiladas com dimensdes 41x120 mm localizadas nas
extremidades superior e inferior do semibloco da tora 141 foi decorrente de nés e
protuberancias localizados na superficie rolante da tora, porém estes defeitos néao
foram mensurados neste trabalho. A tora 143 apresentou um erro de posicionamento
na primeira serra, o que levou ao aproveitamento de uma costaneira a exemplo da
tora anterior, porém foi melhor posicionada na serra mdultipla, pois somente uma
peca do semibloco foi refilada decorrente do acentuado abaulamento (0,99%),
apresentado.

O modelo 3, (FIGURA 48), foi proposto para toras com diametros de 255 mm
a 262 mm com quatro pega no semibloco com dimensdes de 41x138 e duas pegas

em cada costaneira com dimensodes de 28x133 mm e 15x80 mm.
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FIGURA 48 - MODELO 3 PROPOSTO PELO PROGRAMA PARA DESDOBRO DE TORAS COM
DIAMETROS ENTRE 255 MM E 262 MM, COM OS RENDIMENTOS MAXIMO (3A) E
MINIMO (3B) PARA A SEGUNDA CLASSE DE DIAMETRO DA LINHA 2

FONTE: MAXITORA®, 2008

A Tabela 18 apresenta as quatro toras desdobradas de acordo com o
modelo 3 proposto pelo programa. Observa-Se que a tora 142 foi a que apresentou
um leve abaulamento o que ndo ocorreu nas demais toras. As toras 147 e 148 foram
as que apresentaram os maiores valores de conicidade com 0,94% e 0,50%

respectivamente.
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TABELA 18 - VALORES DE CONICIDADE E ABAULAMENTO EM PORCENTAGEM DAS TORAS
REFERENTES AO MODELO 3 PROPOSTO PARA A SEGUNDA CLASSE DE
DIAMETRO DA LINHA 2

Tora IB;T;tFri?\a (mm) IE;T;gcr’ossa (mm) Conicidade (%) IAbaulamento (%)
142 257 261 0,17 0,09
146 249 258 0,43 0,00
147 238 258 0,94 0,00
148 245 258 0,50 0,00

FONTE: O autor (2008)

Os rendimentos obtidos nas toras foram inferiores aos rendimentos
propostos pelo modelo 3. A tora 142 apresentou refilo em uma peca do semibloco,
com dimenséao de 41x100 mm (FIGURA 49). O mal posicionamento da tora na serra
fita foi observada na dimenséo da peca 15x108 mm, uma vez que 0 programa nao
definiu a largura de 108 mm para esta peca e sim de 80 mm como pode ser
verificado no modelo proposto. Verificando-se as demais toras e as dimensdes das

pecas retiradas, nota-se que a entrada incorreta ocorreu nas demais toras.
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FIGURA 49 - TORAS DESDOBRADAS DE ACORDO COM O MODELO 3 PROPOSTO PELO
PROGRAMA COM AS PECAS OBTIDAS E SEUS RENDIMENTOS

FONTE: MAXITORA®, 2008

Verifica-se que o modelo 4 (FIGURA 50), diferenciou-se do modelo 3 em

relacdo a peca de dimenséo 28x158 mm, a qual no modelo anterior foi retirada com

uma dimenséo de 28x133 mm, sendo as demais pecas as mesmas em numero e em

dimensoes.
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Copia para uso de; Anténio Américo Cardoso Jun Copia para uso de; Antdnio Américo Cardoso Jun

Qd Desciic3o Lax Esp Id QOid Descric3o Lar Esp Id

4 TF541:138 133 4 1 B TF541x138 133 4 1

2 TF5 28158 158 28 4 2 TF528x158 158 28 4

2 TF5 1580 80 15 S 2 TFS 1580 80 15 9
Diametro: 2630 Percentual de Aproveamento: 62.37 % Diametro: 2650 Percentual de Aproveitamento: 61,43 %

FIGURA 50 - DIAMETROS UTILIZADOS PARA O MODELO 4 PROPOSTO PELO PROGRAMA,
COM OS RENDIMENTOS MAXIMO (4A) E MINIMO (4B) PARA A SEGUNDA
CLASSE DE DIAMETRO DA LINHA 2

FONTE: MAXITORA®, 2008

Para a amplitude de diametro do modelo 4, somente a tora 152 ndo gerou
quatro pecas do semibloco, o que ocorreu devido ao mal posicionamento na serra
circular assim como na serra fita. A conicidade apresentada pela tora 152 foi de
0,19%, um valor baixo quando comparado com os valores de conicidade
encontrados nas demais toras estudadas, em que a entrada errada da tora nas
serras foi o principal fator que afetou a reproducdo do modelo proposto (FIGURA
51).
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Copia para uso de; Antdnio Américo Cardoso Jun

Lx €0 14
3 Tora 152 41x138 13 4 1
1 Tora 152 284133 13 28 3

Diametro: 2640 Percentual de Aprovedamento: 41,19 %

FIGURA 51 - TORA DESDOBRADA DE ACORDO COM O MODELO 4 PROPOSTO PELO
PROGRAMA COM AS PECAS OBTIDAS E SEU RENDIMENTO
FONTE: MAXITORA®, 2008

No modelo 5 proposto pelo programa, os diametros fora de 266 mm a 279
mm. Verifica-se que a peca 15x108 foi o diferencial entre os modelos 4 e 5, o que
permite 0os modelos serem inseridos em uma mesma classe. Este modelo inseriu as
toras de outro modelo que nédo poderia ser realizado no fi | a yestudado, pois ndo
houve uma adequacdo da industria em respeito ao programa e as suas exigéncias
(FIGURA 52).
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Copia para uso de: Anténio Américo Cardoso Ju Copia para uso de; Antdnio Américo Cardoso Jun

Descricdo Lar,  Esp Id oid Descrico Lat.  Esp |

d,
TF541x138 138 4 1 4 TF541x138 138 4 1
TF5 28x158 158 28 4 2 TF5 28x158 158 28 4
TF515x108 108 15 8 2 TF5 15x108 108 15 8

N -

Diametro: 2660 Percentual de Aproveitamento: 62,48 % Diametro: 2790 Percentual de Aproveitamento: 56,79 %

FIGURA 52 - MODELO 5 PROPOSTO PELO PROGRAMA PARA DESDOBRO DE TORAS COM
DIAMETROS ENTRE 266 MM E 279 MM, COM OS RENDIMENTOS MAXIMO (5A) E
MINIMO (5B) PARA A SEGUNDA CLASSE DE DIAMETRO DA LINHA 2

FONTE: MAXITORA®, 2008

A Tabela 19 apresenta os valores de conicidade e abaulamento das toras
desdobradas pelo modelo 5. Verifica-se que dentre os valores de defeitos ndo houve
abaulamento, mas com relac&o a conicidade a tora 145 foi a que apresentou 0 maior

valor.

TABELA 19 - VALORES DE CONICIDADE E ABAULAMENTO EM PORCENTAGEM DAS TORAS
REFERENTES AO MODELO 5 PROPOSTO PARA A SEGUNDA CLASSE DE
DIAMETRO DA LINHA 2

Tora [P):)ir?aetliri?qa (mm) [P)cl)a;]Taet(;?ossa (mm) Conicidade (%) IAbaulamento (%)
144 263 278 0,70 0,00
145 271 275 1,04 0,00
149 264 278 0,60 0,10
150 262 278 0,70 0,00
151 256 267 0,52 0,50
155 255 271 0,43 0,00

FONTE: O autor (2008)
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As toras desdobradas ndo seguiram o modelo proposto pelo programa, o
que afetou o rendimento (FIGURA 53). A tora 151 apresentou diametro na ponta
grossa de 267 mm, o que permitiu seu desdobro considerando o modelo proposto.
Entretanto ndo foi possivel reproduzir o modelo de corte realizado na serraria.
Verifica-se que a tora apresentou conicidade de 0,52% e abaulamento de 0,50%, o

gue contribuiu com a retirada dos refilos.

Copia para uso de; Antdnio Américo Cardoso Jun Copia para uso de; Antdnio Américo Cardoso Ju Copia para uso de: Anténio Américo Cardoso Jui

TORA 149

Otd Descriclio Lar. Esp Id

ad Descric3o Lar. _Esp Id Qtd Descricio Lar, Esp Id 4 Tora 143 41x138 138 41 1

4 Tora14441x138 138 41 1 4 Tora 145 41%138 138 41 1 1 Tora 149 28x150 150 28 2

1 Tora 144 414138 18 41 2 1 Tora 145 284138 138 28 2 1 Tora 149 26x150 150 28 3

2 Tora 144 28x131 3 28 3 1 Tora 145 28x111 1128 3 1 Tora 143154108 108 15 4

1 Toa 1441570 70 15 4 1 Tora 1431571 7155

Dismetro: 2780 Percentual de Aprovekamento: 57,52% Dismetro: 2750 Percentual de AproveRamento: 43,84 % Dismeiro: 2780 Parceriual de Aprovetamenka: 54,61%
Copia para uso de: Anténio Américo Cardoso Jun Copia para uso de: Antdnio Américo Cardoso Ji Copia para uso de; Antnio Américo Cardoso Jun

Tora 150 41x138

4 td. Descric3o ar_ Es Id Qd. Descriciio Lar. Esp Id

1 Tora 150 28x154 4 Tora 151 41x138 138 4 1 4 Tora 155 41x138 138 41 1

1 Tora 150284100 1 Tora 151 28+154 15 28 3 1 Tora 155 28x133 133 28 2

1 Toa 15015105 2 Tora15115133 133 15 4 1 Toa18515x108 108 15 3
Diametro: 2780 Percentual de Aproveitamento: 51,60 % Diametro: 2670 Percentual de Aproveitamento: 55,25 % Diametro: 2710 Percentual de Aproveitamento: 48,50 %

FIGURA 53 - TORAS DESDOBRADAS DE ACORDO COM O MODELO 5 PROPOSTO PELO
PROGRAMA COM AS PECAS OBTIDAS E SEU RENDIMENTO
FONTE: MAXITORA®, 2008
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Pode-se verificar, analisando as pecas serradas que a tora 144, mesmo
tendo apresentado uma maior conicidade que a tora 149, obteve um maior
rendimento. Analisando-se as pecas retiradas pode-se notar que a tora foi
desdobrada com um melhor posicionamento, o que permitiu que fosse desdobrada
se aproximando do modelo proposto. A tora 149 mal posicionada na serra fita dupla,
0 que levou a uma maior reducao da largura nas pecas do semibloco que ficaram
com dimensdes de 28x65 mm e 15x71 mm. Observa-se que houve refilo em uma
peca do semibloco, tal fato poderia caracterizar um erro de posicionament,
entretanto, como o modelo propds apenas a retirada de quatro pecas do semibloco,
a retirada de uma quinta peca mostra um erro de tomada de decisédo do operador de
serra. Com relacdo aos rendimentos, a tora 144 apresentou um valor mais elevado,
entretanto as dimensdes foram fora dos padrdes, ao contrario do obtido na tora 149.

Este fato comprova a precisdo na definicdo dos modelos de corte gerados
pelo programa, pois ndo foram considerados apenas os rendimentos na definigéo,
mas as dimensfes das pecas também sdo importantes na analise final. Desta forma,
0 que a um primeiro momento caracterizaria uma decisdo correta do operador em
conseguir um maior rendimento considerando as duas toras, 144 e 149, com mesmo
didmetro e valores de conicidade préximos, 0,70% e 0,60% respectivamente, pode
ndo ser uma decisdo adequada. Ao se realizar uma analise um pouco mais
cuidadosa verifica-se que a reducao das dimensdes foi maior na tora 144, o que nao
deveria ter ocorrido.

Observa-se que a tora 145 foi a que apresentou o maior valor de conicidade,
0 que levou a um menor rendimento comparado aos demais modelos reproduzidos
pelo programa. Observa-se que o modelo da tora 150 foi 0 que mais se aproximou
do modelo proposto o que a levou a um maior rendimento. Conforme discutido, ao
se desdobrar a tora dentro dos modelos propostos pelo programa o rendimento foi
maior, 0 que mostra que o programa propds o que foi mais adequado para 0s
il ay oestudadps. Entretanto ressalta-se que no semibloco, 0os modelos
executados na serraria retiraram as quatro pecas no semibloco, conforme foi
proposto pelo modelo de corte do programa, tal fato mostra que na segunda serra de
desdobro do semibloco, houve umo posicionamento correto dos mesmos.

No modelo 6 proposto pelo programa para a segunda classe de diametro da
linha 2 verifica-se que a amplitude de diametros admitida para esta classe foi de 9

mm, sendo o diametro minimo com 280 mm e o maximo com 289 mm (FIGURA 54).
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Copia para uso de; Anténio Américo Cardoso Ju Copia para uso de; Antdnio Américo Cardoso Jun

Qtd. Descricio Lar.  Esp Id Otd. Descricio Lar, Esp Id

5 TF5 41x138 138 41 1 5 Tora 143 41x138 138 41 1

2 TF5 284158 158 28 4 2 Tora 149 284158 158 28 2

2 TF515x108 108 15 8 4 Tora 143 15x108 108 15 4
Diametro: 2800 Percentual de Aproveitamento: 65,58 % Diametro: 3080 Percentual de Aproveitamento: 58,54 %

FIGURA 54 - MODELO 5 PROPOSTO PELO PROGRAMA PARA DESDOBRO DE TORAS COM
DIAMETROS ENTRE 280 MM E 308 MM, COM OS RENDIMENTOS MAXIMO (6A) E
MINIMO (6B) PARA A SEGUNDA CLASSE DE DIAMETRO DA LINHA 2

FONTE: MAXITORA®, 2008

Verifica-se na Tabela 20 que a tora 153 apresentou os valores mais altos de
conicidade (1,10%) e abaulamento (0,20%) em relacdo a tora 154. Tais defeitos
contribuem para a nédo execucdo dos modelos propostos pelo programa, pois
agravam outros problemas ocorridos na industria como a falta de uma orientacéo

correta da tora no momento do desdobro.

TABELA 20 - VALORES DE CONICIDADE E ABAULAMENTO EM PORCENTAGEM DAS TORAS
REFERENTES AO MODELO 6 PROPOSTO PARA A SEGUNDA CLASSE DE
DIAMETRO DA LINHA 2

Diametro Diametro - 0 0
Tora Ponta Fina (mm)  |Ponta Grossa (mm) Conicidade (%) IAbaulamento (%)
153 284 308 1,10 0,20
154 272 285 0,58 0,00

FONTE: O autor (2008)

O modelo 6 nao foi reproduzido nestas toras devido a conicidade
apresentada e pelo abaulamento da tora 153 e 154 o que gerou pecas refiladas. O
erro de posicionamento da tora na serra, mesmo aparentemente baixo, também foi

responsavel pelo refilo retirado, o que fez com que se obtivessem pecas com
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dimensbes fora dos padrbes da empresa. Verifica-se que o numero de pecas
retiradas do semibloco foi o que prop0Gs o programa, em que uma dessas pecas
apresentou dimenséo inferior devido ao mal posicionamento na serra fita e na serra
circular. A peca 15x45 mm € uma peca que foi aqui considerada, mas na linha de
producédo seria levada ao picador devido a pequena largura apresentada. Nao foram
retiradas pecas com espessuras de 15 mm na tora 154, devido o seu diametro ter
sido inferior ao da tora 153 (FIGURA 55).

Copia para uso de; Antdnio Américo Cardoso Jur

Copia para uso de: Antdnio Américo Cardoso Ju

Qd Descric3o Lar. Esp Id
O Desciicio la_Esp Id 4 Tora 154 41x138 138 a1
4 Tora 153 41x138 138 41 1 1 Tora 154 41x90 90 41 2
1 Tora 153 41x80 90 41 2 1 Tora 154 28x138 138 28 4
2 Tora 153 28154 154 28 3 1 Tora 154 284115 15 28 5
1 Tora 153 28128 128 28 4 1 Tora 154 15480 80 15 [

1 5

Tora 153 1545 45 15

Diametro: 3080 Percentual de Aproveitamento: 48,24 % Diametro: 2850 Percentual de Aproveamento: 54,25 %

FIGURA 55 - TORAS DESDOBRADAS DE ACORDO COM O MODELO 6 PROPOSTO PELO
PROGRAMA COM AS PECAS OBTIDAS E SEU RENDIMENTO
FONTE: MAXITORA®, 2008

Diante dos resultados apresentados para segunda linha estudada, verifica-
se que os fatores que contribuiram para as alteragdes nos modelos desdobrados
foram os mesmos da linha 1, e a exemplo do que ocorreu na linha 1 estes podem
ser reduzidos ou mesmo eliminados do processo.

Murara Jr (2005) afirma que a reducao da amplitude de diametro das classes
pode proporcionar o aumento do rendimento. Fontes (1994) trabalhou com
amplitude de classe de 14,5 cm e obteve um rendimento de 30,47%. Biasi e Rocha
(2003) trabalharam com amplitude de classes de diametro de 10 e 12 cm e
obtiveram um rendimento médio de 43,17%. Murara Jr et al. (2005) trabalharam com

amplitudes de 4 e 6 cm e obtiveram um rendimento médio de 44,21%. Ribas et al.
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(1989) trabalharam com amplitude de 3,9 cm e obtiveram rendimentos de 48,50%.
Sendo assim a classificagdo por didmetro deve apresentar uma amplitude méaxima
de 3cmparaoii | a yestudado homogeneizando as toras para predizer com mais
eficiéncia o rendimento que sera obtido para essa classe de diametro considerando
0s produtos desejados.

Borges (1993) encontrou rendimentos de 38,98%, , 51,91%, , 53,31% e ,
64,87% para toras de 15 cm, 20 cm, , 25 cm e , 30 cm de diametros
respectivamente, e concluiu que houve um aumento no rendimento de madeira
serrada na ordem de 25,89% ao considerar o maior e 0 menor diametro serrado.
Biasi e Rocha (2003) trabalharam com quatro classes de diametro (8 a 18 cm, 14 a
24 cm, 20 a 32 cm e 33 a 45 cm), para toras de pinus elliottii e encontraram
rendimentos de 40,5%, 40,17%; 45,32%; 33 e 45% respectivamente.

Murara Jr et al. (2005), trabalhando com 5 classes de diametros com valores
centrais de 21,00 cm, 26,05 cm, 31,05 cm, 36,05 cm e 41,05 cm encontraram
rendimentos de 37,03%, 45,35%, 45,31%, 46,75% e 46,62% respectivamente ao se
trabalhar com desdobro convencional. Fontes (1994) utilizando o desdobro
convencional encontrou um rendimento médio de 30,47% para diametros que
variaram de 15 cm a 29,5 cm. Ribas (1989).

Assini et al. (1984) serrando toras de pinus com didmetros que variaram de
12 cm a 30 cm, encontraram um rendimento de tora serrada em blocos de 38,11% e

de madeira serrada em tabuas um rendimento de 30,42%.

5.3 Comparativo entre os rendimentos estimados pelo programa e os rendimentos
calculados na serraria para as classes de diametro das linhas estudadas

5.3.1 Distribuicdo de Probabilidades

Pelo teste de distribuicAo de probabilidade (FIGURA 56) os dados
apresentaram distribuicio com um pequeno deslocamento a esquerda da
normalidade para uma média geral de 44,72% e um desvio padrdo de 10,22. O
ajuste dos erros a distribuicdo normal é uma pressuposicédo fundamental, pois sobre

esta se baseiam a maioria dos testes classicos para comparagéo de populacoes.
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FIGURA 56 - DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE DOS DADOS DE RENDIMENTOS DAS LINHAS
DE DESDOBRO ESTUDADAS
FONTE: Statigraphics Centurion

5.3.2 Teste de significancia de Bartlett

A homogeneidade das variancias depende da distribuicdo normal dos erros
conforme visto no item anterior. O teste de Bartlett € um dos testes utilizados para
testar a homogeneidade das variancias de mais de duas populacdes. Verifica-se na
Tabela 21 que ha homogeneidade entre as variancias das duas linhas de desdobros

estudadas a 95% de probabilidade.

TABELA 21 - TESTE DE HOMOGENEIDADE DE VARIANCIA DE BARTLETT PARA VERIFICAR SE
HA DIFERENCA ENTRE AS VARIANCIAS NAS DUAS LINHAS DE DESDOBRO
ESTUDADAS A 95% DE PROBABILIDADE

Teste [Teste F [Probabilidade

Bartlett's 1,0™ 0,990249

FONTE: O autor (2008)

5.3.3 Comparativo entre os rendimentos estimados pelo programa e os rendimentos

obtidos na serraria para as classes de diametro 1 e 2 da linha 2

A Tabela 22 apresenta os valores dos rendimentos calculados apds o
desdobro na linha 1, comparando-os com os rendimentos estimados pelo programa.
A maioria das toras apresentou rendimentos calculados na serraria superiores aos

rendimentos estimados pelo programa, sendo este resultado esperado, pois o
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programa considera a tora como um cilindro perfeito. O rendimento estimado pelo
programa foi superior ao calculado na serraria decorrente do menor comprimento
das pecas serradas, como se observa nas toras 16, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 27 e 29.
Verifica-se que as toras 22, 23 e 29 apresentaram as maiores diferencas entre os

rendimentos, devido a reducdo do comprimento das pecas no destopo para a
retirada de esmoado nas extremidades.

TABELA 22 - VOLUME DAS TORAS E DA MADEIRA SERRADA POR TORA COM SEUS
RENDIMENTOS CALCULADOS E AREA DA CIRCUNFERANCIA DA TORA COM A
AREA DAS PEGCAS E O RENDIMENTO ESTIMADO CALCULADO PELO

PROGRAMA
Tora Vol. T(m®)  Vol.MS (m®) [R.Calc. (%) '(Ar:]%? Cire. Jlarea Fig. (m?) |R.Est. (%)
1 0,10260 0,03641 35,49 0,0515 0,0167 32,42
2 0,04814 0,01555 32,29 0,0246 0,0078 31,86
3 0,04531 0,01830 40,38 0,0227 0,0090 39,83
4 0,03897 0,01329 34,11 0,0191 0,0062 32,18
5 0,08640 0,02157 24,97 0,0449 0,0099 22,00
6 0,03244 0,01092 33,65 0,0154 0,0050 32,74
7 0,05429 0,02384 43,92 0,0302 0,0115 38,02
8 0,02717 0,00921 33,92 0,0135 0,0042 31,16
9 0,02913 0,01035 35,54 0,0152 0,0048 31,37
10 0,03945 0,00977 24,77 0,0199 0,0045 22,74
11 0,04788 0,01661 34,68 0,0230 0,0078 33,88
12 0,06775 0,02128 31,41 0,0317 0,0097 30,44
13 0,03965 0,01491 37,62 0,0214 0,0074 34,37
14 0,03976 0,01120 28,16 0,0196 0,0050 25,71
16 0,04098 0,01723 42,03 0,0211 0,0091 42,95
18 0,05484 0,02067 37,69 0,0287 0,0101 35,18
19 0,06975 0,02616 37,50 0,0366 0,0134 36,68
20 0,04047 0,01337 33,04 0,0206 0,0078 38,04
21 0,03914 0,01302 33,25 0,0184 0,0066 35,64
22 0,04883 0,01935 39,63 0,0230 0,0101 43,89
23 0,05664 0,02291 40,44 0,0269 0,0124 46,15
24 0,05405 0,01553 28,73 0,0249 0,0078 31,51
25 0,04536 0,01778 39,21 0,0278 0,0101 36,31
26 0,05669 0,01771 31,23 0,0278 0,0088 31,77
27 0,04028 0,01025 25,45 0,0191 0,0050 26,37
28 0,04814 0,02486 51,65 0,0230 0,0096 41,61
29 0,04330 0,02037 47,05 0,0211 0,0103 48,95
30 0,05867 0,01608 27,42 0,0308 0,0078 25,46

FONTE: O autor g2008)

NOTA: Vol.T. (m”) i volume da tora em metros cibicos; Vol.MS i volume de madeira serrada em
metro cubico; R.Calc. i rendimento calculado em porcentagem; Area.Circ. (mz) i area do circulo
determinada pelo diametro da ponte grossa em metro quadrado; AreaFig. (m?) i &rea da FIGURA
simulando a peca em metro quadrado; R.Est. (%) T rendimento estimado pelo programa em
porcentagem.
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A conicidade influenciou tanto a largura como o comprimento, refletindo no

comportamento dos rendimentos, Tabela 23. Nenhuma das pecas referentes a tora

22 apresentou 0 mesmo comprimento da tora e duas pecas da tora 23 apresentaram

comprimentos de 1,30 m e 1,71 m, abaixo do comprimento real da tora que foi de

2,21 m.

TABELA 23 - VALORES DE ESPESSURA, LARGURA, CONICIDADE, COMPRIMENTO DAS PECAS
SERRADAS, COMPRIMENTOS DAS TORAS MEDIDAS NA SERRARIA E VALORES
DA ESPESSURA E DA LARGURA CADASTRADAS NO PROGRAMA PARA
SIMULACAO PARA AS CLASSES DE DIAMETRO 1 E 2 DA LINHA 1

Tora Conicidade Comp. Tora | Esp. Larg. Comp. Esp. Larg.
(%) (m) Real(m) | Real(m) | M.S.(m) | Cad. Cad.
0,035 0,079 2,15 0,035 0,080
0,035 0,081 1,42 0,035 0,080
16 0.71 2,15 0,027 0,081 2,15 0,028 0,080
0,027 0,044 2,15 0,028 0,044
0,034 0,080 2,14 0,035 0,080
20 0,58 2,14 0,035 0,075 1,59 0,035 0,080
0,028 0,080 1,52 0,028 0,080
0,035 0,077 2,18 0,035 0,080
21 0,12 2,18 0,028 0,078 2,18 0,028 0,080
0,025 0,054 1,82 0,028 0,054
0,035 0,077 1,99 0,035 0,080
0,034 0,077 2,00 0,035 0,080
22 0.20 2,21 0,028 0,078 2,00 0,028 0,080
0,027 0,080 2,00 0,028 0,080
0,035 0,080 1,30 0,035 0,080
0,035 0,079 2,21 0,035 0,080
23 0,26 2,21 0,035 0,077 2,21 0,035 0,080
0,027 0,078 1,71 0,028 0,080
0,026 0,063 2,21 0,028 0,063
0,035 0,078 2,22 0,035 0,080
24 0,42 2,22 0,035 0,078 2,22 0,035 0,080
0,028 0,077 1,60 0,028 0,080
0,035 0,080 2,21 0,035 0,080
0,035 0,080 2,21 0,035 0,080
26 0.71 2,21 0,025 0,079 1,68 0,028 0,080
0,026 0,035 2,21 0,028 0,035
0,034 0,081 2,20 0,035 0,080
27 0,29 2,20 0,028 0,080 1,86 0,028 0,080
0,035 0,081 1,42 0,035 0,080
0,034 0,081 2,19 0,035 0,080
29 0,46 2,19 0,034 0,081 2,19 0,035 0,080
0,015 0,065 2,19 0,015 0,065
0,015 0,065 2,19 0,015 0,065

FONTE: O autor (2008)

NOTA: Comp. Total (m) i comprimento da tora em metros; Esp.Real (m) T espessura real das pecas
em metros; Larg.Real (m) 7 largura real das pecas em metros; Comp. M.S. (m) i comprimento real
das pec¢as em metros; Esp.Cad. i espessura cadastrada no programa; Larg.Cad i largura cadastrada
no programa.
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A Tabela 24 apresenta a andlise de variancia da regressdo do modelo

ajustado.

TABELA 24 - ANALISE DE VARIANCIA DO MODELO AJUSTADO PARA AS TORAS
DESDOBRADAS DENTRO NA LINHA 1

Fonte de Variacdo [GL  [Soma de Quadrados  |Quadrado Médio [F [P
Modelo 3 1096,02 365,34 164,09 0,0000
Residual 24 53,4339 2,22641

Total 27 1149,45

FONTE: O autor (2008)

A equacéo de regressao proposta para a linha 1 (FIGURA 57), apresenta o
alto valor do coeficiente de determinacdo (r*> = 95,35%) que representa o quanto o

rendimento estimado é explicado pelas variaveis utilizadas.

1 R.Est = 28,7097 + 0,139074 x R.Sim + 1659,62 x V.MS - 546,38 x V. Tora
50 4% = 95,35% SOhpsiqual = 1,49%

—

s

20 25 30 35 40 45 50 55
R.Sim (%)

FIGURA 57 - EQUACAO DE REGRESSAO AJUSTADA PARA A LINHA 1 SENDO: R.EST
RENDIMENTO ESTIMADO (%); R.SIM = RENDIMENTO SIMULADO (%); V.MS
VOLUME DE MADEIRA SERRADA (M3); V.TORA = VOLUME DA TORA (M3)
FONTE: Statigraphics Centurion

5.3.4 Comparativo entre os rendimentos estimados pelo programa e os rendimentos

obtidos na serraria para as classes de diametro 1 e 2 da linha 2

A Tabela 25 apresenta os valores dos rendimentos calculados apds o
desdobro na linha 2 para as duas classes de diametro, as quais foram estudadas

juntas. Verifica-se que as toras 36, 50, 51, 141, 148 e 149 apresentaram
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rendimentos simulados maiores que o rendimento observado em campo. Observa-se

gue a tora 50 foi a que apresentou a menor diferenga entre os rendimentos.

TABELA 25 - VOLUME DAS TORAS E DA MADEIRA SERRADA POR TORA COM SEUS
RENDIMENTOS CALCULADOS E AREA DA CIRCUNFERANCIA DA TORA COM
A AREA DAS PECAS E O RENDIMENTO ESTIMADO CALCULADO PELO
PROGRAMA PARA AS CLASSES DE DIAMETRO 1 E 2 DA LINHA 2 (CONTINUA)

Tora Vol. T (m3) \Vol.MS (m3) R.Calc. (%) '(A‘nrﬁ? Cire, Area Fig. (mz) R.Est. (%)
36 0,08443 0,04596 54,43 0,0398 0,0225 56,55
37 0,09165 0,03210 35,02 0,0452 0,0144 31,91
38 0,07041 0,03271 46,46 0,0343 0,0154 44,97
39 0,08276 0,04180 50,51 0,0401 0,0195 48,72
40 0,07415 0,03908 52,70 0,0353 0,0184 52,01
41 0,07725 0,03679 47,62 0,0373 0,0176 47,22
42 0,09505 0,05133 54,00 0,0460 0,0228 49,66
43 0,10041 0,05439 54,17 0,0547 0,0251 45,88
44 0,07130 0,03604 50,54 0,0353 0,0164 46,40
45 0,07420 0,04195 56,54 0,0377 0,0194 51,51
46 0,07960 0,04867 61,14 0,0398 0,0218 54,92
47 0,09897 0,04983 50,35 0,0531 0,0221 41,56
48 0,09002 0,04566 50,73 0,0471 0,0216 45,73
49 0,08683 0,04404 50,72 0,0423 0,0210 49,69
50 0,10130 0,06287 62,06 0,0483 0,0301 62,22
51 0,07721 0,02344 30,35 0,0370 0,0151 40,88
61 0,10503 0,04945 47,08 0,0531 0,0225 42,35
62 0,10579 0,06086 57,53 0,0511 0,0281 55,09
63 0,08221 0,04043 49,18 0,0408 0,0184 44,99
64 0,07582 0,04243 55,96 0,0398 0,0193 48,41
65 0,08742 0,04869 55,69 0,0412 0,0218 52,95
66 0,07479 0,03214 42,98 0,0398 0,0169 42,52
67 0,09657 0,04710 48,78 0,0499 0,0221 44,28
68 0,08049 0,04378 54,39 0,0408 0,0206 50,34
69 0,08671 0,04484 51,71 0,0408 0,0201 49,31
70 0,07348 0,04368 59,44 0,0337 0,0181 53,87
141 0,10034 0,04791 47,75 0,0483 0,0243 50,23
142 0,11532 0,05846 50,70 0,0535 0,0265 49,56
143 0,09056 0,04724 52,17 0,0499 0,0248 49,82
144 0,12453 0,07669 61,58 0,0607 0,0349 57,52
145 0,12808 0,06703 52,33 0,0594 0,0296 49,84
146 0,10963 0,05464 49,84 0,0525 0,0249 47,37
147 0,10390 0,05659 54,47 0,0522 0,0274 52,54
148 0,10787 0,04989 46,25 0,0521 0,0271 52,01
149 0,12503 0,04917 39,33 0,0607 0,0284 46,87
150 0,12329 0,06822 55,33 0,0607 0,0313 51,60
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TABELA 25 - VOLUME DAS TORAS E DA MADEIRA SERRADA POR TORA COM SEUS
RENDIMENTOS CALCULADOS E AREA DA CIRCUNFERANCIA DA TORA COM
A AREA DAS PEGCAS E O RENDIMENTO ESTIMADO CALCULADO PELO
PROGRAMA PARA AS CLASSES DE DIAMETRO 1 E 2 DA LINHA 2

(CONCLUSAO)
151 0,11639 0,06324 54,33 0,0560 0,0299 53,42
152 0,10963 0,04769 43,50 0,0547 0,0225 41,19
153 0,15114 0,08163 54,01 0,0745 0,0359 48,24
154 0,13264 0,07595 57,26 0,0638 0,0346 54,25
155 0,11820 0,05987 50,66 0,0577 0,0280 48,50

FONTE: O autor 22008)

NOTA: Vol.T. (m°) i volume da tora em metros cubicos; Vol.MS i volume de madeira serrada em
metro clbico; R.Calc. i rendimento calculado em porcentagem; Area.Circ. (m?) i area do circulo
determinada pelo diametro da ponte grossa em metro quadrado; AreaFig. (mz) i area da FIGURA
simulando a peca em metro quadrado; R.Est. (%) T rendimento estimado pelo programa em
porcentagem.

Observa-se na Tabela 26 que duas pecas da tora 36 apresentaram
comprimentos de 1,94 m e 1,34 m, abaixo do comprimento real da tora (2,18 m).
Verifica-se que a tora 50 também apresentou uma peca com comprimento menor
que o comprimento da tora que foi de 2,18 m. As demais toras apresentaram um
namero maior de pecas com essa caracteristica, o que explica o rendimento

calculado na serraria ter sido inferior ao proposto pelo programa.

TABELA 26 - ESPESSURA, LARGURA, CONICIDADE, COMPRIMENTO DAS PECAS SERRADAS E
COMPRIMENTOS DAS TORAS MEDIDAS NA SERRARIA E VALORES DA
ESPESSURA E DA LARGURA CADASTRADAS NO PROGRAMA PARA SIMULACAO

(CONTINUA)
Conicidade Comp. Esp. Real | Larg. Comp. Larg.
Tora (%) Tora[zm) (m)p Ree?l (m) M.S.[zm) Esp. Cad. Cag.
0,035 0,108 2,18 0,035 0,108
0,035 0,108 2,18 0,035 0,108
0,034 0,108 2,18 0,035 0,108
36 0,29 2,18 0,035 0,075 2,18 0,035 0,075
0,030 0,084 1,94 0,028 0,080
0,034 0,093 1,34 0,035 0,093
0,028 0,108 2,18 0,028 0,108
0,015 0,102 2,18 0,015 0,108
0,030 0,095 2,18 0,028 0,095
0,030 0,131 2,18 0,028 0,133
0,035 0,110 2,18 0,035 0,108
50 0,45 2,18 0,036 0,108 2,18 0,035 0,108
0,035 0,110 1,17 0,035 0,108
0,035 0,110 2,18 0,035 0,108
0,036 0,110 2,18 0,035 0,108

0,035 0,090 2,18 0,035 0,090
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TABELA 26 - ESPESSURA, LARGURA, CONICIDADE, COMPRIMENTO DAS PECAS SERRADAS E
COMPRIMENTOS DAS TORAS MEDIDAS NA SERRARIA E VALORES DA
ESPESSURA E DA LARGURA CADASTRADAS NO PROGRAMA PARA SIMULACAO

(CONCLUSAO)
0,035 0,108 2,17 0,035 0,108
0,035 0,108 2,17 0,035 0,108
51 0,25 2,17 0,035 0,108 2,17 0,035 0,108
0,028 0,060 1,67 0,028 0,060
0,042 0,139 2,16 0,041 0,138
0,042 0,139 2,16 0,041 0,138
141 0,45 2,16 0,043 0,120 1,38 0,041 0,120
0,043 0,120 1,68 0,041 0,120
0,028 0,111 2,16 0,028 0,111
0,028 0,082 2,16 0,028 0,080
0,017 0,110 2,16 0,015 0,108
0,042 0,120 1,40 0,041 0,120
148 0,50 2,16 0,043 0,120 2,16 0,041 0,120
0,041 0,140 1,73 0,041 0,138
0,042 0,140 1,94 0,041 0,138
0,015 0,135 2,16 0,015 0,138
0,030 0,150 1,73 0,028 0,150
0,042 0,141 1,46 0,041 0,138
0,042 0,133 2,18 0,041 0,133
149 0.80 2,11 0,041 0,140 2,17 0,041 0,138
0,042 0,140 2,17 0,041 0,138
0,030 0,065 2,18 0,028 0,065

FONTE: O autor (2008)

NOTA: Comp. Tota (m) i comprimento da tora em metros; Esp.Real (m) i espessura real das pecas
em metros; Larg.Real (m) 7 largura real das pegcas em metros; Comp. M.S. (m) i comprimento real
das pecas em metros; Esp.Cad. i espessura cadastrada no programa; Larg.Cad i largura cadastrada
no programa.

A Tabela 27 apresenta a analise de variancia da regressdo do modelo

ajustado.

TABELA 27 - ANALISE DE VARIANCIA DO MODELO AJUSTADO PARA AS TORAS
DESDOBRADAS DENTRO NA LINHA 2

Fonte de Variacdo [GL  [Soma de Quadrados  |Quadrado Médio I5 P
Modelo 6 1650,94 275,157 209,84 0,0000
Residual 34 44,5834 1,31128

Total 40 1695,52

FONTE: O autor (2008)
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A equacdo de regressdo proposta para a linha 2 mostra o alto valor do

coeficiente de determinacdo (r* = 94,37%) apresentando o quanto o rendimento

observado é explicado pelas variaveis utilizadas, ou seja, é provavel estimar com

precisao o rendimento da serraria utilizando a equacao ajustada (FIGURA 58).
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Sthesiga = 1,15

R Est =67 5169 +457168"Conic - 2 7061*D.Max+1 36161*D.min +0 027451*R.Sim + 1057 B7*VMS - 402 298"V Tora
F=9437%

40
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FIGURA 58 - EQUACAO DE REGRESSAO AJUSTADA PARA A LINHA 2 SENDO: R.EST
RENDIMENTO ESTIMADO (%); CONIC. = CINICIDADE DA TORA (%); D. MAX

50
R.Sim (%)

55 B0

DIAMETRO DA PONTA GROSSA (CM); D.MIN = DIAMETRO DA PONTA FINA
(CM); R.SIMT RENDIMENTO SIMULADO PELO MAXITORA®; V.MS = VOLUME DE
MADEIRA SERRADA (M3); V.TORA = VOLUME DA TORA (M3)

FONTE: Statigraphics Centurion

5.3.5 Comparativo das médias de rendimento e ajuste de equacdo de regressao

considerando as toras das linhas 1 e 2

A Tabela 28 apresenta o resumo da andlise de variancia comparando 0s

rendimentos médios das

linhas 1 e 2, os quais apresentaram diferencas

estatisticamente significativas a 95 % de probabilidade pelo teste F.

TABELA 28 - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA COMPARANDO OS RENDIMENTOS DAS

LINHAS 1 E 2
Fonte de variacéo GL |Quadrado Médio F
Linhas 1 4251,83 100,13**
Residuo 67 42,4623
Total 68

FONTE: O autor (2008)
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A Tabela 29 apresenta os resultados médios de rendimentos das linhas
estudadas em que se verifica, pelo teste de Tuckey a 95% de probabilidade, que a
linha 2 (51,21%) apresentou valor médio superior ao da linha 1 (35,22%). Esse
resultado foi esperado, pois toras com maiores diametros tendem a apresentar

rendimentos mais altos ao considerar as mesmas caracteristicas de desodbro.

TABELA 29 - TABELA DE TESTE DE MEDIA COMPARANDO OS RENDIMENTOS DAS LINHAS 1 E

2
Linha |Média

1 35,22 b
2 51,21 a

FONTE: O autor (2008)

Foram geradas equacdes de regressao para as linhas estudadas sendo
observado os valores de r®> para as linhas 1 e 2 de 93,64% e de 97,06%
respectivamente. A Tabela 30 mostra as variaveis independentes com dependéncia

entre si e explicam, com um r? = 98%, os rendimentos estimados.

TABELA 30 - ANALISE DE VARIANCIA DO MODELO AJUSTADO PARA AS TORAS
DESDOBRADAS DENTRO DAS LINHAS ESTUDADAS

Fonte de Variacdo |GL |Quadrado Médio I5 P
Modelo 5 1371,74 362,91 0,0000
Residual 63 3,77983

Total 68

FONTE: O autor (2008)

Buscou-se ajustar uma equacao comum para as duas linhas, porém esta
unido pouco contribuiu para um melhor rendimento estimado o que mostrou que o

ajuste deve ocorrer distintamente entre as linhas (FIGURA 59).
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R Est =2 64623+(4 44201*Conic J+(2.24838°D Min)+{ 0,387707"R Sim)+(818,883"V.MS)-(683,129"V/Tora)
70,00 1 2=9564% Sresism = 1,94
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FIGURA 59 - EQUACAO DE REGRESSAO AJUSTADA PARA A LINHA 2 SENDO: R.EST
RENDIMENTO ESTIMADO (%); CONIC. = CINICIDADE DA TORA D.MIN
DIAMETRO DA PONTA FINA (CM); R.SIM i RENDIMENTO SIMULADO PELO
MAXITORA®; V.MS = VOLUME DE MADEIRA SERRADA (M3); V.TORA = VOLUME
DA TORA (M3)

FONTE: Statigraphics Centurion

Murara Jr. (2005) encontrou coeficientes de determinacéo para ajuste das
equacdes para estimativa de rendimento em madeira serrada convencionalmente de
63,85%, e para madeira serrada de acordo com os modelos propostos de 99,23%. O
valor encontrado para os modelos propostos de Murara Jr; 2005 foi maior que 0s
obtidos neste trabalho, sendo os coeficientes de determinacéo (r?) da linha 1 de
95,35%, da linha 2 de 94,37% e comum de 96,64%. Esse valor maior é explicado
pela reproducéo fiel dos modelos propostos, o que ndo ocorreu nas linhas 1 e 2
estudadas, em funcdo dos fatores como mal posicionamento da tora nas serras no
momento do corte, dos defeitos apresentados pelas mesmas, sendo este nao
considerado no trabalho citado de Murara Jr. (2005) e erros do operador terem
afetado a reproducdo dos modelos. Entretanto, verifica-se que, mesmo com 0s
problemas encontrados, a dispersdo dos dados foi baixa.

Ressalta-se que o programa foi bem sucedido na sua aplicacdo, mostrando
de forma clara que os modelos propostos foram ideais para o fi | a y estudado,
sendo suas variacOes decorrentes da falta de automacdo e de preparo dos
operadores na tomada de decisdo. O programa mostrou ainda que os modelos

propostos devem, dentro das possibilidades da empresa, serem seguidos pois
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garantiu os melhores resultados, mesmo com a subestimativa dos rendimentos

estimados devido a utilizacdo da ponta grossa na simulacdo, 0 que previa um

volume maior da tora pois o0 programa nao considerou a conicidade apresentada nas

toras.

6 CONCLUSOES

De acordo com o comparativo entre os modelos propostos pelo programa e

realizados na serraria conclui-se que:

a)

b)

f)

9)

h)

o programa pode ser utilizado na industria devido a adaptacdo do
i | a yemueiagdo ao programa;

0 programa se mostrou importante na simulagdo dos modelos e na
verificacdo dos problemas que influenciaram a reproducdo dos modelos
propostos;

o0 programa foi adequado para as classes de diametros estudadas nas
linhas 1 e 2;

0 programa mostrou por meio do rendimento que novas classes e novas
dimensdes devem ser inseridas, adequando-se 0 fi | a yam progtama,;
0s modelos propostos pelo programa geraram um maior rendimento em
relacdo ao modelos reproduzidos pela empresa,;

0 posicionamento da tora no corte associado aos defeitos e a erros de
operacédo impediram a reproducédo dos modelos propostos;

0os modelos propostos pelo programa apresentaram rendimentos
superiores que os modelos correspondentes obtidos na serraria;

deve-se reduzir a amplitude das classes diamétricas para obter o
maximo de aproveitamento do programa.

A empresa deve se adaptar as caracteristicas do programa para o

melhorar seus parametros técnicos.

De acordo com os resultados obtidos nos comparativos de rendimentos

conclui-se que:

a)

b)

0 programa ndo considera a conicidade das toras nos célculos de
rendimento prevendo valores subestimados;

a linha 2 apresentou rendimento maior que a linha 1;
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c) deve-se utilizar as equacdes geradas para cada linha e comum nas duas
linhas estudadas;

7 RECOMENDACOES

De acordo com as conclusdes do presente trabalho recomenda-se:

Inserir no fi | a ydawrmpdesa um orientador de toras, o que permitirh umo
posicionamento correto da tora nas serras que compdem o fi | a y, eetirando assim
costaneiras simetricamente dispostas e consequentemente um melhor desdobro do
semibloco, evitando-se refilos nas pecas serradas decorrentes desta falta de
orientacdo e agravados nos defeitos, estes considerados na nova classificacdo de
didmetros como mostrado acima. Essa alteracdo no i | a ypemnitira que as pecas
serradas apresentem dimensdes dentro dos padrées da empresa.

A reducdo de amplitude das classes de diametros, o que reduzird 0 numero
de modelos propostos e os problemas encontrados devido a tomada de deciséo.
Para as novas classes de diametro recomendadas foi considerada uma
porcentagem meédia de defeitos de 2%, sendo a média de conicidade de 0,57% e
abaulamento de 0,30% na classe 1 e de 0,54% para conicidade e 0,69% de
abaulamento na classe 2 da linha 1. Procurou-se ser mais conservador na definicdo
desta porcentagem de defeitos na nova classificacdo das classes de diametros, pois
os defeitos na superficie rolante, conforme mencionado ndo foram mensurados.
Para os modelos propostos na nova classe de diametro 1 da linha 1 o programa
propds apenas 2 modelos, reduzindo assim a possibilidade de erros na tomada de
decisé@o do operador na serraria. Verifica-se que houve uma reducgéo na variagéo do
rendimento estimado pelo programa, melhorando as decisdes na serraria (FIGURA
60).
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Copia para uso de;, Antdnio Américo Cardoso Ju Copia para uso de; Anténio Américo Cardoso Jun

; Qd DescricBo Lo Esp Id

Qid  Desciiclo Lv  Esp Id 2 TF4 35480 8 ¥ 1

2 TF4 35480 80 3% 1 2 TF4 15480 80 15 5
Diametro: 1260 Percentual de AproveRamento: 44,91 % Diametro: 1550 Percentual de Aproveitamento: 42,40 %

FIGURA 60 - NOVA CLASSIFICACAO DE DIAMETROS PARA A LINHA 1 COM OS NOVOS
MODELOS PROPOSTOS PELO PROGRAMA PARA A PRIMEIRA CLASSE DE
DIAMETRO (126 MM A 155 MM) E OS RESPECTIVOS RENDIMENTOS

FONTE: MAXITORA®, 2008

Para a nova classificacdo para a segunda classe de diametro da linha 1 os
modelos apresentaram uma maior variagcdo em relagdo ao anterior, entretanto em
menor quantidade do que a observada na classificacdo atualmente utilizada na
serraria. O modelo 2a foi também proposto na classe anterior, 0 que gera uma
sobreposicao de modelos, porém sugere-se na pratica que o modelo 2a ndo seja
utilizado, assim como para todos os modelos que se encontrarem no inicio e fim de
cada grupo de modelos propostos por classe de diametro recomendada, podendo
ocorrer a necessidade de algumas pecas serem refiladas, porém em menor
proporcao que os refilos encontrados no presente trabalho. Diante do exposto, para
a segunda classe de diametro da linha 1 recomenda-se utilizar os modelos 2b e 2c.
Com relacdo ao modelo 2d, mesmo o programa ter estimado um maior valor de
rendimento, em consequéncia da média de defeitos este valor dificilmente poderia
ser alcancado (FIGURA 61).
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Copia para uso de; Antdnio Américo Cardoso Ju Copia para uso de; Antdnio Américo Cardoso Jun

Od  Desoiclo la Eip 14 Qd  Desciclo Lla Esp id

2 TF4 3580 8 I 1 3 TF4 35430 80 I 1

2 TF4 1580 80 15 5 2 TF4 1580 80 15 S
Diametro: 1560 Peccentual de Aproveitamento: 41,86 % Diametro: 1600 Percentual de Aprovedamento: 53,71 %

Copia para uso de; Antdnio Américo Cardoso Ji Copia para uso de; Antdnio Américo Cardoso Jui

. L Qd  Descriclo lar  Esp 14

3 TF4 35480 0 k) 1 3 TF4 3580 80 B 1

2 TFA15a08 108 15 6 2 1F4 2860 @ 2 3
Diametro: 1710 Percentual de Aprovetamento: 50.68 % Diametro: 1740 Percentual de Aptoveitamento: 54.17 %

FIGURA 61 - NOVA CLASSIFICACAO DE DIAMETROS PARA A LINHA 1 COM OS NOVOS
MODELOS PROPOSTOS PELO PROGRAMA PARA A SEGUNDA CLASSE DE
DIAMETRO (156 MM A 185 MMO E OS RESPECTIVOS RENDIMENTOS

FONTE: MAXITORA®, 2008

Nos modelos propostos para a terceira classe de diametro da linha 1, de
acordo com a nova classificacdo verifica-se que o modelo 3a também foi proposto
para a classe anterior, 0 que em um primeiro momento mostra uma sobreposicéo de
modelos entre as classes. Os modelos 3b e 3c se diferenciaram na presenca de uma
peca a mais no semibloco e o0 modelo 3c, com relacdo ao modelo 3d diferenciou na
retirada de uma peca a mais na costaneira. Entretanto, com relagéo as dimensoes, a
diferenca foi verificada apenas no modelo 3d, em que foi retirada duas peg¢as com
dimensdo de 15x80 mm. Diante do exposto, torna-se viavel, neste caso o uso dos
modelos 3b e 3c. O primeiro por ndo alterar de forma muito acentuada dos demais
modelos e o segundo em fungéo de uma maior possibilidade de reproducéo, pois foi
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proposto para as toras com maiores diametros na classe, o0 que permite um maior
rendimento. Com a utilizacdo de um orientador de toras, o operador ter& uma melhor

visdo das duas possibilidades propostas, o que reduz o risco de erros (FIGURA 62).

Copia para uso de; Antdnio Américo Cardoso Jun Copia para uso de; Antdnio Américo Cardoso Jun

3 TF4 3580 80 k) 1 3 TF4 3580 80 k) 1
2 TFA2880 0 28 3 2 TFa28a08 08 28 4
Diametro: 1860 Percentual de AproveRamento: 47,40 % Diametro: 1910 Percentual de Aproveitamento: 50,43 %

Copia para uso de; Antdnio Américo Cardoso Jun Copia para uso de; Antdnio Américo Cardoso Jun

Qd_ Desciclo Llw  fip Id

Qd  Descicko Lla fs0 14 4 TFA35E0 0 3 1

4 TF4 3580 e | 2 TF4 28108 0m 8 4

2 TF4 284108 108 28 4 2 TF4 1580 g 15 5
Diametro: 1970 Pescentual de Aproveitamento: 56.53 % Diametro: 2070 Percentual de Aprovedamento: 58,38 %

FIGURA 62 - NOVA CLASSIFICACAO DE DIAMETROS PARA A LINHA 1 COM OS NOVOS
MODELOS PROPOSTOS PELO PROGRAMA PARA A TERCEIRA CLASSE DE
DIAMETRO E OS RESPECTIVOS RENDIMENTOS

FONTE: MAXITORA®, 2008

Recomenda-se que a constante troca de operador seja reduzida e que 0s
operadores passem por um treinamento, mostrando a importancia de seguir 0s
modelos propostos pelo programa, aumentando assim a sua capacitacédo, o que ira
contribuir para tomadas de decisdo mais adequadas durante o processo de

desdobro.
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Recomenda-se para a linha 2 a reducdo de amplitude de classes como na
linha 1, iniciando a classe de diametro de 216 a 245 mm devera ser a primeira
classe de diametro da linha 2 estudada, para se obter um maior aproveitamento da
tora. Os modelos que deverao ser utilizadas nesta nova primeira classe de diametro
da linha 2 deve-se adotar os modelos 4a, 4b e 4c por apresentarem o melhor
rendimento (FIGURA 63).

FIGURA 63 - NOVA CLASSIFICACAO DE DIAMETROS PARA A LINHA 2 COM OS NOVOS
MODELOS PROPOSTOS PELO PROGRAMA PARA A PRIMEIRA CLASSE DE
DIAMETRO E OS RESPECTIVOS RENDIMENTOS

FONTE: MAXITORA®, 2008



