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INTRODUÇÃO

O processamento mecânico da madeira remonta aos primórdios do

ser humano, e seu desenvolvimento acompanhou a evolução da civilização

humana, partindo dos primeiros instrumentos rudimentares, até chegar aos

equipamentos computadorizados da atualidade (Albuquerque, 1995).

A laminação, por sua vez, não constitui uma invenção moderna. Esse

processo produtivo de obtenção de lâminas de madeira iniciou-se no Antigo

Egito, há cerca de 3000 anos a.C., e destinava-se à confecção de peças de

mobiliário pertencentes aos reis e príncipes, em que madeiras valiosas, como

o ébano, eram transformadas em lâminas (Albuquerque, 1996).

O setor florestal brasileiro, atualmente, contribui  com cerca de 5%

do PIB nacional. Todavia, essa  participação  é muito modesta  diante das
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potencialidades do País. Portanto, é possível afirmar que o Brasil ainda é um

gigante adormecido no setor florestal. Vale ressaltar que, considerando ape-

nas a produção de celulose e papel, o Brasil conseguiu desenvolver a maior

silvicultura de eucaliptos do mundo (Albuquerque, 1997).

A produção brasileira de painéis de madeira em 1996 foi aproxima-

damente 3,4 milhões de metros cúbicos, representando 2,2% da produção

mundial, sendo que 50% dos painéis produzidos são do tipo compensado

(Tomaselli e Delespinasse, 1997).

A indústria de compensados no Brasil produz, principalmente, com-

pensados dos tipos multilaminados e sarrafeados e, em 1996, a produção

brasileira desses painéis atingiu 1,67 milhões de m3. Além disso, existe uma

projeção de produção, para o ano de 2001, que espera atingir a cifra de 1,85

milhões de m3 (Tomaselli e Delespinasse, 1997).

Não obstante, vale ressaltar que a indústria brasileira de laminação e

de compensados encontra vários problemas, os quais dificultam uma produ-

ção de painéis de qualidade e, por conseguinte, influenciam negativamente

quando na colocação desses produtos no exigente mercado internacional.

Dentre os problemas enfrentados no setor de produção, que necessitam ser

resolvidos, destaca-se o baixo nível tecnológico dos equipamentos emprega-

dos, associado com a elevada idade média destes e com a carência de técni-

cas modernas e especializadas.
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A lâmina de madeira, segundo Iwakiri (1998), pode ser definida

como um material produzido pela ação de corte, por meio de uma “faca es-

pecífica”, variando de 0,13 mm até 6,35 mm de espessura. No entanto, as

espessuras mais empregadas pela indústria de laminação nacional situa-se na

faixa entre 1 e 4,5 mm.

O processo de obtenção de lâminas de boa qualidade se inicia desde a

seleção de árvores na floresta, em termos de diâmetro e a forma do fuste.

Ambos os parâmetros estão relacionados não só com a qualidade da lâmina,

mas também com o seu rendimento (Sellers Jr, 1985).

Em determinado lote de toras pode-se obter lâminas de boa qualida-

de, se os seguintes fatores forem seguidos: 1) cuidados no manuseio e prepa-

ração das toras no que se refere a condições de armazenamento, conversão

das toras e acondicionamento das toras para laminação; 2) critérios adequa-

dos quanto à seleção, preparação/ajuste, operação e manutenção dos equi-

pamentos.

O principal uso de lâminas de madeira é como matéria-prima para a

indústria de compensado, cujos painéis são destinados à construção civil,

fabricação de móveis, pisos e embalagens. As lâminas são utilizadas também

na fabricação de fósforos e suas embalagens, palitos para sorvetes, revesti-

mentos de móveis e outras superfícies (Tsoumis, 1991).

O processo de laminação passa por algumas fases, tendo início na

preparação das toras com o descascamento, seccionamento, aquecimento e,
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posteriormente, seguem-se o desenrolamento da tora em lâminas, o trans-

porte, a guilhotinagem e a secagem.

Nas figuras 1 e 2 podem ser visualizados o desenrolamento da tora e

o transporte das lâminas. Nessa fase, o laminador prevê a produção de forma

empírica, não tendo em mãos uma ferramenta que lhe permita uma prognose

mais precisa em relação à quantidade de lâminas que será produzida.

FIGURA 1 – Tora em início de laminação por desenrolamento.



9

FIGURA 2 – Lâmina em produção por processo de desenrolamento.

OBJETIVOS

Fornecer informações básicas ao laminador de como estimar a quan-

tidade de lâminas que poderá ser produzida, considerando-se um volume

determinado de toras. Portanto, o procedimento proposto visa a fornecer

subsídios ao laminador, permitindo-lhe planejar, de maneira mais precisa, a

sua produção e, conseqüentemente, a comercialização das mesmas.
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METODOLOGIA DE CÁLCULO

Para o desenrolamento de uma tora por um torno, tem-se uma de-

terminada situação (Figura 3) e, baseando-se na análise desta, definindo e

quantificando partes ou regiões existentes, torna-se possível desenvolver um

procedimento de cálculo, a fim de encontrar o volume de madeira laminável

para qualquer tora.

FIGURA 3 – Ilustração representativa de um desenrolamento de tora e suas

principais partes mensuráveis:

AL – altura diametral laminável;
VT – volume da tora;
DR – diâmetro do rolo resto;
DT – diâmetro da tora;
VR – volume do rolo resto;
LT – comprimento da tora;
e –   espessura da lâmina.          
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Para efeito de cálculo de volume de madeira laminável de uma tora,

usa-se a equação:

RTL VVV −=    (1)

 Sendo: VL - volume laminável;
VT - volume da tora;
VR - volume do rolo resto.

Considerando:
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Portanto:

( ) TRTL LDDV ×−= 22

4

14,3
  (4)

Tomando-se por base esse volume calculado, pela equação (4), é

possível calcular o comprimento da lâmina produzida, que possui uma largu-

ra equivalente ao comprimento da tora, considerando-se uma pré-definição

da espessura da lâmina a ser produzida (Figura 4).
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FIGURA 4 – Dimensões de uma lâmina produzida por torneamento de uma

tora, sendo:      

LL–comprimento da lâmina;

C–largura da lâmina;

e–espessura da lâmina.

O volume de lâmina é calculado pela equação:

eCLV Llam ××=    (5)

Sendo: Vlam - volume de lâmina;
 LL   - comprimento da lâmina;
C     - largura da lâmina;
e      - espessura da lâmina.

Este volume é correspondente ao volume laminável, calculado na

equação 4, portanto:

eCLVV LLlam ××==

Então:

eC
V

L
LL ×=    (6)
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Substituindo, na equação 6, o valor VL pela equação 4, teremos:

( )
eC

LDD

L
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=

22

4
14,3

  (7)

Como C = LT, obtém-se:

( )
e

DD

L
RTL

22
4
14,3 −=     (8)

Obtendo-se, finalmente, a equação 9:

( )
e

DD
L

RTL
220785,0 −=    (9)

Sendo: LL - comprimento da lâmina em metros;
DT - diâmetro da tora em centímetros;
DR - diâmetro do rolo resto em centímetros;
e   - espessura da lâmina em milímetros.

Por essa equação, torna-se possível calcular o comprimento da lâmina

(LL), produzida por laminação de uma tora, por meio de desenrolamento,

após o arredondamento da tora em um cilindro (Figura 1), quando se inicia a

laminação propriamente dita, até um determinado diâmetro do rolo resto.

Pelos Quadros 1 e 2 (em anexo) podem ser verificados os valores

calculados, com aproximação matemática, para o comprimento total de lâmi-

na possível de ser produzida, em metros, considerando-se rolo resto de 15 e

de 20 cm, espessura de lâmina de 1,0 a 4,5 mm e diâmetro da tora de 30 a

100 cm.
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531.38
493.43

460.53
431.75

406.35
383.78

363.58
345.40

328.95

100
767.34

697.58
639.45

590.26
548.10

511.56
479.59

451.38
426.30

403.86
383.67

365.40

* O
s valores tabelad

os tiveram
 aproxim

ação p
or regra m

atem
ática



15
C

on
ti

nu
aç

ão
 d

o 
Q

ua
dr

o 
1

D
\E

2.
2

2.
3

2.
4

2.
5

2.
6

2.
7

2.
8

2.
9

3.
0

3.
1

3.
2

3.
3

30
24

.0
9

23
.0

4
22

.0
8

21
.2

0
20

.3
8

19
.6

3
18

.9
2

18
.2

7
17

.6
6

17
.0

9
16

.5
6

16
.0

6

35
35

.6
8

34
.1

3
32

.7
1

31
.4

0
30

.1
9

29
.0

7
28

.0
4

27
.0

7
26

.1
7

25
.3

2
24

.5
3

23
.7

9

40
49

.0
6

46
.9

3
44

.9
7

43
.1

8
41

.5
1

39
.9

8
38

.5
5

37
.2

2
35

.9
8

34
.8

2
33

.7
3

32
.7

1

45
64

.2
3

61
.4

3
58

.8
8

56
.5

2
54

.3
5

52
.3

3
50

.4
6

48
.7

2
47

.1
0

45
.5

8
44

.1
6

42
.8

2

50
81

.1
8

77
.6

5
74

.4
1

71
.4

4
68

.6
9

66
.1

4
63

.7
8

61
.5

8
59

.5
3

57
.6

1
55

.8
1

54
.1

2

55
99

.9
1

95
.5

7
91

.5
8

87
.9

2
84

.5
4

81
.4

1
78

.5
0

75
.7

9
73

.2
7

70
.9

0
68

.6
9

66
.6

1

60
12

0.
43

11
5.

19
11

0.
39

10
5.

98
10

1.
90

98
.1

3
94

.6
2

91
.3

6
88

.3
1

85
.4

6
82

.7
9

80
.2

8

65
14

2.
73

13
6.

52
13

0.
83

12
5.

60
12

0.
77

11
6.

30
11

2.
14

10
8.

28
10

4.
67

10
1.

29
98

.1
3

95
.1

5

70
16

6.
81

15
9.

56
15

2.
91

14
6.

80
14

1.
15

13
5.

92
13

1.
07

12
6.

55
12

2.
33

11
8.

38
11

4.
68

11
1.

21

75
19

2.
68

18
4.

30
17

6.
63

16
9.

56
16

3.
04

15
7.

00
15

1.
39

14
6.

17
14

1.
30

13
6.

74
13

2.
47

12
8.

45

80
22

0.
34

21
0.

76
20

1.
97

19
3.

90
18

6.
44

17
9.

53
17

3.
12

16
7.

15
16

1.
58

15
6.

37
15

1.
48

14
6.

89

85
24

9.
77

23
8.

91
22

8.
96

21
9.

80
21

1.
35

20
3.

52
19

6.
25

18
9.

48
18

3.
17

17
7.

26
17

1.
72

16
6.

52

90
28

0.
99

26
8.

78
25

7.
58

24
7.

28
23

7.
76

22
8.

96
22

0.
78

21
3.

17
20

6.
06

19
9.

42
19

3.
18

18
7.

33

95
31

4.
00

30
0.

35
28

7.
83

27
6.

32
26

5.
69

25
5.

85
24

6.
71

23
8.

21
23

0.
27

22
2.

84
21

5.
88

20
9.

33

10
0

34
8.

79
33

3.
63

31
9.

72
30

6.
94

29
5.

13
28

4.
20

27
4.

05
26

4.
60

25
5.

78
24

7.
53

23
9.

79
23

2.
53

* 
O

s 
va

lo
re

s 
ta

be
la

do
s 

ti
ve

ra
m

 a
pr

ox
im

aç
ão

 p
or

 r
eg

ra
 m

at
em

át
ic

a



16

D
\E

3.4
3.5

3.6
3.7

3.8
3.9

4.0
4.1

4.2
4.3

4.4
4.5

30
15.58

15.14
14.72

14.32
13.94

13.59
13.25

12.92
12.62

12.32
12.04

11.78

35
23.09

22.43
21.81

21.22
20.66

20.13
19.63

19.15
18.69

18.26
17.84

17.44

40
31.75

30.84
29.98

29.17
28.40

27.68
26.98

26.33
25.70

25.10
24.53

23.99

45
41.56

40.37
39.25

38.19
37.18

36.23
35.33

34.46
33.64

32.86
32.11

31.40

50
52.53

51.03
49.61

48.27
47,00

45.79
44.65

43.56
42.52

41.53
40.59

39.69

55
64.65

62.80
61.06

59.41
57.84

56.36
54.95

53.61
52.33

51.12
49.95

48.84

60
77.92

75.70
73.59

71.60
69.72

67.93
66.23

64.62
63.08

61.61
60.21

58.88

65
92.35

89.71
87.22

84.86
82.63

80.51
78.50

76.59
74.76

73.02
71.36

69.78

70
107.94

104.85
101.94

99.19
96.58

94.10
91.75

89.51
87.38

85.35
83.41

81.55

75
124.68

121.11
117.75

114.57
111.55

108.69
105.98

103.39
100.93

98.58
96.34

94.20

80
142.57

138.50
134.65

131.01
127.56

124.29
121.18

118.23
115.41

112.73
110.17

107.72

85
161.62

157.00
152.64

148.51
144.61

140.90
137.38

134.02
130.83

127.79
124.89

122.11

90
181.82

176.63
171.72

167.08
162.68

158.51
154.55

150.78
147.19

143.76
140.50

137.38

95
203.18

197.37
191.89

186.70
181.79

177.13
172.70

168.49
164.48

160.65
157.00

153.51

100
225.69

219.24
213.15

207.39
201.93

196.75
191.83

187.16
182.70

178.45
174.39

170.52

* O
s valores tabelados tiveram

 aproxim
ação por regra m

atem
ática.



17
Q

U
A

D
R

O
 2

 -
 V

al
or

es
* 

de
 c

om
pr

im
en

to
 d

e 
lâ

m
in

as
 e

m
 m

et
ro

s,
 c

on
fo

rm
e 

su
a 

es
pe

ss
ur

a 
(E

) 
em

m
il

ím
et

ro
s 

e 
o 

di
âm

et
ro

 d
e 

to
ra

s 
(D

) 
em

 c
en

tí
m

et
ro

s,
 c

on
si

de
ra

nd
o-

se
 u

m
 r

ol
o 

re
st

o 
de

 2
0 

cm

D
\E

1.
0

1.
1

1.
2

1.
3

1.
4

1.
5

1.
6

1.
7

1.
8

1.
9

2.
0

2.
1

30
39

.2
5

35
.6

8
32

.7
1

30
.1

9
28

.0
4

26
.1

7
24

.5
3

23
.0

9
21

.8
1

20
.6

6
19

.6
3

18
.6

9

35
64

.7
6

58
.8

8
53

.9
7

49
.8

2
46

.2
6

43
.1

8
40

.4
8

38
.1

0
35

.9
8

34
.0

9
32

.3
8

30
.8

4

40
94

.2
0

85
.6

4
78

.5
0

72
.4

6
67

.2
9

62
.8

0
58

.8
8

55
.4

1
52

.3
3

49
.5

8
47

.1
0

44
.8

6

45
12

7.
56

11
5.

97
10

6.
30

98
.1

3
91

.1
2

85
.0

4
79

.7
3

75
.0

4
70

.8
7

67
.1

4
63

.7
8

60
.7

4

50
16

4.
85

14
9.

86
13

7.
38

12
6.

81
11

7.
75

10
9.

90
10

3.
03

96
.9

7
91

.5
8

86
.7

6
82

.4
3

78
.5

0

55
20

6.
06

18
7.

33
17

1.
72

15
8.

51
14

7.
19

13
7.

38
12

8.
79

12
1.

21
11

4.
48

10
8.

45
10

3.
03

98
.1

3

60
25

1.
20

22
8.

36
20

9.
33

19
3.

23
17

9.
43

16
7.

47
15

7.
00

14
7.

76
13

9.
56

13
2.

21
12

5.
60

11
9.

62

65
30

0.
26

27
2.

97
25

0.
22

23
0.

97
21

4.
47

20
0.

17
18

7.
66

17
6.

62
16

6.
81

15
8.

03
15

0.
13

14
2.

98

70
35

3.
25

32
1.

14
29

4.
38

27
1.

73
25

2.
32

23
5.

50
22

0.
78

20
7.

79
19

6.
25

18
5.

92
17

6.
62

16
8.

21

75
41

0.
16

37
2.

88
34

1.
80

31
5.

51
29

2.
97

27
3.

44
25

6.
35

24
1.

27
22

7.
87

21
5.

88
20

5.
08

19
5.

32

80
47

1.
00

42
8.

18
39

2.
50

36
2.

31
33

6.
43

31
4.

00
29

4.
38

27
7.

06
26

1.
67

24
7.

89
23

5.
50

22
4.

29

85
53

5.
76

48
7.

06
44

6.
47

41
2.

13
38

2.
69

35
7.

18
33

4.
85

31
5.

15
29

7.
65

28
1.

98
26

7.
88

25
5.

13

90
60

4.
45

54
9.

50
50

3.
71

46
4.

96
43

1.
75

40
2.

97
37

7.
78

35
5.

56
33

5.
81

31
8.

13
30

2.
23

28
7.

83

95
67

7.
06

61
5.

51
56

4.
22

52
0.

82
48

3.
62

45
1.

38
42

3.
16

39
8.

27
37

6.
15

35
6.

35
33

8.
53

32
2.

41

10
0

75
3.

60
68

5.
09

62
8.

00
57

9.
69

53
8.

29
50

2.
40

47
1.

00
44

3.
29

41
8.

67
39

6.
63

37
6.

80
35

8.
86

* 
O

s 
va

lo
re

s 
ta

be
la

do
s 

ti
ve

ra
m

 a
pr

ox
im

aç
ão

 p
or

 r
eg

ra
 m

at
em

át
ic

a.



18

D
\E
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2.3

2.4
2.5

2.6
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2.9

3.0
3.1
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3.3
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17.84

17.07
16.35

15.70
15.10

14.54
14.02

13.53
13.08

12.66
12.27

11.89
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29.44

28.16
26.98

25.91
24.91

23.99
23.13

22.33
21.59

20.89
20.24

19.63
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42.82

40.96
39.25

37.68
36.23

34.89
33.64

32.48
31.40

30.39
29.44

28.55
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57.98

55.46
53.15

51.03
49.06

47.25
45.56

43.99
42.52

41.15
39.86

38.66
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74.93

71.67
68.69

65.94
63.40

61.06
58.88

56.84
54.95

53.18
51.52

49.95
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93.66

89.59
85.86

82.43
79.25

76.32
73.59

71.06
68.69

66.47
64.39

62.44
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114.18

109.22
104.67

100.48
96.62

93.04
89.71

86.62
83.73

81.03
78.50

76.12
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136.48

130.55
125.11

120.11
115.49

111.21
107.24

103.54
100.09

96.86
93.83

90.99
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160.57

153.59
147.19

141.30
135.87

130.83
126.16

121.81
117.75

113.95
110.39

107.05
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186.44

178.33
170.90

164.07
157.75

151.91
146.49

141.44
136.72

132.31
128.18

124.29
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214.09

204.78
196.25

188.40
181.15
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168.21
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151.94
147.19

142.73
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223.23
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206.06
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191.34
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167.43
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251.85

241.78
232.48

223.87
215.87

208.43
201.48

194.98
188.89

183.17
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294.38
282.11
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260.41

250.76
241.81

233.47
225.69

218.41
211.58

205.17
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342.55

327.65
314.00

301.44
289.85

279.11
269.14

259.86
251.20

243.10
235.50

228.36

* O
s valores tabelados tiveram

 aproxim
ação por regra m

atem
ática.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

Por esse procedimento de cálculo, uma laminadora pode

quantificar com maior precisão sua produção de lâminas, assim como as suas

perdas, possibilitando, por conseguinte, um melhor planejamento e controle

da produção.

Outrossim, essa metodologia de cálculo permite ao laminador a pos-

sibilidade de montar quadros quantificadores de produção de lâminas de

acordo com suas necessidades e características da matéria-prima, pois no

método proposto pode-se utilizar quaisquer valores em diâmetros de tora e

rolo resto.
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