AU

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

PAULO FERNANDO JORDAO PIGOZZO

APLICACAO DE MICROESFERAS DE VIDRO
PARA AVALIACAO DA QUALIDADE DA
SUPERFICIE SERRADA DA MADEIRA DE

Eucalyptus grandis

LAVRAS - MG
2015



PAULO FERNANDO JORDAO PIGOZZO

APLICACAO DE MICROESFERAS DE VIDRO PARA AVALIACAO DA
QUALIDADE DA SUPERFICIE SERRADA DA MADEIRA DE

Eucalyptus grandis

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Curso de Po6s-Graduagdo
em Ciéncia e Tecnologia da Madeira,
area de concentracdo em Processamento
e Utilizacdo da Madeira, para a
obtencao do titulo de Mestre.

Orientador

Dr. José Tarcisio Lima

LAVRAS - MG
2015



Ficha catalografica elaborada pelo Sistema de Geragéo de Ficha Catalogréafica da Biblioteca
Universitaria da UFLA, com dados informados pelo(a) préprio(a) autor(a).

Pigozzo, Paulo Fernando Jordéo.

Aplicacdo de microesferas de vidro para avaliagdo da qualidade
da superficie serrada da madeira de Eucalyptus grandis / Paulo
Fernando Jorddo Pigozzo. — Lavras : UFLA, 2015.

73 p. il

Dissertacdo(mestrado académico)-Universidade Federal de
Lavras, 2015.

Orientador: José Tarcisio Lima.

Bibliografia.

1. Serrarias. 2. Rendimento. 3. Qualidade superficial. .
Universidade Federal de Lavras. 1l. Titulo.




PAULO FERNANDO JORDAO PIGOZZO

APLICACAO DE MICROESFERAS DE VIDRO PARA AVALIACAO DA
QUALIDADE DA SUPERFICIE SERRADA DA MADEIRA DE

Eucalyptus grandis

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Curso de Po6s-Graduagdo
em Ciéncia e Tecnologia da Madeira,
area de concentracdo em Processamento
e Utilizacdo da Madeira, para a
obtencao do titulo de Mestre.

APROVADA em 09 de junho de 2015.
Dr. Paulo Ricardo Gherardi Hein Universidade Federal de Lavras

Dr. Antonio Américo Cardoso Junior Universidade Federal do Sergipe

Dr. José Tarcisio Lima
Orientador

LAVRAS - MG
2015



A Deus, aos meus amados pais: Julio e Ana
pelo grande apoio e dedicacdo a mim
doados e ao meu irmdo: Tiago pela

amizade,

DEDICO!



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Lavras e 8 CAPES pelos incentivos e apoio.

Ao professor José Tarcisio Lima, pelos seus ensinamentos, amizade e
orientacdo.

A minha namorada Ana Carolina pelo amor, compreensdo e paciéncia
que foram imprescindiveis para a realizacdo deste trabalho.

A empresa Optimber pelo fornecimento do software Maxitora®.

Em especial aos meus avos, pelas oracdes e 0 imenso carinho.

Pelo carinho e amizade de toda minha familia: pais, irmao, tios, primos,
cunhada.

A todos 0s amigos que aqui encontrei durante essa trajetoria em Lavras.

Aos amigos de Curitiba, que sempre incentivaram a minha formacao.

Aos amigos e colegas de Maringd, que nem o tempo e a distancia
separaram.

As pessoas que ajudaram no projeto: Selma, Ana Clara e Carlos.



RESUMO

Em serrarias é crescente 0 uso de maquinario e softwares visando o
aumento do rendimento do desdobro. Essas medidas visam também aprimorar a
qualidade da madeira serrada, uma vez que empenamentos, variacdo de medida
(deshitolamento) e defeitos nas superficies das pecas serradas aumentam as
perdas nas operacGes de acabamento. Pouco é abordado na literatura sobre a
qualidade da superficie da madeira serrada, devido a escassez de métodos para a
sua avaliacdo. Assim, o principal objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade
da superficie serrada da madeira de Eucalyptus grandis através da aplicacdo do
método da medicdo da altura da mancha das microesferas de vidro, apds a
classificacdo das toras, andlise de defeitos das pecas serradas e calculo de
rendimento. Para isso dividiu-se as toras em quatro classes de diametro e
avaliou-se as suas conicidades, achatamentos e rachaduras de topo. O método de
desdobro foi planejado com o auxilio do software Maxitora® - Optimber,
comparando-se o rendimento planejado com o rendimento real. Para as
avaliacBGes de qualidade da madeira serrada foram medidos os empenamentos,
desbitolamento e avaliadas as suas superficies, mediante a aplicacdo de
microesferas de vidro, com base no método E960-96 (AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING AND MATERIALS - ASTM, 2001). Concluiu-se que: i) o
formato das toras foi considerado como admissivel, de acordo com os métodos
usuais de classificacdo, entretanto as rachaduras de topo foram maiores do que
os valores encontrados na literatura; ii) 0os empenamentos das pecas serradas
foram considerados de alta intensidade enquanto o desbitolamento das pecas,
com frequéncia de 17% das pecas, foi classificado como admissivel; o
rendimento real, obtido no desdobro foi igual a 49,8%, o que, em média, foi
16,3% inferior ao planejado; iii) o método de avaliacdo da qualidade da
superficie da madeira serrada pela altura da mancha de microesferas de vidro
mostrou viabilidade, tendo revelado que as superficies das pegas serradas das
partes mais externas das toras foram mais irregulares do que as partes removidas
das posicdes intermediarias e internas das toras, independentemente das classes
de didmetro. Os valores da altura da mancha das microesferas de vidro foram
iguais a 0,1896 mm; 0,1529 mm e 0,1466 mm para essas trés posicdes
respectivamente.

Palavras-chave: Serrarias. Rendimento. Qualidade superficial. Microesferas de
vidro.



ABSTRACT

The use of machinery and software is growing in sawmills in order to
increase the sawing yield. These measures also seek to improve the quality of
sawn timber, given that warping, size variation and defects in the surfaces of the
sawn pieces increase losses during finishing operations. Little is discussed in the
literature concerning the surface quality of lumber. This occurs due to the
shortage of evaluation methods. Therefore, the main objective of this study was
to evaluate the quality of the sawn surface of Eucalyptus grandis lumber, after
log sorting, defect analysis of the sawn pieces and yield calculation. For this,
logs were sorted into four diameter classes. We evaluated their tapers, flattening
and end checks. The sawing method was planned by Maxitoras® software -
Optimber, and was compared with the actual yield. The quality of the sawn
timber was assessed by measuring warping and size variation, as well as
evaluating their surfaces by applying glass microspheres, based on the E-965
(ASTM, 1996) method. We concluded that: i) the shape of the logs was
considered acceptable, according to the usual classification methods, however,
the end check values were higher than the values found in literature; ii) the
warping of sawn pieces was considered of high intensity, while the size variation
of the Ilumber, with frequency in 17% of the pieces, was classified as
acceptable; iii) the actual yield obtained from sawing was equal to 49.8%, which
on average was 16.3% lower than planned; iv) the method for evaluating surface
quality of the lumber, by using the height of the stain glass microspheres,
showed viability and that the surfaces of the sawn pieces of the outer parts of the
log were rougher than the parts removed from the intermediate and internal
positions of the logs, regardless of the diameter classes. The values of the height
of the glass microsphere stains were equal to 0.1896 mm, 0.1529 mm and
0.1466 mm for these three positions, respectively.

Keywords: Sawmill. Yield. Surface quality. Glass microspheres.
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1 INTRODUCAO

Com a grande participacdo da matéria-prima nos custos, as serrarias no
Brasil procuram cada vez mais o desenvolvimento cientifico e tecnolégico para
aumentar o rendimento no processo de desdobro. Para isso, a informatica se
tornou uma grande aliada, disponibilizando hoje diversos softwares que auxiliam
as industrias de madeira serrada em todos o0s setores.

Neste contexto, para facilitar a decisédo do operador da serra principal no
momento do primeiro corte e maximizar o desdobro, foi desenvolvido o
Maxitora® - Optimber. Porém, com a complexidade do processo de producdo de
madeira serrada, devido a diversidade de produtos e maquinarios, existem
dificuldades para a aplicacdo desse programa.

Além da utilizacdo dos softwares, existem outros modos de melhorar os
rendimentos, uma delas é o aprimoramento da qualidade da madeira serrada,
uma vez que empenamentos e variacdo de medidas das pecas serradas
(desbitolamento) aumentam as perdas nas operacdes de acabamentos. O controle
e a reducdo desses defeitos tém impactos positivos nos custos das serrarias, pois
esses problemas podem excluir pecas ap6s o processo de desdobro, além de
impactar negativamente no rendimento, reduz a produtividade e diminui a vida
atil das ferramentas.

Existem varios estudos que visam a maximizagao do rendimento. Porém
a necessidade de melhorar o aproveitamento da matéria prima fez com que as
pesquisas fossem além dos métodos convencionais. Desta maneira, buscou-se
outras formas de aumentar o rendimento, entre elas a avaliacdo da qualidade da
superficie da madeira serrada.

Pouco mencionado na literatura, esse parametro também reduziu os
desperdicios no acabamento. Com a melhora na estética superficial do produto

final, cria-se uma facilidade na venda e possibilita um aumento no valor
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agregado das pecas. Porém, existem dificuldades de avaliar a superficie da
madeira serrada, principalmente pela escassez de métodos.

Os equipamentos utilizados para essa avaliagdo sdo sofisticados e muitas
vezes inapropriados para 0 uso em serrarias, a procura de métodos simples e
pratico para ser aplicada no processo de producdo foi além dos convencionais
em madeira. Uma das possibilidades é o emprego do método da avaliacdo da
macrotextura de pavimentos, conhecido como altura da mancha das microesferas

de vidro.

1.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade da superficie serrada da madeira de Eucalyptus
grandis mediante a aplicacdo do método da altura da mancha das microesferas

de vidro.

1.2 Objetivos especificos

a) Desenvolver o método da altura da mancha das microesferas de
vidro para a aplicagdo em madeira;

b) Avaliar a aplicagdo do software Maxitora® na estimativa do
rendimento do desdobro;

c) Avaliar a qualidade da tora e os defeitos que influenciam no
rendimento;

d) Avaliar o empenamento e desbhitolamento das pe¢as de madeira.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Serrarias de Eucalyptus no Brasil

No Brasil, os plantios de florestas comegaram ha mais de um século. Em
1903, o pioneiro Navarro de Andrade trouxe Eucalyptus spp. para a producgéo de
madeira para dormentes das estradas de ferro.

Na década de 70, com os incentivos fiscais aos reflorestamentos, se
intensificou o plantio de florestas no Brasil. De acordo com Carvalho e Soares
(2012) a area do plantio de Eucalyptus no inicio dessa década foi triplicada.

Os ultimos levantamentos feitos pela Industria Brasileira de Arvore -
IBA (2014) mostram que a area plantada de Eucalyptus chegou a 5,47 milhdes
de hectares, tendo um crescimento de 42% de 2006 até 2013. A maior parte das
florestas desse género foi implantada para a utilizacdo na producéo de celulose e
carvao vegetal.

A participacdo do Eucalyptus no mercado de madeira serrada é pequena,
cerca de 10% do total (IBA, 2014). Isso se deve a uma série de preconceitos
atribuidos a esta matéria-prima, muitos deles provenientes da utilizacdo incorreta
e da falta do desenvolvimento de tecnologias que permitam melhorar qualidade
do produto final. Zobel (1981) aponta que as tensdes de crescimento sdo um dos
principais problemas enfrentados pelas indUstrias deste setor.

A minimizagao desse problema esta relacionada com o modo em que a
tora é processada. Esse processo é chamado de desdobro, que pode ser definido
como conversdo de toras em produtos de superficies planas com dimensdes
definidas por meio de processos mecanicos (PONCE, 1995).

Montagna et al. (1991) estudaram as influéncias do método de desdobro
em relagdo aos efeito das tensdes de crescimento. Em seu estudo, os autores

verificaram que o método de desdobro com uma serra de fita simples junto ao
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carro porta toras, produziu tdbuas com o valor do indice de rachaduras
aproximadamente nove vezes maior, do que quando obtidas pelo método de
desdobro de toras realizado por uma serra de fita geminada.

O processo de desdobro é realizado em duas operacdes. Sdo chamadas
de operacGes de desdobro principal, aquelas realizadas com equipamentos de
grandes dimensdes, tendo a funcdo de reduzir as dimensdes das toras em pecas
de mais facil trabalhabilidade (ROCHA, 1999). Nessas serras, as toras sao
cortadas longitudinalmente e transversalmente.

As operacOes de desdobro secundarias sdo aquelas realizadas logo apds
0 desdobro principal e visam a reducdo das dimensbes das pecas ou O
dimensionamento final (ROCHA, 1999). As operacdes secundarias subdividem-
se em resserra, refilo ou canteamento, destopo e reaproveitamento.

Os produtos finais recebem diversas denominacdes de acordo com suas
dimensdes como demostra a norma NBR 7203 (ASSOCIACAO BRASILERIA
DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2002) na Tabela 1.

Tabelal Dimensdes das principais pecas de madeira serrada

Produtos Espessura (mm) Largura (mm) Comprimento (m)

Pranchédo Maior que 70 Maior que 200 Variavel
Prancha 40-70 Maior que 200 Variavel
Viga Maior que 40 110 - 220 Variavel
Vigota 40 - 80 80 - 110 Variavel
Caibro 40 -80 50 - 80 Variavel
Téabua 10 -40 Maior que 100 Variavel
Sarrafo 20 - 40 20 — 100 Variavel
Ripa Menor que 20 Maior que 100 Variavel

Dormente 160 220 2,00 - 5,60

170 240 2,80 - 5,60

Fonte: NBR 7203 (ABNT, 2002).
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A complexidade para chegar a um produto final com alta qualidade e
baixo custo é enorme e isso define a competitividade da serraria no mercado. A

informatizacdo nos processos € um auxilio para a obtencéo desses objetivos.

2.2 Qualidade da madeira serrada

No Brasil, o setor produtivo de madeiras e derivados enfrenta enormes
dificuldades para tornar seus produtos competitivos. Problemas como parque
tecnoldgico defasado, mdo de obra desqualificada e organizacdo industrial
precaria contribuem para este quadro (ALMEIDA, 1998).

Neste aspecto, diversos estudos para melhorar a eficiéncia produtiva nas
industrias do setor tém sido desenvolvidos, visando ndo somente o aumento da
producdo e da qualidade final do produto, mas também melhorar a gestdo da
empresa florestal.

O bom entendimento da matéria-prima é de fundamental importancia na
qualidade final do produto, pois comparado a materiais homogéneos, a madeira
é anisotrdpica e possui sua especificidade devido a sua constituicdo anatémica.
Lucas Filho (2004) afirma que durante os processos de serragem, as células da
madeira sdo cortadas pelas ferramentas, as quais abrem as cavidades dos
diferentes tipos de células constituintes do tecido lenhoso. O tamanho dessas
cavidades depende da espécie, do tipo de lenho e dire¢éo do corte.

A gualidade da madeira serrada é de enorme importancia, pois sera a
matéria prima de inddstrias de beneficiamento, como fabrica de méveis e pisos.
Gerwing, Vidal e Uhl (2001) fizeram um estudo comparando serrarias de
madeira nativa da floresta amazonica do Para (com foco no setor moveleiro) em
relagdo as serrarias no Sudeste dos Estados Unidos. Nesse estudo, foi relatado
gue a espessura da lamina de corte das serrarias norte americanas é maior e

mesmo assim sao trocadas mais frequentemente, evitando que essas ferramentas



18

fiqguem “cegas”, enquanto as serrarias brasileiras trocam as laminas uma vez por
turno, ou seja, no final do turno ja ndo ha mais afiacdo. Os autores concluiram
que essa analise relacionada a outros fatores, como investimentos no
armazenamento de toras e maquinarios mais sofisticados, poderia aumentar a
producdo das serrarias do Para de 12% até 18%.

O estudo de Gerwing, Vidal e Uhl (2001), como muitos outros, visa
analisar o desgaste da ferramenta em relacgdo a eficiéncia e o rendimento; o que
ndo se relata é a qualidade superficial das pecas produzidas. Esta madeira sera
encaminhada para uma empresa moveleira, a qual exige um bom acabamento do
produto. Esse acabamento ocorre no final do processo (desengrosso e
aplainamento) quando séo corrigidos os defeitos, entre eles a textura causada
pelos dentes da serra na superficie da madeira. Ou seja, melhorando a qualidade
superficial da madeira serrada ha um impacto positivo no rendimento final.

A textura superficial de um material, segundo Lemaster e Beall (1996),
pode ser funcdo da sua propria natureza e do processo de manufatura aplicado ao
material, ou uma combinacdo dos dois. As caracteristicas do processamento que
afetam a textura superficial sdo: a imprecisdo da maquina-ferramenta, as
condicdes da ferramenta (afiacdo das laminas) e a geometria de corte.

Como é sabido, a devida troca das laminas de corte evita uma série de
defeitos, melhora a qualidade superficial e aumenta a producdo. Porém é dificil
determinar 0 momento exato dessa troca. Em grandes inddstrias existem
sistemas de escaneamento a laser, que determina a qualidade da peca, porém,
esse equipamento tem grande valor agregado, ndo sendo vidveis a pequenas e
médias empresas (FUNCK et al., 1992).

Assim, justifica-se a importancia deste estudo, o qual vé a necessidade
de desenvolver uma metodologia simples para verificagdo da qualidade
superficial da madeira serrada, para se evitar grandes desperdicios em seu

acabamento e assim aumentar o rendimento e a eficiéncia do processo.
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O ensaio de determinacdo da altura das microesferas de vidro é estudado
em diversos locais no mundo para a avaliagdo da macrotextura de pavimentag&o.
E conhecido em paises de lingua inglesa como Sand Path, francesa como Hauter
au Sabie, espanhola como Circulo de Arena e no Brasil é conhecido como
Mancha de Areia, Altura da Mancha de Areia ou Altura das Microesferas de
Vidro.

A execucdo deste ensaio é regulamentada por duas normas, uma
francesa P 98 216-1 (ASSOCIATION FRANCAIS DE NORMALISATIOM -
ANF, 1992) e outra americana E960-96 (ASTM, 2001), que respeitam 0s
mesmos principios e limites de classificagdo. Esse ensaio é usado para a
determinacdo média da altura das manchas das microesferas de vidro, como

demonstrado na Figura 1.

RF
aigla,
A

J\A/L\W\,—;\M

volume conhecido de arela ou esferas de vidro

areia ou esferas de vidro espalhadas em forma circular

Figural Demonstracdo do procedimento de execucgdo do ensaio da altura das
microesferas de vidro

Fonte: Aps (2007).
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Na Tabela 2, é possivel visualizar a classificagdo da macrotextura em
cinco categorias de acordo com a norma P 98 216-1 (ANF, 1992), para
condigdes de pavimentacdo. N&o foram encontradas classificagbes de textura
para superficie da madeira serrada.

Tabela 2 Classificacdo da macrotextura de pavimentacGes

Altura média de microesferas de vidro (mm) Textura superficial
HS < 0,20 Muito fina
0,20<HS <0,40 Fina
0,40 < HS < 0,80 Meédia
0,80 <HS< 1,20 Grosseira
HS > 1,20 Muito grosseira

Fonte: P 98 216-1 (ANF, 1992) apud Ferreira (2002) p. 41.

Embora possa parecer um ensaio simplista, é fundamental o
cumprimento da padronizacdo exigida pela norma E960-96 (ASTM, 2001) em
relacdo a microesfera de vidro. Moura, Bernucci e Ferreira (2004) estudaram a
influéncia de diferentes tipos de areia nos resultados e indicaram a dificuldade
de se realizar os ensaios com areias angulosas. Os autores concluiram que as
alteracBes do tipo de areia sdo mais impactantes para pavimentos com textura
fina em que a diferencas podem superar os 10%.

A repetitividade desta técnica em pavimentacdo foi discutida por Aps
(2007) que mostra um estudo conduzido pela Nasa de Wambold e Henry (2002)
em que foi comparada a variacdo de resultados em diferentes superficies
realizadas por dois operadores, com o mesmo material. A conclusdo foi que os

resultados apresentaram forte correlacéo, dando confiabilidade ao ensaio.
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2.3 Informatizacdo de serrarias

Para permanecerem competitivas no mercado, as indUstrias de madeira
serrada buscam o melhor aproveitamento da matéria-prima. Este é um de seus
maiores desafios que exige o continuo aperfeicoamento de suas operagdes.
Gomide (1973) aponta a necessidade de se estudar a situacdo de cada serraria,
desde a matéria-prima a ser utilizada até o produto final.

Segundo Tsoumis (1991), o rendimento da conversdo de madeira roliga
em madeira serrada bruta esta entre 30% a 70%, o restante resulta em serragem,
cavacos, costaneiras, pequenas ripas etc. Outra observacao importante feita pelo
autor sdo os fatores que influenciam esta relacdo: as caracteristicas da espécie,
didmetro da tora, maquinas de desdobro, layout, método de desdobro,
habilidades e experiéncia dos operadores.

Visando facilitar e agilizar decisGes, a informatica tornou-se importante
ferramenta para as serrarias. Nesse contexto, pode-se perceber uma tendéncia
entre as empresas de se estruturarem operacional e administrativamente dentro
de metodologia gerencial mais moderna, adotando novas tecnologias que
permitam seu desenvolvimento e maior retorno financeiro.

Existem softwares que sdo utilizados indiretamente em serrarias, como
por exemplo, o Turbo Pascal 7.0, que gera diversos modelos matematicos em
variados setores. Um estudo utilizando esse software foi o de Soares et al.
(2003) que desenvolveram um modelo de otimizacdo chamado BARTHO, que
mostra a melhor destinacdo para as toras das florestas de multiplos usos
(combinacdo dos usos celulose, energia e serraria), diminuindo assim 0s riscos
do empreendimento.

Outra aplicagdo de modelo matematico em serraria foi o de Caneppele e
Seraphim (2014), em que aplicaram a Loégica “Fuzzi” no intuito de avaliar a

eficiéncia do consumo de energia elétrica. Nesse trabalho, os autores
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determinaram o uso racional da energia elétrica para todos os processos de
producdo da madeira serrada. Assim houve diminuicdo dos custos e beneficios
ambientais.

Existem softwares comercializados especificamente para serrarias. O
SIAS (Sistema Integrado de Administragdo de Serrarias), Kad Madeireira e
SOFTClass - Programa para Madeireira. S&o exemplos de programas voltados
para gestdo de serrarias; as ferramentas de controle sdo: de fornecedores,
clientes, estoque, producdo, relatérios financeiros, manutencdo de maquinarios,
entre outras. O Saatech calculator e Maxitoras sdo programas que seguem outra
linha, sendo direcionados a otimizacdo do desdobro.

O Saatech calculator (agora chamado PowerSAW), desenvolvido na
Australia e comercializado pela empresa Saatech System, constitui em um
software para a simulacdo de desdobro de tora em serrarias. Os modelos de corte
simulados podem ser vistos no sentido transversal e longitudinal, com seus
volumes e rendimentos. O programa permite o adicionamento de variaveis como
conicidade, tortuosidade e medula.

O Maxitora foi desenvolvido no Brasil, comercializado pela Optimber
Otimizacdo e Informatica Ltda, e é um programa semelhante ao Saatech
calculator. Funciona no sistema operacional Windows e é constituido por duas
telas: tela de “cadastro de produtos” e tela de “otimizagdo de desdobro”
(OPTIMBER, 2013).

Na tela de “cadastro de produtos” (Figura 2), 0 usuario pode introduzir
informacGes como dimensdes das pecas, espessuras das serras e definir o
percentual da casca. O programa utiliza duas maneiras de otimizagdo, em
volume ou valor agregado do produto final.

A tela “otimizagdo do desdobro” (Figura 3) apresenta o modelo de corte
com 0 seu respectivo rendimento, e uma caixa onde o usuario podera alterar o

diametro médio da tora de 120 mm até 600 mm. Nessa tela é encontrado o
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comando “tipo de otimizacdo” onde o usuario podera optar por “Livre”,
“Retangular” ou “Semibloco”, essa opgdo ¢ definida de acordo com o tipo de

maquinario no qual sera executado o modelo de desdobro.

Cadastro de Produtos
Id | Mame Espessura | Largura Walar “irar | Livre | SemiBloca) Costaneira
b 180:25 180.0 250 v v
2 120u25 1200 250 v v
3121825 1z1.0 250 v L4
Opcoes
Espessura Serra Yertical i}
E spessura Serra Horizontal i}
Percentual Casca i}
Ottimizar por i Volume = Valor Ir para a Tela de Processamento |

Figura2 Tela de Cadastro de Produto do Software Maxitoras® - Optimber
(2013)

MaxiTora® - Otimizagio de Desdobro [OPTIMBER Otimizagso e Informatica] = Eh |
v Livre
Retangular

Verséo  Fim

Edita Produtos  Imprime

Opgties de Exibigo
[~ Usar Cores na Apresent
[~ Mosta Coordenadas
[ Distancia Simética
[~ Exibir Regiio da Medula
[~ Otimizagan das Costaneiras Horizontais
[™ Dtimizagan das Costaneiras Yerticals

Dismeto do Nueleo Nodosa [ e mm

Rendimento: 67.33 % Area Util: 330,500

Copia para use de: Paulo Fernando Jord3o Pigozzo

Semi-Bloco

Opcoes

Unidades em mm

I
Total de Pecas | 8]
] 180x25 B
3 121x25 2

Figura3 Tela de otimizacdo de desdobro do Software Maxitoras® - Optimber
(2013)
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Murara Janior, Rocha e Timofeiczyk Janior (2005) comparou o
rendimento das operacdes convencionais entre cinco classes diamétricas e,
posteriormente, aplicou o software Maxitora (Tabela 3). O autor concluiu que

todas as classes diamétricas tiveram um aumento em seus rendimentos.

Tabela 3 Resultados obtidos de rendimento convencional e rendimento

programado
Classes Diametro  Rendimento Convencional Rendimento Programado
(cm) (%) (%)
1 18a24 37,03 44,93
2 24,1a28 45,35 48,03
3 28,1a34 45,31 53,24
4 34,1a38 46,75 58,21
5 38,1a44 46,62 63,58

Fonte: adaptada de Murara Janior, Rocha e Timofeiczyk Jdnior (2005).

Manhica, Rocha e Timofeiczyk Janior (2012) comparou o rendimento, a
eficiéncia e os custos médios de producdo de uma serraria, também utilizando o
software Maxitora em relacdo ao processo convencional. O autor relata que o
rendimento programado aumentou, e com o maior aproveitamento das toras o
custo de producdo médio diminuiu; a inexperiéncia dos operadores foi um fator
determinante na eficiéncia do processo programado, tendo assim valores
menores que o do processo convencional.

Nunes, Arroyo e Leite (2012) elaboraram um modelo algoritmico para
maximizar o rendimento em modelos de desdobro radiais e diminuir custos de
produgdo. O modelo foi aplicado em situagdes reais e comparado com os dois
softwares (Maxitora e Sawmodel). De acordo com os autores, o modelo
proporcionou custos equivalentes ao do software Sawmodel e diminuiu 4,6% em

relagdo ao software Maxitora, assim, concluindo que o modelo € aplicavel.
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A utilizacdo de software e de modelos matematicos ndo é apenas
aplicada no aumento da producdo e avaliagdes de custos. Um estudo feito por
Do Canto et al. (2012), objetivou analisar o ruido ocupacional gerado na
serraria, bem como os principais métodos de reduzi-lo, melhorando assim a
qualidade de trabalho. Os autores avaliaram os pontos de ruidos e simularam
mapas acusticos atraveés de um software, a partir disso, utilizaram diversos
métodos para a diminuicdo dos mesmos. Em relacdo ao custo/beneficio, o
melhor método seria o enclausuramento parcial e lembraram que o uso do IPI é
indispensavel.

E notéria a informatizacdo nos diversos setores de uma serraria, e a
tendéncia é aumentar ainda mais o uso dessa ferramenta, abrindo espaco para

novas pesquisas e desenvolvimento tecnoldgico.

2.4 Fatores inerentes ao desdobro e a aplicacdo de softwares

Introduzido no pais para a producao de lenha, com a funcdo de alimentar
as locomotivas, o Eucalyptus carrega até hoje a caracteristica de madeira de
baixa qualidade, que racha demasiadamente e que dificilmente poderia ser usada
como madeira serrada.

Existem alguns fatores a ser analisados para se ter um bom desempenho
no desdobro. O principal deles é a devida analise da espécie a ser processada,
Anjos (2014) relata que os Eucalyptus tém suas peculiaridades e devem ser
processados, como a maioria das madeiras, com cuidados no desdobro e na
secagem.

A aplicagdo dos softwares no processo depende das avaliagdes da
espécie e também dos fatores tecnolégicos que serdo ligados ao processo de

desdobro de toras, que afetam ndo s6 o rendimento, como também a qualidade
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da madeira serrada. Estes fatores englobam equipamentos e softwares, técnicas
utilizadas no desdobro, layout e qualidade profissional dos operarios.

2.4.1 Caracteristicas do género

Grande parte dos problemas encontrados na madeira serrada de
Eucalyptus é oriunda das tensdes de crescimento. E quase unanime entre o0s
pesquisadores a opinido de que esta é a origem dos principais defeitos
encontrados neste género, e um dos principais obstaculos na otimizacdo do
rendimento de uma serraria.

Lima et al. (2004) definiram tensdo de crescimento como resultados da
acdo de forgas internas que atuam sobre os tecidos das arvores, de forma a
manté-las integras e eretas. Desta maneira, sdo distintas das tensGes e
deformacBes que ocorrem na madeira como resultado da secagem
(DINWOODIE, 1966). Sao caracteristicas do crescimento natural das arvores e
ocorrem igualmente tanto em folhosas como em coniferas (JACOBS, 1945).

Archer (1986) relata que, segundo Jacobs (1938, 1939, 1945), as tensdes
de crescimento sdo geradas a cada nova camada de células formada, atuando
longitudinal e transversalmente, a partir de uma tracdo nas proximidades da
casca e uma compressdo na regido da medula.

O mecanismo que gera os defeitos na madeira a partir das tensdes de
crescimento foi explicado por Nicholson (1973), observando que a madeira
submetida a esforgos de tracdo teve uma tendéncia a comprimir, enquanto que a
madeira de compressdo teve uma tendéncia a se alongar. Desta forma, o autor
verificou que as tabuas alterariam a sua forma, conforme a posi¢cdo em que séo
retiradas do tronco.

Um defeito comum, e dos mais prejudiciais no processo de otimizagao, é

a existéncia de rachaduras em forma de estrela nos topos das toras. O
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mecanismo é descrito em Dinwoodie (1966), citado por Anjos (2014), que
fundamentou as rachaduras nas diferencas entre as tensdes internas da tora sobre
os diferentes tecidos lenhosos.

O tempo para surgir estas rachaduras ndo é um fato determinado. Mallan
(1988) relatou que para Eucalyptus grandis as rachaduras podem surgir
imediatamente ou aparecer até trés dias ap6s a derrubada, e complementou que o
surgimento das rachaduras nas toras tem origem nas tensdes de crescimento, no
entanto é potencializada pela perda de umidade.

As tensGes de crescimento podem gerar rachaduras em toras e nas tabuas
por ocasido do desdobro, podendo essas também apresentar arqueamento,
encurvamento e encanoamento. Esses defeitos podem ser confundidos com
defeito de secagem que os intensificam; de qualquer forma, afetam e dificultam
0s processos de producdo da madeira serrada de qualidade, diminuindo o

rendimento.

2.4.2 Diametro da tora

Em toras de reflorestamento, os didmetros normalmente sdo pequenos, e
mais homogéneos em relacdo as toras de madeira nativa, o que facilita a
utilizacdo de técnicas de otimizacdo no desdobro. Dessa forma, uma
classificagdo de toras eficiente e o estabelecimento de modelos de corte
apropriados irdo proporcionar bons resultados na serraria (LEITE, 1994).

O desdobro com toras de maiores diametros, em geral, produzem
costaneiras mais espessas, sendo possiveis as operacdes de reaproveitamento,
elevando o rendimento do processo. O que ndo ocorre em toras de menores
didmetros, com costaneiras pouco (teis, que sdo normalmente encaminhadas
para a producdo de subprodutos. Ponce (1984) relata que o rendimento cresce

expressivamente quando sdo analisadas toras que variam no intervalo de 15 cm
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até 30 cm de didmetro, entretanto, a partir de 30 cm registra-se um crescimento
menos acentuado. Além do baixo rendimento, o autor alerta em relagdo ao uso
de toras de pequenas dimensdes de espécies de rapido crescimento, devido a
presenca do lenho juvenil, pois limita o uso da madeira.

Outro estudo que complementa o aumento do rendimento em relagéo ao
aumento do didmetro foi o de Manhiga, Rocha e Timofeiczyk Janior (2012).
Como parte de seu estudo, verificou a operacdo convencional de uma empresa
de pequeno porte, dividindo as toras em quatro classes diamétricas como

demonstra a Tabela 4.

Tabela 4 Rendimento convencional em relacdo a classe diamétrica

Classes Diametro (cm) Rendimento (%)
1 24 2 26 44,96 a
2 26,1a28 48,33 ab
3 28,1a30 50,28 bc
4 30,1a33 5241c

Fonte: Adaptado de Manhica, Rocha e Timofeiczyk Janior (2012).

O autor concluiu gue houve diferencas estatisticas entre as classes 1 e 3,
classes 1 e 4 e entre as classes 2 e 4, tendo aumento de acordo com o aumento

do diametro, e isso se deve ao melhor aproveitamento das costaneiras.

2.4.3 Fatores tecnolégicos

A variedade de produtos em uma serraria leva a versatilidade dos
equipamentos, visando executar diversas operacOes para efetuar os modelos de
cortes determinados. Além dos ajustes dos equipamentos, Egas (2000) sustenta

que a assisténcia técnica e manutencédo regular dos mesmos podem efetivamente
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evitar problemas técnicos precoces que afetam o rendimento e a qualidade da
madeira serrada.

Vianna Neto (1984) apresentou Varios processos ou métodos de
desdobro que podem adaptar-se as mais diversas necessidades. De acordo com o
autor, os métodos de desdobro podem ser em funcdo dos anéis de crescimento
obtendo-se cortes tangenciais, radias e de transi¢do tangencial e radial. Podem
ser em funcdo do eixo, paralelos ao eixo da tora ou paralelos a casca e também
em funcdo da sequéncia de cortes, em que se pode encontrar 0s cortes
sucessivos, 0s cortes simultaneos e os cortes alternados.

Para facilitar este processo, Williston (1976) prop6s a utilizacdo de
scanner, que faz uma varredura na geometria da tora (diametro, conicidade,
comprimento e forma), enviando estas informagdes a um computador com um
software de otimizacdo de desdobro que faria o modelo de corte, ajustaria os
maquinarios e posicionaria a tora de forma mais apropriada para cada situacao.
De acordo com o autor, este método aumenta significativamente o rendimento e
a eficiéncia do processo.

No Brasil, o grau de automacdo das serrarias € baixo. O desdobro de
toras raramente € baseado em modelos de corte definidos, o que afeta o
rendimento, a qualidade e aumenta o nimero de funcionarios.

O treinamento e a qualidade de trabalho dos funcionarios € um fator a
ser considerado para o sucesso de uma serraria, levando em consideracdo a
rotina ardua. Steele (1984) cita a fadiga, a falta de atencéo, de conhecimento ou
até mesmo de habilidade dos operadores como responsaveis a leva-los a
decisdes erradas e consequentemente a maiores perdas de madeira. Em serrarias
convencionais, a forma e a maneira do processamento das toras dependem do
operador da maquina principal, e, na maioria das vezes, ocorre de forma

aleatéria.
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O correto posicionamento e orientacdo da tora para o desdobro séo
importantes, pois o corte inadequado pode significar grandes perdas em volume
ou qualidade da madeira (ROCHA, 1999). Para evitar erros, o treinamento do
profissional é fundamental, e para auxilid-lo nas decisdes, pode-se adaptar um
software que definira o modelo de corte para cada classe diamétrica
(CARDOSO JUNIOR, 2008).
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3 MATERIAL E METODOS

As arvores utilizadas no presente estudo foram provenientes de um
plantio de Eucalyptus grandis, com idade de 18 anos, pertencente a
Universidade Federal de Lavras, na mesorregiao do Campo das Vertentes,
estado de Minas Gerais (Figura 4). Segundo a classificagdo de Koppen, o clima
predominante na regido é do tipo subtropical umido.

O espacamento entre as arvores nos talhdes foi de trés por dois metros.

A cronologia dos métodos esta apresentada na Figura 5.

e

Figura 4 Localizacdo da Mesorregido Campo das Vertentes em Minas Gerais.
Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (1990).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Mesorregi%C3%A3o_do_Campo_das_Vertentes
http://pt.wikipedia.org/wiki/Minas_Gerais
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Figura 5 Fluxograma da cronologia dos métodos

As arvores ficaram depositadas na floresta por oito meses, delas foram
retiradas toras de trés metros de comprimento ao longo de seu fuste. As toras
foram transportadas para o patio de toras da Unidade de Desdobro e Secagem da
Universidade Federal de Lavras, onde foram feitas as avaliacdes de qualidade e
separacdo em classes de diametro. Em seguida, o software Maxitora® -
Optimber foi utilizado para a programacdo do desdobro. Ao final do desdobro
foram avaliadas as madeiras serradas e posteriormente encaminhadas para a

analise da qualidade da superficie.
3.1 Qualidade da superficie da madeira serrada
As pecas de madeira serrada foram destinadas a determinacéo da altura

da mancha das microesferas de vidro. O teste de qualidade superficial foi feito

em trés posigdes da tora, como exemplificado na Figura 6, em que as linhas
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vermelhas representam as faces onde foram feitos os ensaios. As faces externas,
internas e centrais sdo representadas, respectivamente, pelas letras “A”, “B”,
“C”. Foram comparados os resultados entre as posigdes na tora ¢ entre as classes

diamétricas.

P

AT N

n 12 13 13 12 "

\__—4/

Figura 6 Posicao das faces analisadas na madeira

O ensaio para determinacdo da altura da mancha das microesferas de
vidro avalia a macrotextura e caracteriza a superficie da madeira serrada. E
preconizado pela norma E960-96 (ASTM, 2001), e consiste em fazer o
espalhamento circular de um volume conhecido de microesferas de vidro
(chamado vulgarmente de areia) especificadas e padronizadas pela norma citada.

O procedimento consistiu em preencher os vazios da textura superficial
da peca de madeira com um volume conhecido de microesferas de vidro limpas
e secas, uniforme e de grdos arredondados, que passam na peneira de abertura
0,3 mm e ficam retidos na peneira de abertura 0,15 mm E960-96 (ASTM, 2001).

A Figura 7 mostra os aspectos de uma porcao de microesferas.
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D % 0ff o

Figura 7 Foto microscopica das microesferas de vidro

A tébua, na qual foi realizado o ensaio, foi limpa e uma porcdo de
microesferas foi espalhada sobre sua superficie seca por meio de um soquete,
com movimentos circulares e uniformes, preenchendo os vazios da superficie,
obtendo uma éarea final aproximadamente circular. Os materiais e 0 método
empregado para medi¢cdo do didmetro do circulo da "mancha" sdo mostrados na

Figura 8.
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Figura8 Etapas do método de determinacdo da altura das microesferas de
vidro aplicada na madeira de Eucalyptus grandis. A Figura A sdo 0s
materiais utilizados, a Figura B e C mostram o processo de formacéo
da mancha de microesferas de vidro com espalhador e, na Figura D, é
0 demonstrativo de suas mensuragdes.

Material utilizado de acordo com as normas:

a) Microesfera de vidro com granulometria padronizada (90% passada
na peneira de n° 60 e retida na peneira de n° 80), e um grau de
esfericidade de 90%;

b) Soquete com base circular (64 mm de diametro) e revestida de
borracha (1,5 mm de espessura);

c) Régua para medir o didmetro da mancha circular de microesfera de
vidro com precisdo em mm;

d) Escova para limpeza da superficie.



36

Foram realizadas trés medi¢Ges de manchas em cada peca, distribuidas
longitudinalmente. O resultado considerado é a média das alturas das trés
medi¢Bes. O volume de microesfera de vidro variou de acordo com as
dimensdes de cada pega. Foram medidos os didmetros dos circulos da “mancha”
obtida, sendo necessario para calcular a sua area. A altura média da mancha de

microesfera de vidro é expressa pelas equacoes:

Em que:

HMYV = altura da microesfera de vidro (cm);

V = volume da microesferas de vidro (cm?);

A = area da mancha circular das microesferas de vidro (cm?);
D1 = maior diametro;

D2 = didmetro perpendicular a D1.

3.2 Avaliacao das toras

Os pardmetros avaliados nas toras foram as classes diamétricas, volume,

conicidade e rachaduras de topo.

3.2.1 Separacéo das classes diamétricas das toras

O didmetro sem casca das toras foi determinado pela média dos

didmetros do topo e da base. No patio de toras, foram selecionadas 32 toras, e
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agrupadas em quatro classes diamétricas (Tabela 5). A classificacdo foi baseada

no didmetro médio e no material disponivel.

Tabela 5 Classificacdo e frequéncia dos didmetros das toras de Eucalyptus

grandis
Classes Diametro (cm) Numero de toras Comprlmeér;:;) das toras
1 16,0a 19,0 8 2,90a3,10
2 19,1a22,0 8 2,90a3,10
3 22,1a25,0 8 2,90a3,10
4 26,0a29,0 8 2,90a3,10

3.2.2 Célculo do volume das toras

Para o célculo do volume das toras, foi aplicada a formula de volume de

Smallian.

V Tora =40000.

m  (D1+D2\*
( ) L
2
Em que:
Vrora = VOlume da tora sem casca (m3);
D1 = didmetro do topo (cm);
D2 = didmetro da base (cm);

L = comprimento da tora (m).
3.2.3 Calculo da conicidade da tora

A conicidade das toras foi calculada conforme a equagao:
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C= (DZ —Dl)
B L

Em que:

C = conicidade cm/m;

D1 = didmetro menor (cm);
D2 = didmetro maior (cm);

L = comprimento da tora (m).
3.2.4 Avaliacgéo das rachaduras de topo das toras

A medicdo das rachaduras de topo das toras é similar a sugerida por
Bariska (1990). A equacdo apresenta o calculo para cada secéo transversal e sera
feita uma média determinando um indice de rachaduras nas extremidades da tora
(IRET).

IRET = (Z Ci)
“\D

Em que:
IRET = indice de rachaduras nas extremidades da tora;
D = didmetro da secéo transversal livre de rachaduras (cm);

Ci = comprimento das rachaduras (cm).
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3.3 Producéo de madeira serrada

O sistema de desdobro utilizado foi do tipo tangencial alternado, em que
a tora é serrada em cortes paralelos resultando em pecas com faces planas até
uma determinada regido, depois alternou-se a tora e seguiu o desdobro e
posteriormente foram refiladas. Na Figura 9, é mostrado o esquema de desdobro
utilizado.
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Figura 9 Esquema geral do processo de desdobro. Iniciou-se o desdobro com a
extremidade cilindrica da tora em contato com o carro porta toras, 0 processo seguiu até
a retirada de todas as pecas da primeira metade da tora, alternou-se a tora deixando a
extremidade lisa em contato com o carro porta toras, o desdobro é finalizado quando
sobra apenas a pega central.
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Junto a um carro porta-toras, a tora passou pela serra fita simples, sendo
submetida ao desdobro primario, resultando em pecas com as espessuras
definidas. Estas pegas seguiram para refiladeira simples (uma serra circular e
guia com ajustes de medidas) delimitando as larguras finais. Para possibilitar
melhor controle na analise da superficie da madeira, as serras foram recalcadas e
padronizadas como demonstra a Figura 10 e Tabela 6, para todas as classes
diamétricas excluindo assim a variacdo das laminas na textura superficial da

madeira.

Figura 10 IndicacGes das especificacdes técnicas das laminas de serra fita
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Tabela 6 Especificagbes técnicas e medidas padronizadas para as serras fitas
utilizadas no desdobro de toras de E. grandis de todas as classes

diamétricas

Nome Especificagdes Medidas
t Distancia entre os dentes (Passo) 44 mm

h Altura dos dentes 13 mm

b Altura da serra 114 mm
r Raio do gume 3,5 mm
a Angulo de corte 12°

y Angulo livre 24°

W Angulo do dente 54°

S Espessura da serra 1,04 mm
e Espessura do recalque 2,40 mm

3.3.1 processo de desdobro

As dimens@es das pecas foram baseadas na norma NBR 14806 (ABNT,
2002) demonstradas na Tabela 7.
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Tabela 7 Classificacdo das pecas serradas

Nome Tipo Espessura (mm) Largura (mm)
. 1,5x5,0 15 50
Ripas
2,5%x5,0 25 50
2,5%x12,0 25 12
2,5x15,0 25 15
Tébua 2,5x20,0 25 20
2,5%x25,0 25 25
2,5x30,0 25 30
Caibro 5,0x5,0 50 50
50x7,0 50 70
50x11,0 50 110
Prancha
5,0 x 15,0 50 150
6,0 x 20,0 60 200
. 8,0 x 20,0 80 200
Especiais
8,0 x 25,0 80 250
8,0 x 30,0 80 300

Fonte: adaptada da Norma NBR 14806 (ABNT, 2002).

Foram definidos pelo software Maxitora®- Optimber, para cada classe
diamétrica, o0 modelo de corte, o rendimento e a linha do primeiro corte (Figura
11).
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Figura 11 Modelos de desdobro pré-determinados pelo software
Fonte: Optimber (2013)

Os quatro modelos demonstrados na Figura 11, representados pelas
letras “a”; “b”; “c”, “d” sdo respectivos para as classes diamétricas 1 (16,0 cm a
19,0 cm); classe 2 (19,1 cm a 22,0 cm); classe 3 (22,1 cm a 25,0 cm); classe 4

(26,0 cma 29 cm). O software calculou os rendimentos e determinou os tipos de
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pecas que foram processadas e suas dimensfes. Essas informagdes estdo
apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 Rendimento e tipo de pecas pré-determinado pelo software
Maxitora® - Optimber (2013)

Classe  Rendimento (%) Peca Quantidade Total de Pecas
Tabua 2,5 x 12 1
1 55,26 Caibro 5,0 x 7,0 2 6
Ripa 2,5x 5,0 3
Caibro 5,0 x 7,0 2
2 57,94 Tabua 2,5 x 12,0 2 8
Ripa 2,5 % 5,0 4

Especiais 6,0 x 20,0
3 62,15 Ripa 2,5 x 5,0 2 7
Tabua 2,5 % 12,0

[EE

N

Caibro 5,0 x 5,0
Caibro 5,0 x 7,0
Tabua 2,5 % 12,0
4 63,34 Téabua 2,5 x 15,0
Tabua 2,5 x 25,0
Prancha 5 x 15,0
Ripa 2,5 % 5,0

11

N N

3.3.2 Calculo do rendimento

Foi calculado o volume individual das pegas, somando-as obteve-se 0

volume total por tora, demonstrado, respectivamente, pelas equacdes a seguir:

Vi=lg.e.L
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Vms = ZVi
Em que:
Vi = volume individual da pega (m?);
Vms = volume total de madeira serrada por tora (m?);
Ig = largura da peca serrada (m);
e = espessura da peca serrada (m);
L = comprimento da peca serrada (m).

O rendimento foi calculado dividindo o volume total de madeira

serrada por tora pelo volume da tora, demonstrado pela Equagéo (6):

R(%) = ( Vins )
Vtora
Em que:
R (%) = rendimento de madeira serrada (porcentagem);
Vms = volume total de madeira serrada de uma tora (m?);

Vtora = volume da tora ().
3.3.3 Avaliagdo dos empenamentos da madeira serrada

Os empenamentos se caracterizam como desvios que podem ocorrer nas
pecas de madeira em relagdo ao seu plano principal. Foram medidos os seguintes
tipos de empenamentos de acordo com a norma NBR 14806 (ABNT, 2002):
encurvamento (Figura 12) e arqueamento (Figura 13). Seguindo,

respectivamente, as equacdes.
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Figura 12 Esquema da medicdo do encurvamento
Fonte: Norma NBR 14806 (ABNT, 2002).

] >

Em que:
E = Encurvamento da tabua (mm/m);
X = flecha maximo (mm);

L = Comprimento da tabua (m).

Figura 13 Esquema da medicdo do arqueamento
Fonte: Norma NBR 14806 (ABNT, 2002).

Sl

Em que:

A = Arqueamento da tabua (mm/m);
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Y = Flecha maximo (mm);

L = Comprimento da tabua (m).
Nas classificacbes dos empenamentos, baseadas na norma NBR 14.806

(ABNT, 2002), as intensidades e a frequéncia dos defeitos foram divididas por

classes como demonstra a Tabela 9.

Tabela 9 Classe de qualidade dos empenamentos

Quantidade Admissivel Medidas
12 classe 10% do lote 5 mm/m
28 classe 10% do lote 10 mm/m
32 classe 20% do lote 10 mm/m
42 classe Sem limites 15mm/m
52 classe Sem Limites Sem Limites

Fonte: Norma NBR 14806 (ABNT, 2002)

3.3.4 AvaliagBes das variagBes dimensionais da madeira serrada

Conhecido também como desbhitolamento, as classificacbes das
dimensdes das pecas foram baseadas na norma NBR 14806 (ABNT, 2002),
sendo determinado o maximo de variacdo permitido, na espessura e na largura,
para gue ndo seja considerado como defeito como demonstrado nas Tabelas 10 e
11. A variacdo mencionada na norma foi considerada tanto para a sobremedida
guando para a submedida. A norma limita que no maximo 25% do lote estejam

com defeito.
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Tabela 10 Tolerancias admitidas para desbitolamento na espessura das pecgas
serradas

Espessura Nominal (mm) Toler&ncia (mm)

10a 22 2
25a32
36 a 40
40 a 50
63 e acima

~N o AW

Fonte: Adaptada da norma NBR 14806 (ABNT, 2002).

Tabela 11 Tolerdncias admitidas para desbitolamento na largura das pecas

serradas.
Largura Nominal (mm) Toler&ncia (mm)
25a76 4
100 a 150 7
175 e acima 8

Fonte: Adaptada da norma NBR 14806 (ABNT, 2002).

3.4 Analise estatistica dos dados

As analises foram feitas com o delineamento inteiramente casualizado, a
partir do software Sistema de Analise de Variancia — SISVAR (FERREIRA,
2011). Foram utilizados quatro tratamentos, um tratamento para cada classe de
didmetro, as varidveis respostas testadas foram achatamentos, conicidades,
rachaduras em toras, rendimentos, empenamentos da madeira serrada. Houve
oito repeticbes para cada tratamento. No caso da andlise da altura das
microesferas de vidro, foi utilizado o0 mesmo delineamento, porém a variavel
resposta foi a posicdo da peca na tora, no qual houve trés tratamentos (central,

interna e externa) e oito repeti¢des cada tratamento.



49

Posteriormente para complementar a analise de variancia foi realizado o
teste de comparacdo de médias de Scott-Knott a 5% de probabilidade. O modelo

adequado para este experimento foi dado por:

Yijk=m +Ai+Bj+ABij+eijk

Em que:

Yijk = observacdo feita em cada parcela para a classe i, variavel j na
repeticdo k.

i=1,2,...,4 (classes diamétricas); j = 1e2 (variavel); k = repeti¢do;

m = média geral,

Ai = efeito do i-ésimo nivel do fator A (classe diamétrica);

Bj = efeito do j-ésimo nivel do fator B (variavel);

ABij = efeito de interagdo classes diamétricas x variavel,;

eijk = erro experimental.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliagao superficial da madeira serrada

Existem diversos métodos e equipamentos para produzir madeira
serrada, 0 que torna essa operacdo complexa. A producdo de madeira serrada
gera superficies irregulares, ainda inacabadas para varias demandas, devido ao
tipo de madeira utilizada e ao tipo de serra utilizada, velocidade de corte e de
alimentacdo, geometria dos dentes e suas afiacdes. Além disso, para alguns usos
finais, a madeira é aplicada com a qualidade com que sai da serra, a exemplo de
muitas pecas de uso estrutural. Em razdo disso, é importante que pecas serradas
apresentem qualidade superficial mais proxima da exigida nas operacdes
subsequentes pelas quais vai passar. Assim, a avalicdo dessa qualidade
superficial é importante para diminuir os desperdicios no acabamento,
contribuindo também para aumentar o rendimento.

Os resultados da analise de variancia dos resultados da determinacdo da
altura da mancha das microesferas de vidro para as diferentes posi¢fes na tora
para cada classe de diametro sdo observados na Tabela 12. Posteriormente, para
complementar essa andlise de variancia € apresentada a avaliacdo das médias

pelo teste de Scott-Knott na Tabela 13.
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Tabela 12 Resumo da andlise de variancia da altura da mancha das microesferas
de vidro de acordo com a posi¢do das pecas central, interna e externa
nas toras para as quatro classes de didmetros estudadas

QM
Fv GL Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
(16,0a19,0) (19,1a22,0) (22,1a25,0) (26,0a29,0)
Posicdodas 4 5oz 0,0053* 0,00067*  0,00990*
pecas
Erro 21 0,0013 0,0011 0,000227 0,002136
Total corrigido 23 - - -

CV(%) - 20,16 19,72 10,28 28,89
Média geral - 0,1808 0,1659 0,1465 0,16
Numero de i i i
observacdes

* significativo ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 13 Analise de comparacao dos valores medios pelo teste de Scott-Knott
para as alturas das manchas de microesferas de vidro na superficie da
madeira serrada de E. grandis

Alturas da mancha de microesferas de vidro (mm)

Posicdo das Pecas Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
(16,0a19,0) (19,1a22,0) (22,1a250) (26,0a29,0)

Central 0,1617 a 0,1477 a 0,1408 a 0,1363a

Interna 0,1726 a 0,1539a 0,1418 a 0,1432a

Externa 0,2083 b 0,1963 b 0,1571b 0,2004 b

* significativo ao nivel de 5% de significancia.

De acordo com a Tabela 12, todas as classes mostram diferencas
significativas entre as pegas centrais e internas com as pecas externas. Em todos
0s casos, a maior média é para as pecas externas conforme a Tabela 14. De
acordo com a norma E960-96 (ASTM, 2001), quanto maior for a altura das
manchas, mais grosseira é a textura, assim, pior é a qualidade da superficie da
madeira serrada.
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Com esses resultados, € possivel afirmar que as pegas retiradas das
extremidades necessitam de mais acabamentos, o que eleva 0s custos de
producdo e aumenta a manutencdo dos maquinarios. Em maioria, as pecas das
extremidades sdo de aproveitamento de costaneiras, sendo pecas de pequenas
dimensdes e baixo valor agregado. Isso se torna relevante ao avaliar a
viabilidade do investimento de uma linha de aproveitamento de costaneiras, em
empresas que utilizam sistemas de cortes semelhantes ao deste estudo.

E importante ressaltar que a espécie da madeira, 0 método de desdobro e
0s maquinarios utilizados tém um impacto significativo nesses resultados. Esses
fatores podem justificar a diferenca de qualidade superficial de acordo com a
posicdo da peca.

Outra analise que pode ser feira em relacdo a essa diferenca é que as
pecas sdo retiradas em planos de corte diferentes. No caso da peca externa, seria
madeira com corte tangencial, a peca intermediaria tem a tendéncia de ser
madeira de transicdo radial para tangencial e a peca central tem a tendéncia de
ser radial. Silva, Lima e Trugilho (2007) avaliando t&buas usinadas de
Eucalyptus grandis com 24 anos de idade, também observaram que, para alguns
tipos de usinagem, as pecas provenientes da regido mais externa das toras
apresentaram a pior qualidade superficial.

Além da posicdo das pecas na tora, para aperfeicoar uma técnica €
importante avaliar outras varidveis. Assim, foi possivel analisar a qualidade da
superficie com a variacdo das classes de didmetro. Esses valores sdo observados
na Tabela 14.
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Tabela 14 Resumo da analise de variancia da altura das manchas das
microesferas de vidro de com a variacdo das classes de didmetro para
as posicOes central, interna e externa estudadas

QM
Fv oL Central Interna Externa
Classe de diametro 2 0,00081 ™* 0,00161 ™* 0,00487 ™*
Erro 21 0,00098 0,00077 0,00204
Total Corrigido 23 - - -
CV(%) - 21,32 18,11 24,55
Média Geral - 0,01466 0,1529 0,1630
N° de observagdes 24 - - -

* significativo ao nivel de 5% de significancia.

De acordo com a analise apresentada na Tabela 14, ndo houve diferencas
significativas na qualidade superficial entre as classes diamétricas, ou seja, 0s
didmetros das toras ndo influenciaram os resultados. O alto coeficiente de
variacdo é devido a heterogeneidade da qualidade superficial das pecas. A maior
média geral foi observada para as pecas externas, o que significa que essa
posicdo tem a pior qualidade superficial.

Existe uma tendéncia que as classes de menores didmetros fiquem no
alto do fuste das arvores, e as de maiores diametros sdo madeiras da base, assim
se tem uma propensdo de que ndo haja variacdo de qualidade superficial no
sentido longitudinal da arvore.

Essa informagdo mostra que ndo ha necessidade de uma separacdo de
didmetros para o melhoramento da superficie do produto final, o que facilita o
meio industrial, pois sdo poucas as serrarias que fazem essa classificagao.
Entretanto, sabe-se que esta variavel influencia em outros fatores dentro da
producao de madeira serrada, entdo essa separacéo fica a critério das industrias.

Com metodologia simples de avaliacdo da superficie da madeira serrada,
é possivel realizar estudos com o intuito de aprimorar as operacdes, procurando

melhores resultados de qualidade no desdobro. Para as industrias, o
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aperfeicoamento de técnicas e maquinarios é essencial, pois visa o0
desenvolvimento tecnolégico, a qualidade em seus produtos, a redugdo de custos
e uma melhor posi¢do no mercado.

Uma das dificuldades do aperfeicoamento dessa técnica é que ainda ndo
ha uma classificacdo padronizada para os valores de qualidade da superficie de
madeira serrada. Entretanto, é possivel fazer alguma analogia com os valores de
macrotextura de pavimentacdes que é descrita na norma E960-96 (ASTM,
2001). Desta forma, de acordo com os resultados obtidos (Tabela 12) apenas 0s
valores das pecas das extremidades da classe 1 e 4, foram consideradas como
Fina, pois ultrapassam 0,20 mm, as outras pecas sdo classificadas como Muito
Fina por estarem abaixo de 0,20 mm de altura das microesferas de vidro.

Foram apresentados resultados de qualidade das pec¢as no sentindo radial
da tora, também apresentando a qualidade por classe de didmetros, seguindo
uma tendéncia longitudinal ao fuste da arvore. A analise apresentada na Tabela
15 é a variacdo da altura da mancha de microesferas de vidro por ordem de
processamento em que as toras foram serradas. Posteriormente, para
complementar as analises de variancia, sdo apresentadas médias avaliadas pelo
teste de Scott-Knott na Tabela 16.
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Tabela 15 Resumo da analise de variancia da altura das manchas das
microesferas de vidro de acordo com a ordem de processamento das
toras das quatro classes de didmetros estudadas

QM
Fv GL Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
(16,0a19,0) (19,1a22,0) (22,1a250) (26,0a 29,0)
ordemde 7 000247 0,0062* 0,0041* 0,0114*
processamento
Erro 64 0,0021 0,0016 0,0006 0,0024
Total Corrigido 71 - -

CV(%) - 25,61 23,87 17,38 30,32
Média geral - 0,1808 0,1684 0,1441 0,1600
NUmero de
observacoes i i ) )

* significativo ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 16 Analise de comparacdo dos valores médios pelo teste de Scott-Knott
para as alturas da mancha das microesferas de vidro na superficie da
madeira serrada de E. grandis

Ordem Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
12 0,1842 a 0,1829b 0,1282 a 0,1390a
28 0,1790 a 0,1714b 0,1557 b 0,1303 a
3@ 0,1883 a 0,1475a 0,1289a 0,2416 b
42 0,1591 a 0,1843 b 0,1568 b 0,1370a
58 0,1665 a 0,1377 a 0,1895¢ 0,1560 a
6? 0,1770 a 0,1635b 0,1445b 0,1445a
78 0,1818a 0,1659 b 0,1339a 0,1698 a
82 0,1808 a 0,1740b 0,1347 a 0,1629 a

* significativo ao nivel de 5% de significancia.

De acordo com as Tabela 15 e 16, observa-se que ndo houve diferencas
significativas nas toras da classe 1. Na classe 2, as toras que foram serradas em
2% e 52 ordens diferenciaram das demais toras. Na classe 3, houve diferengas em
3 grupos, sendo que a 123 3% 72 e 82 toras, por ordem de processamento,

diferenciaram-se das toras de 22 5% 62 e 72 ordens, assim como a 5% tora
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diferenciou-se de todas as outras. Na classe 4, houve diferenca da 3* tora em
relacdo as demais toras dessa classe diamétrica.

Os altos coeficientes de variacdo e a diferenca entre as médias das pegas
centrais e intermediarias com as pecas externas justificam as diferengas
significativas dentro das classes. Outro fator a ser considerado é a
heterogeneidade dos elementos anatémicos da madeira e principalmente, a
possivel inconstancia da velocidade de corte, que causa variacdo entre 0S
intervalos e tamanhos dos picos e vales das ranhuras deixadas no processo de
corte pela serra fita.

Né&o foi visto variacdo na altura da mancha de microesferas de vidro
linear entre a 1% e a 8?2 toras processadas. Assim, ndo foi identificada uma
variagdo de afiacdo da serra ao longo do processamento das toras. Essa
informacdo confere confiabilidade aos resultados apresentados, lembrando que a
qualidade superficial da madeira estd diretamente relacionada com as

caracteristicas da lamina de serra.

4.2 Avaliacao das toras

Os defeitos e as imperfeicoes relacionados a qualidade da tora sdo
intrinsecos a matéria-prima vegetal, embora seja possivel reduzi-los com
técnicas de melhoramento e manejo florestal. Com esses resultados, procura-se
contribuir para o desenvolvimento dos processos e das tecnologias com o intuito
de minimizar a interferéncia no rendimento e na qualidade da madeira serrada.
Foram efetuadas as mensuracgfes de conicidade, achatamento, rachaduras e a

classificagdo diamétrica. Os valores médios estdo apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17 Resumo da andlise de variancia para as variaveis de conicidade,
achatamento e rachaduras de topo para as quatro classes de didmetros

estudadas
Fv GL oM
Conicidade (%) Achatamento (%) Rachadura

Classe de diametro 3 0,017532"* 19,499086"° 0,2261"°
Erro 28 0,073029 10,120858 0,1057
Total corrigido 31 - - -
CV(%) - 31,60 3,41 24,54
Meédia geral - 0,8552 93,35 1,3251
N° de observagdes 32 - - -

* significativo ao nivel de 5% de significancia.

O primeiro requisito para a utilizacdo do software Maxitora® -
Optimber é a separacdo dos diametros das toras em classes diamétricas. Isso é
importante, pois 0os modelos de corte calculados pelo programa se baseiam nos
didmetros medios, que quanto mais proximos sdo os diametros das toras, mais
precisa sera a maximizacao do rendimento (CARDOSO JUNIOR, 2008).

Segundo a norma brasileira de classificacdo de toras (INSTITUTO
BRASILEIRO DE DESENVOLVIMENTO FLORESTAL - IBDF, 1984), a
conicidade e o encurvamento sdo considerados defeitos apenas quando
apresentam valores superiores a 3 cm/m e, 0 achatamento, apenas quando
atingem valor inferior a 90%. De acordo com o estudo de Polli et al. (2006), a
conicidade e o achatamento variam devido a genética da espécie, idade e cultivo
da floresta. O autor afirma que as mudas geneticamente modificadas, clonadas e
com os devidos manuseios tendem a ter menores variagdes nessas
caracteristicas.

Ao analisar a Tabela 17 verifica-se que os resultados de conicidade nédo
foram significativamente diferentes entre as classes diamétricas. O coeficiente

de variagdo foi alto, o que demonstra heterogeneidade dessa caracteristica nas
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toras. A média geral foi de 0,85 cm/m, abaixo de 3 cm/m, que é considerado o
valor limite pela norma de classificacéo de toras de folhosas (IBDF, 1984).

Estudos feitos por Vale et al. (2002) analisaram a conicidade de
diferentes clones de Eucalyptus com 60 meses de idade, em toras com 6 metros
de comprimento. Ndo encontraram efeito significativo das diferentes alturas de
desrama sobre a conicidade das arvores. Ressaltaram ainda, que o melhoramento
genético teve interferéncia positiva nos resultados. Hornbureg et al. (2012)
dividiram toras de diferentes espécies de Eucalyptus em trés classes de
didmetros, no intuito de produzir madeira macica. Para o Eucalyptus grandis, os
autores tiveram média geral de 0,90 cm/m e ndo encontraram diferencas
significativas entre as classes. Os valores obtidos neste estudo foram proximos
aos encontrados na literatura.

Segundo Scanavaca Junior e Garcia (2003), quando a arvore é jovem é
mais cOnica e se torna mais cilindrica com o aumento da idade. Neste estudo, as
arvores sdo da mesma idade, isso pode justificar o motivo de ndo ter variacdo da
conicidade nas amostras.

Os valores de achatamento ndo variaram de acordo com as classes
diamétricas como demonstra a Tabela 17. Os valores ndo ultrapassaram o limite
estipulado pela norma de classificacdo de toras de folhosas (IBDF, 1984) que
define um valor maximo de 10% de achatamento. O coeficiente de variacao foi
considerado baixo, 0 que mostra uma homogeneidade do defeito nas amostras.

Pires (2000) ndo encontrou efeitos de tratamentos de desrama sobre o
achatamento da tora de Eucalyptus grandis avaliados aos 84 meses de idade, em
Dionisio, MG. Polli et al. (2006) também ndo encontrou diferencas de
achatamento em clones de Eucalyptus de 55 meses de idade.

Rosso e Ninin (1998) encontraram que o espacamento influencia no
tamanho dos galhos e aumenta a perda da verticalidade do fuste, o qual pode

determinar a excentricidade da medula, achatamento e as tortuosidades das toras.
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As toras utilizadas neste estudo foram retiradas de uma plantacdo com
espacamento padronizado de 3 m x 2 m. E como relatado, a falta de desrama ndo
influenciou o achatamento. Com isso, os resultados deste trabalho seguem a
mesma tendéncia da literatura.

As médias de rachaduras de topo ndo tiveram diferencas significativas
como demonstrado na Tabela 17. O coeficiente de variagdo foi alto, o que foi
causado pela grande variagdo nos indices de rachadura. A média geral foi de
1,3251 (adimensional).

Santos, Geraldi e Garcia (2004) ao avaliarem as rachaduras de topo das
toras de Eucaliptus grandis proveniente de 41 progénies de polinizacdo aberta,
utilizando 0 mesmo método deste estudo, observaram que o coeficiente de
variacdo foi considerado alto (20,30%) e a média geral foi de 0,938
(adimensional).

A variacdo nos indices de rachadura foi alta, principalmente porque as
amostras nao tiveram apenas influéncia das tensGes de crescimento, uma vez que
as toras estiveram depositadas na floresta por oito meses, ocorrendo tensdes de
secagem no material. Com isso, se intensificaram as rachaduras e suas variacdes.

Ferreira et al. (2004) avaliaram os efeitos de trés métodos de desdobro
no rendimento e qualidade da madeira serrada de 33 toras provenientes de 11
clones de hibrido do género Eucalyptus. Nesse estudo, 0s autores mensuraram a
largura da rachadura de topo das toras, relatando que houve diferengas entre as
amostras, a média foi de 0,97 mm e houve altos coeficientes de variagao.

Esse defeito, além de afetar o rendimento, repercute na qualidade da
madeira serrada. Créspo (2000) estudou a tensdo de crescimento e suas
consequéncias no desdobro do Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna. Uma de
suas conclusdes foi que houve correlacdo entre rachadura de topo das toras e
extremidade de tdbua. A autora afirmou que 77% das dimensfes de rachaduras

nas tabuas de Eucalyptus saligna estdo correlacionadas com as rachaduras de
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extremidade da tora, enquanto para o Eucalyptus grandis, essa correlacédo foi de
apenas 21%. Isto indica que, para o Eucalyptus grandis, a maior parte das
rachaduras das tabuas ocorre durante o processo de desdobro.

4.3 Producdo de madeira serrada

E conhecida a complexidade da producio de madeira serrada; a prova
disso é o grande numero de estudos sobre o assunto. Esta etapa do estudo se
limitou em determinar trés pardmetros: os rendimentos, 0s empenamentos e 0s
deshitolamentos. Os resultados da analise de variancia para essas variaveis sdo
apresentados na Tabela 18. O processo foi baseado no modelo de desdobro
gerado pelo software Maxitora® - Optimber, explicado no item 4.2.2.1, que
gerou o rendimento planejado quando comparado ao rendimento real e as

diferencas entre as classes que podem ser observadas na Tabela 19.

Tabela 18 Resumo da andlise de variancia para as varidveis de rendimento,
encurvamento e arqueamento para as quatro classes de didmetros

estudadas
QM
Fv GL Rendimento Encurvamento Arqueamento
(%) (mm/m) (mm/m)

Classe de didmetro 3 192,49* 16,55* 15,4*
Erro 28 65,15 0,97 1,43
Total corrigido 31 - - -
CV(%) - 16,21 15,00 24,45
Média geral - 49,80 6,56 4,89
N° de observagdes 32 - - -

Nota: Os valores do quadrado médio (QM) que apresentarem asterisco obtiveram
diferencas significativas ao nivel de 5% de significancia.
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Tabela 19 Analise de comparagdo dos valores médios do rendimento real pelo
teste de Scott-Knott para quatro classes de didametros estudadas,
valores do rendimento planejado e a variagdo entres 0s dois
rendimentos

Classe Rendimento
Planejado (%) Real (%) Variagao (%)
1 55,26 42,99 a 22,20
2 57,94 50,34 b 13,12
3 62,15 53,12 b 14,53
4 63,34 53,63 b 15,33

Nota: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott ao
nivel de 5% de significancia.

De acordo com as Tabelas 18 e 19, houve diferengas significativas entre
as amostras. A média geral do rendimento real entre as classes foi de 49,80%.
Observa-se na Tabela 19 que o valor de rendimento apresentado pela classe 1
destacou-se em relacdo as classes 2, 3, e 4, principalmente pela baixa medida de
seu didmetro, uma vez que para esta classe ndo se pode aproveitar as costaneiras,
o0 que influenciou negativamente no rendimento.

Os resultados apresentados na Tabela 19 sdo de rendimento bruto, ou
seja, ndo foram utilizados processos como desengrosso ou plainas (processos de
beneficiamento), para preservar as superficies de contato com a serra fita, que
foram usadas para andlise da qualidade da superficie. Sendo assim, ndo se
eliminou nenhuma pega com defeitos, apenas pegas inutilizaveis. Isso fez com
que as pecgas com rachaduras fossem reduzidas em suas larguras com o intuito de
excluir o defeito, em casos mais severos houve o descarte.

O achatamento e a conicidade foram iguais para todas as classes e nao
foram maiores que o limite estipulado pela norma de classificacdo de toras de
folhosas (IBDF, 1984), porém esses valores influenciaram no rendimento. A
prova disso é a variacdo entre o rendimento planejado e o rendimento real

(Tabela 19), sendo que o rendimento planejado é determinado por um modelo de
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corte que o software ndo considera nem o achatamento nem a conicidade das
toras. Outro fator a ser considerado foi que quanto maior foi a variacdo entre 0s
didmetros da tora com o didmetro médio de sua classe, menos se cumpriu o
modelo de corte e assim, ficou mais dificil a aproximag&o dos rendimentos.

Silva et al. (2014) observaram fortes relagbes entre o aumento do
didmetro e o aumento do rendimento, mas afirmaram que isso depende
principalmente da qualidade das toras processadas.

Rocha e Tomaselli (2001) separaram toras de Eucalyptus grandis em
duas classes de diametros, fina (de 19 cm a 24 cm) e grossa (de 25 cm a 30 cm)
e obtiveram rendimento médio de 43,19% em corte tangencial. Apesar dos
diametros das toras, espécie e 0 modo de corte serem parecidos, os resultados
deste estudo foram maiores do que os valores encontrados por Rocha e
Tomaselli.

Por outro lado, Hornbureg et al. (2012) dividiram diversas espécies de
Eucalyptus em trés classes de didmetros (14,0 — 19,9; 20,0 — 24,9; acima de 25),
0 método de desdobro foi a formacdo de blocos, resserrados em serra circular
multipla e o aproveitamento de costaneiras em serra fita horizontal. Os autores
observaram que para o E. grandis, o rendimento médio foi de 50,89%, sendo
que para a menor classe de diametro o rendimento foi de 48,98%. Os valores
apresentados por Hornbureg et al. (2012) foram maiores que os deste estudo.
Essa diferenca foi principalmente por terem obtido maiores rendimentos na
classe de menor didmetro.

Em complemento & avaliagdo do rendimento bruto, foram feitas as
medicGes de empenamentos nas tdbuas. Os principais defeitos avaliados foram
arqueamento e encurvamento. Defeitos de encanoamento, ndo ocorreram, 0 que
ja era esperado, pois este defeito estd associado, entre outros motivos, as
diferencas de contracdo de secagem, entre os planos tangencial e radial. A

analise de variancia pode ser observada na Tabela 18, e o teste de médias é
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observado na Tabela 20, ainda, foram apresentadas as frequéncias de
desbitolamentos.

Tabela 20 Analise de comparacdo dos valores médios dos empenamentos
(mm/m) pelo teste de Scott-Knott seguido de suas frequéncias (%)
entre parénteses e os valores de frequéncia do desbitolamento para as
quatro classes de didmetros estudadas

Classe Encurvamento Arqueamento Desbitolamentos (%)
1 6,93 b (68,18) 6,74 a (61,36) 22,73
2 8,44 a (82,69) 5,08 b (36,54) 9,62
3 5,55 ¢ (81,25) 3,53 b (64,06) 14,06
4 5,34 ¢ (76,39) 4,21 b (63,89) 21,92

Nota: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott ao
nivel de 5% de significancia.

De acordo com a Tabela 20, os defeitos de encurvamento tiveram
diferencas significativas. A média geral das classes foi 6,56 e o coeficiente de
variacao € considerado alto.

Observa-se na Tabela 20 que houve diferenca para os indices de
encurvamento entre as classes 1 e 2, entre a classe 1 e classes 3, 4, assim como
entre a classe 2 e classes 3, 4, sendo que a maior média é para a classe 2 e a
menor para as classes 3 e 4. A menor frequéncia foi para classe 1, na qual foram
observados 68,18% das pecas com defeito e a maior frequéncia foi para a classe
2 com 82,69%.

Para os defeitos de arqueamento, também houve diferengas
significativas entre as classes como demonstrado na Tabela 18. A média geral
das classes foi 4,89 e o coeficiente de variagdo foi ainda maior em relagdo ao

encurvamento (24,45%).
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Observando a Tabela 20, a classe 1 diferenciou-se das classes 2, 3 e 4,
obtendo a maior média (6,74 mm/m). A menor frequéncia das pecas com defeito
foi a classe 2 com 36,54% e a classe 3 teve a maior frequéncia com 64,06%.

Rocha e Tomaselli (2001) estudando a mesma espécie de Eucalyptus
obtiveram indices menores que o apresentado para ambos os empenamentos. Os
valores médios apresentados pelos autores para encurvamento sao 2,26 mm/m
com uma frequéncia de 59% de pecas com defeito e para 0 arqueamento séo
0,15 mm/m com uma frequéncia de 6,22%.

A diferenca dos valores apresentados na Tabela 20 com os valores de
Rocha e Tomaselli (2001) pode ser justificada pela coleta dos dados deste estudo
terem sido feitas trés dias ap6s o desdobro e principalmente pelas toras terem
ficado depositadas na floresta por oito meses antes de serem serradas. Isso pode
ter ocasionado a influéncia de contracfes devido a secagem, porém nao a ponto
de ocasionar encanoamento. De acordo com os autores, diferente deste estudo,
os dados foram coletados logo em seguida ao desdobro, que foi feito com toras
totalmente verdes.

De acordo com os critérios da norma NBR 14806 (ABNT, 2002) para
defeitos de empenamentos, algumas classes diamétricas poderiam ser
enquadradas na classificacdo 1 de qualidade (Tabela 9), pois apresentaram
valores abaixo de 5 mm/m, porém devido as frequéncias dos defeitos serem
altas, todas as classes se enquadraram na classificagdo 4 (indices de 1 a 5, sendo
1 como o melhor).

A variagdo de medidas pelas pecas serradas, conhecido também como
desbitolamento também foi avaliada. De acordo com a norma NBR 14806
(ABNT, 2002), a frequéncia dos defeitos ndo pode ultrapassar 25% do lote,
sendo considerados desbitolamento grandes variages dimensionais em relagdo

as medidas nominais, como visto no item 3.2.4.
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De acordo com o que foi demonstrado na Tabela 20, nenhuma classe
ultrapassou 25% de defeito, como exige a norma de requisitos de madeira
serrada de Eucalyptus, sendo que a classe 1 apresentou a maior frequéncia de
desbitolamento com 22,73% e a menor frequéncia foi a classe 2 com 9,62%.

Para que ndo houvesse o desbitolamento, as pecas usinadas deveriam ser
nas mesmas medidas que a peca pré-determinada no modelo de corte, o que
raramente ocorreu. O motivo mais frequente foi que os didmetros das toras nao
eram iguais ao diametro médio utilizado para determinacdo do método de
desdobro. Essa diferenca refletiu principalmente nas variaces das dimensfes
das ultimas pecas serradas (as pecas centrais), explicado no item 3.2. A
imprecisdo da operacao de refilamento também foi impactante, pois houve muita

variacao na guia que define a largura das pecas.
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5 CONCLUSAO

O método de determinacdo da altura da mancha das microesferas de
vidro foi satisfatorio. Esses resultados mostraram que as pecas externas tém
qualidade superficial inferior as pecas internas e centrais. Foi observado
também, que ndo ha diferencas na qualidade superficial com a variacdo de
didmetro, mostrando uma tendéncia de ndo haver variacdo da qualidade na
superficie da madeira serrada ao longo do fuste da arvore.

A Aplicacdo do Maxitora® - Optimber foi positivo no auxilio do
operador para execucdo do desdobro, e 0 modelo de corte foi fundamental para
desenvolvimento do projeto. Algumas das caracteristicas do software impediram
que o rendimento planejado fosse igual ao rendimento real, entre elas o de ndo
considerar defeitos de conicidade e achatamento das toras. Outra consideracao
pertinente é que, quanto maior for a diferenca entre o diametro da tora e o
didmetro médio da classe, maior serd a dificuldade da execucdo do modelo de
corte, ou seja, o ideal seria que cada tora tivesse seu proprio modelo de corte.

A conicidade e o achatamento se mantiveram dentro dos limites
estipulados pela norma de classificacdo de toras de folhosas (IBDF, 1984). As
rachaduras de topo refletiram nas pecas serradas de tal forma que foram
diminuidas as larguras no intuito de excluir o defeito; em casos mais severos
excluiu-se as pegas. Todos os defeitos das toras refletiram negativamente no
rendimento do desdobro, distanciando o rendimento real do rendimento
planejado.

Os empenamentos das pecas serradas foram de baixas intensidades,
porém as frequéncias foram muito altas, classificando os lotes como de baixa
qualidade. O deshitolamento por outro lado se manteve nos limites estabelecidos

estipulados pela norma ABNT. Os principais causadores dos empenamentos



67

foram o método de corte e o periodo em que as toras ficaram depositadas na

floresta antes de serem serradas.
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