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RESUMO

Este estudo investigou a conversdo de troncos em toras e destas em
madeira serrada com o objetivo principal de aplicar a programacdo matematica
ao desdobro de toras. Para isto, foram utilizados dados de um inventério
florestal, realizado em um povoamento de Pinus Caribeae, provenientes de
plantac@es situadas no municipio de Nova Ponte, MG (empresa Caxuana Ltda).
O estudo foi dividido em duas etapas. Na primeira, os dados do inventario
florestal foram utilizados para efetuar uma anélise volumétrica no povoamento e
para o ajuste da equacdo de afilamento (Kozak, 1969). Com este ajuste estimou-
se a quantidade de toras até o didmetro minimo de 15 cm. Os resultados do
inventario florestal indicaram que 85% da volumetria total do povoamento
foram provenientes das toras geradas até o didmetro minimo de 15 cm. Na
segunda etapa, as toras estimadas foram esquadrejadas e posteriormente foram
submetidas a programacdo matematica, respeitando uma demanda de mercado
(producdo de 6 tipos de pecas com demandas diferentes). Os resultados dos
melhores modelos indicaram que seriam produzidas 78322 pecas de madeira por
hectare, com um aproveitamento médio de 79% do recurso tora esquadrejada e
com uma producéo bruta de R$ 274.997,86 por hectare.

Palavras-chave: Madeira serrada. Inventario florestal. Volume comercial.
Programagéo linear.



ABSTRACT

This study investigated the mechanical processing of tree trunks to logs
and these to saw timber aiming at applying mathematical programming to the
conversion of timber. It was used data from a forest inventory of a forest stand
of Pinus caribeae located at the Caxuana Company, around the city of Nova
Ponte, Minas Gerais. The study it was carried out in two stages. In the first one,
data from the forest inventory were used to estimate the forest stand volume and
to adjust the taper equation (Kozak, 1969). Then, it was possible to estimate the
quantity of logs with a minimum diameter of 15 cm. The forest inventory results
indicated that 85% of the stand total volume was made up of logs with a
minimum diameter of 15 cm. In the second stage, these logs were cut according
to the equation and then submitted to the mathematical programming,
considering market demands such as the production of six types of sawn timber
with different purposes. Results from the best models indicated that the
production could render up to 78322 wood cuts per hectare, with 79% yield of
the planks and a gross production estimated in R$ 274.997, 86/ha for the
optimum model.

Keywords: Sawnwood. Forest inventory. Commercial volume. Linear
Programming.
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1 INTRODUCAO

A participacdo do setor florestal € de suma importancia, representando
quase 5% do PIB nacional, gerando US$3 bilhdes em impostos e US$16 bilhdes
em exportacdes (segundo maior em superavit comercial), empregando mais de 2
milhdes de pessoas e remunerando seus trabalhadores melhor que as atividades
similares (VALVERDE, 2010).

Neste segmento, o setor de madeira serrada se destaca entre os produtos
de derivados da madeira, juntamente com a industria de celulose e carvédo
vegetal. Esses produtos serrados sdo utilizados basicamente na construcéo civil
(para fins estruturais e de acabamento), no setor moveleiro e para transformacéo
em embalagens, destacando-se as espécies do género Pinus e Eucalyptus, além
de muitas espécies nativas ainda utilizadas.

Desse modo, os inventarios florestais dessas espécies precisam cada vez
mais ser bem detalhados, pois 0s processos de producdo de madeira quase
sempre se destinardo a multiprodutos, como a conversdo da madeira até certa
altura da arvore para serraria. E quando uma arvore sera cortada e dividida em
toras para serraria, é necessario que se defina o comprimento Gtil das toras,
sendo necesséria alguma funcdo que descreva a reducdo diamétrica da base para
0 topo para deduzir a altura relativa a um didmetro minimo comercial,
considerando que uma arvore sera cortada e dividida em toras. Assim, a
estimativa dessa altura e do seu correspondente volume tornam-se objetos de
muito interesse para um eficiente planejamento da producéo florestal.

Assim, 0 objetivo deste trabalho foi investigar a conversdo de troncos
em toras e destas em madeira serrada com o objetivo principal de aplicar a
programagdo matematica no desdobro de toras.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Rendimento de madeira serrada

Entende-se por desdobro a atividade que processa toras em madeira
serrada e/ou laminada. E uma atividade realizada pelas serrarias, geralmente
com baixos rendimentos, gerando grandes quantidades de residuos. Acredita-se
que o maior problema enfrentado pela indistria de madeira serrada seja o baixo
aproveitamento da matéria-prima, o que acarreta um aumento do custo do
produto final, além da grande geragdo de residuos. Fontes (1994 citado por
BIASI; ROCHA, 2007) demonstra que o indice de aproveitamento das toras de
madeiras no processamento industrial sofre variacbes em funcdo do tipo e
tamanho da indlstria, equipamentos e espécies utilizadas, indicando que as
principais perdas sdo as costaneiras e 0 pd-de-serra (serragem). Esse indice pode
variar de 25 a 70 % do volume da tora, segundo muitos autores. Nas serrarias,
além da serragem e costaneiras, as pecas sdo aparadas para padronizar a largura,
0 comprimento e a espessura, produzindo aparas, cavacos e/ou maravalhas.

A recuperacdo de produtos em serraria é determinada pela interacéo
entre diversos fatores, sendo 0s mais importantes: o didmetro, o comprimento, a
conicidade das arvores e qualidade das toras, a espessura de corte, 0 nimero
alternativo de produtos, as decisGes pessoais, 0s tipos e as condicbes de
funcionamento e de manutencdo dos equipamentos, além dos métodos de
processamento (MURARA, 2005).

Fatores inerentes as condi¢cBes operacionais da serra também podem
influenciar o rendimento obtido, como tipo de dentes, relacdo da largura da trava
e espessura da lamina, tensdo da ldmina e espagcamento entre os dentes da serra
(MURARA, 2005). Ainda de acordo com 0 mesmo autor, a espessura do corte é

outro fator relacionado ao equipamento que muito influencia o rendimento, pois
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essa espessura de corte varia normalmente entre 2mm a 6mm e depende, por sua
vez, de diferentes fatores: velocidade de alimentacdo (maior velocidade de
alimentacéo significa maior canal de corte); espécie da madeira utilizada (maior
dureza significa menor canal de corte) e acondicionamento da lamina.
Equipamentos que ndo funcionam ou que ndo operam adequadamente podem ser
a causa dessa interferéncia negativa. Vidaurre et al. (2008) menciona que um
angulo de corte inadequado gera desvio no processo de desdobro, em razéo de a
lamina de serra ser forgada para tras no momento do corte. Eleotério, Storck e
Lopes (1996) comentam que esse desvio leva a uma variacdo dimensional das
pecas serradas, influindo significativamente no rendimento. Segundo estes
autores, serrarias com maior variacdo tém rendimentos menores porque quanto
maiores as variagdes, maiores devem ser os acréscimos nas medidas das pegas
serradas (sobremedida do produto). Ponce (1993) salienta que, para amenizar
esse efeito, as guias sdo pecas fundamentais na precisdo das serras de fita e
serras circulares. Portanto, o sistema integrado de desdobro deverd estar
suficientemente equilibrado para produzir pequenas espessuras de fio de serra,
cortes alinhados, com ferramentas bem preparadas e bem afiadas, visando a
produgdo de superficies planas e com velocidade de alimentagdo em niveis
aceitaveis (FONTES, 1994).

O rendimento em madeira serrada pode variar também com a influéncia
da interacdo entre equipamentos e diametro das toras, ou seja, geralmente,
guanto maior o didmetro da tora, maior serd o rendimento em madeira serrada e
este rendimento tendera a ser maior se forem utilizados equipamentos que
possuam laminas com menores espessuras. No entanto, como menciona Néri,
Furtado e Polese (2005), é importante ressaltar que este rendimento é afetado
pela interacdo dos varios fatores relacionados & madeira, a0 maquinério de corte,
a mao-de-obra e ao processo, ou seja, analisa-los isoladamente é insuficiente

para caracterizar qualquer estudo.
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Com relagdo aos fatores inerentes a madeira, 0s principais fatores
gualitativos que afetam a producdo de madeira serrada sdo a conicidade
(afilamento) dos troncos, tortuosidades das toras, nodosidade, pequenos
didmetros e rachaduras (ROCHA, 2001). Portanto, defeitos da madeira
comprometem o seu rendimento; quanto maior a incidéncia e o volume dos
defeitos, maior a geracao de residuos (ULIANA, 2005).

2.2 Qualidade de toras para serraria

O controle de qualidade da matéria-prima que ingressa na inddstria é de
grande importancia. Evitar toras com um maior potencial de geracdo de residuos
permite melhorias substanciais na economia e desempenho operacional da
serraria (MURARA, 2005).

Os defeitos da madeira serrada podem ser intrinsecos a matéria-prima ou
resultantes do processo de corte, transporte, desdobro e/ou secagem (MUNIZ,
2002).

De acordo com Tiburcio (2000), sdo fatores intrinsecos a conicidade
(afilamento) e a tortuosidade:

A conicidade é um defeito no formato do tronco, caracterizando-se pela
diminui¢do excessiva do didmetro da base para a copa da arvore. Este defeito
ocorre, principalmente, em arvores isoladas ou situadas as margens de
povoamentos, além de ser uma caracteristica natural de cada espécie e tem,
como uma de suas consequéncias, a geracao de grandes desperdicios de madeira
sob a forma de costaneiras quando o desdobro da tora é feito com serras de fita
(TIBURCIO, 2000).

Ja a tortuosidade é um defeito na forma do tronco e se caracteriza por
um desvio permanente seu eixo, na maioria dos casos, sob a forma de curvas

(MURARA, 2005). Segundo este autor, as tortuosidades tanto podem surgir de
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fatores genéticos, a partir das caracteristicas da propria espécie, ou serem
ocasionadas por influéncias externas (solos desfavoraveis, condicBes climaticas,
relevo, por exemplo). Os prejuizos causados pela tortuosidade dependem da
forma e da quantidade de curvaturas existentes, produzindo pequenas pecas ou

um excessivo seccionamento das toras.

2.3 Manejo florestal

A possibilidade da substituicdo da madeira oriunda de florestas nativas
por madeira de plantacdes de rapido crescimento, como as espécies do género
Eucaliptus e Pinus foi considerada vantajosa por diversos motivos, incluindo os
problemas ecolégicos e o0 esgotamento das reservas, além de impulsionar
diferentes utilizacdes e empreendimentos no setor madeireiro, como no caso da
construcdo civil e da movelaria, por exemplo. Entretanto, uma grande
preocupacao ainda é a obtencdo de madeiras em toras de melhor qualidade e de
maior valor agregado. Desse modo, o manejo florestal, aliado ao melhoramento
genético, as técnicas de desdobro e secagem é uma ferramenta importante e
indispensavel no processo (ASSIS, 2009).

Dentre as técnicas de manejo florestal, destacam-se os desbastes, a
exploracdo florestal, as podas ou desramas, a desbrota ou eliminacdo das
brotacGes das toucas e 0s espacamentos de plantio. Segundo Couto (1999), outro
aspecto importante é a escolha de talhdes de alta producdo em sitios
privilegiados que priorizem ou otimizem a producdo de madeira para serraria.

Em relacdo ao desbaste, pode-se caracteriza-lo como a remocdo de uma
proporcdo de arvores num povoamento florestal com a finalidade de se obter
mais espaco de crescimento para as arvores remanescentes, aumentando a
producgdo de madeira de melhor qualidade utilizdvel durante o ciclo de corte do
povoamento (CAMPOS; LEITE, 2006).
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A desrama artificial visa a producéo de toras isentas de nds, melhorando
as propriedades fisicas da madeira serrada, constituindo-se num dos meios mais
importantes para valorizar a producdo florestal (FINGER et al. 2001). Tal
técnica deve ser realizada quando os ramos ainda estiverem verdes, fazendo com
que o né fique persistente, 0 que ndo acontece com no resultante da poda de
galho seco (ASSMANNN, 1970). Porém, Daniel, Helms e Baker (1979)
afirmaram que esse tipo de técnica silvicultural deve ser criteriosa, pois a
reducdo acentuada na proporcdo da copa viva pode deixar as arvores em
desvantagem de competicdo, j4 que 0 crescimento pode reduzir-se

temporariamente, em altura e didmetro.

2.4 Inventario florestal

A importancia da madeira para 0 homem acentua a necessidade de
técnicas eficientes para quantificar e qualificar os povoamentos florestais.

Dentre essas técnicas, hd o inventario florestal, que pode ser realizado
em diferentes niveis de detalhamento para a quantificagdo do estoque de madeira
em campo, além de retratar informagdes a respeito da cobertura vegetal, como:
area, volume e crescimento das arvores, qualidade e quantidade de espécies,
distribuidas em florestas naturais ou em planta¢gdes (BERTOLA, 2002).

Desse modo, o inventario florestal, aliado ao melhoramento genético, as
técnicas de desdobro e & secagem é ferramenta importante e indispensavel no
processo de quantificacdo e producdo de madeira serrada de alta qualidade
(LEITE; ANDRADE, 2002). Isso implica a necessidade de se compreender e de
se estudar as arvores existentes em pé -- como é 0 caso de estudos de
crescimento e producéo e estudos de afilamento dessas arvores -- para gerenciar

florestas, avaliando e prevendo a sua viabilidade para determinado uso.
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2.5 Funcdes de afilamento

A tendéncia nas operacles de colheita de madeira nas florestas é a
obtengdo de toras com dimensdes cada vez mais especificas, precisas e
diversificadas. E o emprego de funcGes de afilamento possibilita tal preciséo,
além de proporcionar a otimizacdo dos recursos florestais, uma vez que, por este
processo, é possivel quantificar os multiprodutos da madeira através das
dimensdes pré-estabelecidas (QUEIROZ et al., 2008.).

Husch, Miller e Beers (1993) afirmaram que tais modelos de afilamento
sdo ferramentas valiosas para este fim (quantificacdo de multiprodutos), tendo
em vista sua flexibilidade para estimar o didmetro para qualquer altura do
tronco, a altura comercial relativa a um didmetro minimo, bem como estimar o
volume parcial ou total do fuste, via integracdo da area das se¢des do tronco.

Entende-se como afilamento do fuste de uma arvore a taxa de
decréscimo natural do diametro ao longo do fuste da mesma e que tem efeito no
seu volume (HUSCH; MILLER; BEERS, 1993) Esses estudos se baseiam em
equacdes que permitem estimar o diametro em qualquer altura ao longo do
tronco da arvore, a partir das variaveis diametro a altura do peito (DAP) e altura
total da arvore.

Leite (1994) mencionou diversos fatores que influenciam na forma da
arvore, como o sitio, o comprimento e a largura de copa, a idade e a posicéo
socioldgica, dificultando encontrar a maneira certa de estratificacdo e
procedimento dos ajustes dessas funcGes de afilamento.

Campos e Leite (2002) afirmaram existir diversos modelos de regressdo
que retratam o perfil do fuste da arvore, mas o melhor modelo depende dos
objetivos, pois enquanto um determinado modelo tem melhor performance para
estimar didmetros (d) ao longo do fuste, pode nédo ser o melhor para calcular

alturas comerciais (h) e volume (v), ou seja, a maioria dos modelos de
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afilamento néo descreve todo o fuste com a mesma precisdo. Ainda de acordo
com estes autores, diferentes classificacdes para os modelos de afilamento sdo
encontrados na literatura, por exemplo: modelos simplificados, modelos
polinomiais, modelos sigmoidais, modelos trigonométricos e os modelos
segmentados. Como modelos simples, aqueles em que uma Unica funcdo
representa a forma desde a base até o &pice, pode-se mencionar os modelos de
Demaerschalk (1972), Kozak (1969) e Osmerod (1973). Segundo Mendonca et
al (2007), além da vantagem de modelar todo o fuste com uma Unica expresséo,
esses modelos sdo também faceis de ajustar e de empregar.

No Brasil, 0 uso de modelos de afilamento, em sua maior parte, esta
relacionado a florestas equianeas puras, como nos trabalhos de Assis et al.
(2001), Figueiredo Filho, Borders e Hitch (1996), Fischer et al. (2001),
Guimaraes e Leite (1992), Lima (1986), Mctague, Batista e Steiner (1989),
Schneider et al. (1996), Silva et al. (1997), entre outros. Estes modelos sdo
pouco usados em espécies nativas, como os trabalhos de Chichorro, Resende e
Leite (2003) que estudaram o Didymopanax morototonii (morotot6), conforme
Mendonga et al. (2007).

2.6 Otimizacéo

Diversas inddstrias tém como parte integrante de Seus processos
produtivos o corte de pecas para a obtencdo de produtos intermediarios ou finais,
como acontece nas indistrias madeireiras que produzem pecas retangulares que
serdo matérias-primas para outras atividades. Esta operacdo geralmente implica
perda de matéria-prima, com consequente aumento nos custos. Esse fato pode
comprometer a competitividade desse tipo de industria, pois uma pequena
redugdo no custo dessas operacGes implica uma economia de recursos
financeiros que favorece a competitividade da indUstria no mercado (TEMPONI,
2007).
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O conceito de otimizagdo envolve a colocacdo estratégica de
guantidades limitadas de recursos entre atividades competitivas, de forma que a
solucdo produzida seja a melhor possivel (NOVAK, 2007). E para que a
resolucdo de tais problemas de otimizacdo seja possivel, & necessario que se faca
a modelagem matematica desses problemas que, dependendo de suas
caracteristicas, podem ser resolvidos por métodos da Programacdo Linear,
Programacdo Dindmica, Programagcdo inteira, entre outros.

Os processos de corte da madeira -- com baixos rendimentos --
evidenciam a importancia do desenvolvimento e da aplicagdo de modelos de
otimizacdo na conversdo de toras em madeira serrada, pois o objetivo das
serrarias de obter um melhor aproveitamento das toras s6 sera possivel com o
uso de sistemas informatizados de analise, simulagdes e otimizacdo no desdobro
(LEITE, 1994).

2.7 Pesquisa operacional

Desenvolvida no final da década de 1940, a pesquisa operacional teve
como objetivo inicial resolver problemas relacionados a logistica das tropas
aliadas na guerra. Para Scheitt (2003), o termo Pesquisa Operacional foi usado
para descrever um método nascido de grupos interdisciplinares de pesquisadores
que pretendiam resolver problemas estratégicos e taticos da administracdo
militar. O marco definitivo da Pesquisa Operacional (PO) foi publicado por
Dantzig, em 1947 (Algoritmo Simplex), (PUCCINI; PIZZOLATO, 1987). Com
0 desenvolvimento do computador, passou a ser utilizada como ferramenta
importante nos processos produtivos, no auxilio das tomadas de decis6es (Koth,
2005), utilizando por exemplo, a Programacao Linear.

A Programacdo Linear é um técnica da Pesquisa Operacional, utilizada
para otimizar (maximizar ou minimizar) umafuncdo linear de variaveis,

chamada de funcdo objetivo, sujeita a uma série de equagdes (ou inequagdes)
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lineares, chamadas restricbes (LEITE, 1994). S&o essas restrigdes que
representam as limitacdes dos recursos disponiveis (capital, méo-de-obra,
recursos materiais, etc.) ou entdo exigéncias e condi¢cdes que devem ser
cumpridas no problema. Assim, ela engloba técnicas que visam encontrar a
solucdo 6tima de problemas, desde os mais simples aos mais complexos, com o
objetivo de auxiliar o planejador na tomada de decises.

Soares (2002) relatou que nas Ultimas décadas o setor florestal tem
buscado formas de melhorar o aproveitamento de uso da madeira em razdo da
necessidade, cada vez maior, da estabilidade da producdo. Nesse sentido, o
interesse em modelos de programacdo matematica tem crescido de forma
significativa, especialmente no manejo florestal e na industria madeireira de
transformacdo, utilizando as programacdes linear, ndo-linear, programacéo
dindmica e por metas, que formam a programacdo matematica e, ainda,

simulacao e redes de operacdo PERT-COM.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Coleta de dados

Os dados de inventario florestal para realizacdo deste estudo sdo
provenientes da empresa Caxuana, unidade localizada no municipio de Nova
Ponte, MG. Foi utilizado um povoamento desbastado de Pinus Caribeae, de 34
anos de idade, totalizando uma é&rea total de 146,32 hectares, divididos em 4
talhGes. O espacamento inicial de plantio foi de 3 x 3 m. Neste povoamento,
foram lancadas unidades amostrais,sendo mensurados todos os didmetros a
altura do peito (DAP) e todas as alturas das arvores. A cubagem rigorosa das
arvores foi feita nas alturas de 0.12 metros do chdo, a 0.24 metros, a 1.30 metros
e a partir dessa altura, a cubagem foi feita a cada 1.20 metro até a altura total de
cada arvore. O céalculo do volume das sec¢des foi feito empregando-se 0 método
de Smalian. J& as estimativas para volume das demais &rvores foram

determinadas através do modelo desenvolvido por Schumacher e Hall (1933):
Ln(Vi)= fo+ f1- Ln(dapi)+ Sz - Ln(Hi) + & (1)

em que:
Vi = volume por arvore;

Hi = altura total de cada arvore;
dapi = didmetro a altura do peito;

p's = Parametros de regressao;

& = Erro aleatério, sendo & - N(O,az).
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O modelo volumétrico proposto (Schumacher; Hall, 1933) foi ajustado

pelo método dos minimos quadrados ordinarios (MQO), tendo sido considerados

o coeficiente de determinagdo ajustado (ﬁ) e a andlise gréfica dos residuos para

a sua validacéo.

3.2 Modelo de afilamento utilizado

(1969):

(1969),

Para este trabalho, foi utilizado o modelo de Kozak, Munro e Smith

di2 hij hi;2
da;)iz =ﬂo+ﬁ1-(ﬁij+ﬂz-(¢j+aj (2)
em que:

dij = Diametro na altura h, geralmente com ou sem casca;
dapi = Diametro, com casca, medido a altura do peito;
hij = Distancia do solo até o ponto onde o didmetro d é considerado;

Hi = Altura total da arvore;

p's = Parametros de regressao;

&i = Erro aleatorio, ¢ - N(O,GZ).

Com as transformacdes algébricas no modelo de Kozak, Munro e Smith

foram estimadas a altura comercial em relagdo ao didmetro minimo de

15 centimetros, a quantidade de toras com comprimento de 3 metros em cada

arvore e o volume de cada tora.
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Desse modo, através das seguintes expressdes, estimou-se a altura

comercial (3) a um diametro minimo considerado (no caso deste trabalho igual a

15cm) e o volume (4) a uma altura qualquer, respectivamente:

—ﬂl-Hii\/(ﬂlz~Hi2)—4-ﬁ2 [ﬁo Hi— dda;'zj
2-p2

8)

h=

[ (2 (- <m>ﬂ (4)

V= 20000 {,Bo (h2— hl)

Assim, considere como exemplo o modelo ajustado:

di? -0,8992-1 0552( hi j +0 1772( hi? ]
dap. i Hi2

Considerando como exemplo uma arvore com 21 m de altura, DAP de
21 cm, didmetro minimo de 15 cm e comprimento das toras com 4 m, qual é sua

altura comercial estimada para um didmetro minimo de 15 cm?

2.9212
1.0552-21+ \/(1.05522 .212)— 4.0.1772- (0_8992 21— 152151 )

2-0.1772

h:

h=8,30m

Portanto, até a altura comercial de 8,30 m e considerando a perda do

toco remanescente de 30 cm apds a colheita e o comprimento da tora de 4
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metros, seriam estimadas duas toras de 4 m de comprimento. Assim sendo, 0s

diametros dessas toras seriam:

:, ) L
95 | 08992 -1,0552 M | 4 01772 M*
dapi2 Hi2
Tora da base:

a) Diametro maior igual a 19,75 cm;

b) Diametro menor igual a 17,45cm.

Tora superior:
a) Diametro maior igual a 17,45cm;

b) Didmetro menor igual a 15,00 cm.

Por exemplo, o didmetro maior da tora da base:

7 2
dij =21- [0,8992 —1,0552(@J + OJ??Z(&)
21 212

dij =19,75cm
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3.3 Producdes dos paralelepipedos

A geometria menciona que a drea maxima de um retangulo inscrito em
uma secdo circular é a area de um quadrado e a largura (lado) desse quadrado é
determinada pelo produto do raio dessa secdo circular, pela raiz quadrada de 2.
Portanto, visando a um melhor aproveitamento das toras no processo de
desdobro, deve-se desdobra-las com uma se¢do quadrada (paralelepipedo com
secdo quadrada). Assim, a partir do didmetro da menor extremidade de cada

tora, estimou-se o lado do paralelepipedo (bloco sem as costaneiras):
L =Dmin+/2 (5)

Em que:
L é o lado do paralelepipedo em cm;

Dmin é o diametro da menor extremidade da tora em cm;

O processamento das toras visou a obtencéo de 6 tipos de pecas de mercado,

cada uma com um preco e valor demandado, conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1 Pecas produzidas, seus respectivos precos e demandas

Pecas (cm)

Espessura x largura R$/m. Demanda de mercado (%)
1,5x5,0 0,66 15-25
3,0x5,0 1,35 30-40
5,0x5,0 22 40 - 50 0--10
50x7,0 33 20-30
50x11,0 4,84 20 -- 30
5,0x15,0 6,6 40 -- 50

Fonte: Serrarias do municipio de Lavras, MG
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Primeiramente, simulou-se 0  processamento  primario  dos
paralelepipedos em trés tipos de pecas, ou seja, simulando o processamento em
serra de fita com espessura de corte média de 2,4 mm. Assim, foram produzidas
pecas com espessuras de 1.5 cm, 3 cm e 5 cm. Posteriormente, em cada uma
dessas pecas seriam alocadas as pecas descritas na Tabela 1, simulando um
processamento secundario com espessura de corte média de 4 mm. Por exemplo,
para produzir pegas de 5 cm de espessura por 7 cm de largura, primeiramente
seriam produzidas pegas com 5 cm de espessura, para posteriormente
processadas em pecas de 5 cm por 7cm, as quais possuem preco unitario de

R$3,30 para cada 1 metro de comprimento.
3.4 Desdobro

Para a obtencdo das pegas de mercado, duas etapas foram utilizadas: o
processamento primario e o processamento secundario, como apresentado nas

figuras a seguir:

= =

Figura 1 Processamento primario
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Em que:

L é o lado do paralelepipedo esquadrejado e da peca desdobrada (cm);

E é a espessura das pecas processadas no desdobro primario, podendo
assumir valores 1,5 cm, 3cm e 5¢cm;

C é o comprimento da tora (m).

>
c c
E E
L1

L

—

Figura 2 Processamento secundario

Em que:

L é a largura das pecas advindas do desdobro primario (cm);

L 1 ¢é a largura das subpecas p6s desdobro secundario, podendo ter 5, 7,
11 e15cm;

E é a espessura das pegas processadas no desdobro primério e
secundario, podendo assumir valores 1,5 ¢cm, 3cm e 5¢cm;

C é o comprimento da tora (m).

O processamento primario retrata o corte dos paralelepipedos em 3 tipos
de pecas (Figura 1), considerando uma espessura média de corte de 2.4mm,
enquanto o processamento secundario (na Figura 2) retrata o refilo desses 3 tipos
de pecas, ou seja, retrata a producdo das pecas de mercado que apresentam
larguras de 5¢cm, 7 ¢cm, 11cm e 15cm, dependendo da espessura, conforme foi

mencionado na Tabela 1.
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Assim, tanto o processamento primario, quanto 0 processamento
secundario foram retratados por simulac6es em modelos matematicos utilizando
o0 software de programacdo linear CPLEX 12.2. Foram utilizados modelos que
retratariam um melhor aproveitamento do recurso, além de buscar satisfazer a
producdo dos 6 tipos de pecas de acordo com a demanda de mercado. A seguir

serdo retratados esses modelos:
3.4.1 Modelo M1

O modelo M1 descreve o processamento primario com espessura média
de corte de 2.4mm, ou seja, retrata a producdo otimizada X1j, X2j e X3j das
pecas de 5, 3 e 1.5 cm de espessura respectivamente, nos n paralelepipedos de

lado Lj. Tais pecas sdo descritas como Tipo 1, 2 e 3 respectivamente.

z:i5,24xl,j+3,24X2,j+1,74X3,,- (M)

j=1

Sujeito a:

5,24X1,j+3,24X2,j+174X3, j<=Lj

n
> X, j>=Aj
j=

n
> Xz, j>=Bj
j=1

n
> Xs, j>=Cj
j=1
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A alocacdo desses 3 tipos de pecas obedecem a uma quantidade minima
de producdo, de acordo com a demanda de mercado. Assim, tais quantidades --
chamadas de limitantes inferiores Aj, Bj e Cj para as pecas Tipo 1, 2 e 3

respectivamente -- foram determinadas com as expressfes a seguir:

a) Limitante inferior Aj :
A=l |.045
5,24

Assim, imaginando um paralelepipedo com largura L de 22cm, seriam
alocadas no minimo 2 duas pecas Tipo 1 para cada unidade de comprimento do
paralelepipedo, de modo que no minimo 45% da dimenséo Lj fossem para que

as pecas de 5 cm de espessura fossem produzidas.

b) Limitante inferior Bj eCj:
Primeiramente, determinou-se o quanto de cada paralelepipedo j estaria
disponivel para que as pecas Tipo 2 e 3 fossem alocadas, como demonstra a

equacao a seguir e a Figura 3:
Sj=Lj—(A-5,24)

Desse modo, Sj representa o tamanho maximo que as pegas Tipo 2 e 3
terdo para que possam ser alocadas. Assim, para o paralelepipedo com 22 cm de
largura, em que seriam alocadas pelo menos 2 pecas Tipo 1 para cada unidade
de comprimento do paralelepipedo, 11,52cm da largura ficariam disponiveis

para que as pecas Tipo 2 e 3 fossem alocadas.
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Calculado Sj, determinou-se o limitante inferior para as pegas Tipo 2 e 3
(Bj e Cj):

Lj

s
Tipo 1 Cc
50 ch Tipo 1

Figura 3 Representacdo de Sj disponivel para as pec¢as. Tipo 2 e 3

.2)

3,24 174

Assim, para o paralelepipedo com 22 cm de largura, seriam alocadas
pelo menos um (1) tipo de peca do Tipo 2 e trés (3) pecas do Tipo 3 para cada

unidade de comprimento do paralelepipedo.
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3.4.1.1 Ajustes no modelo M1

a) 1°ajuste:

Diminuir menos uma unidade a cada valor encontrado no limitante

inferior para as pecas do Tipo 3 (Cj), com os demais limitantes sem alteracdes.

b) 2°ajuste:

Para os paralelepipedos com valores delj<15cm —arredondar os
limitantes inferiores Aj e Bj ao nimero inteiro abaixo.

Para os paralelepipedos com valores delj>15cm —arredondar os
limitantes inferiores Aj e Bj a0 nimero inteiro acima.

Eliminou-se a equacdo que determina o limitante inferior Cj, ou seja,

igualando-o a zero.

3.4.2 Modelo M2

Como ja fora mencionado, o0 processamento secundario retrata a
padronizacdo das larguras (refilar) das pecas advindas do processamento
primario, utilizando uma espessura média de corte de 0,40 cm.

O modelo M2 retrata 0 processamento das pecas Tipo 1 que foram
refiladas em quantidades X1j, X2j, X3j e X4j, correspondentes as larguras de 5,
7, 11 ou 15 cm respectivamente.

Assim, a funcdo objetivo a seguir retrata a maximizagao ou a alocacao
desses 4 tipos de pegas que possuem precos unitarios de R$2.20, R$3.30,
R$4.84, R$6.60 respectivamente, para cada unidade de comprimento da pega a

ser produzida:
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n
Z=3122-X1j+33-X2,j+484-X3j+66-X4,] (M2)

=1

Sujeito a:
54-X1,j+7,4-X2,j+11,4-X3,j+154- X4, j<=L]j

n
> X1,j>=Pj
j=1

n
> X2,i>=Qj
j=1

n
> X3 j>=Rj
j-1

n
> Xa,j>=5j
j=L

Desse modo, percebe-se neste modelo que a dimenséo Lj ndo € mais a
do lado do paralelepipedo €, sim, as larguras das pecas Tipo 1. Assim, do mesmo
modo que o modelo M1, o modelo M2 possui restricdes minimas de producao de
pecas de 5, 7, 11 e 15 cm a serem atendidas, ou seja, os limitantes inferiores Pj,
Qj, Rs e Sj respectivamente. Esses limitantes inferiores foram obtidos por meio

de tentativas, como descritas a seguir:

a) Tentativa 1:
Lj >20.80cm: fixar em 1 o limitante inferiorSj (correspondente as

pecas de 15 cm de largura) do modelo e fixar em O os outros limitantes
inferiores (P, Qi, Rj);
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16.40 < Lj < 20.80cm: fixar em 1 o limitante inferior Rj (correspondente
as pecas de 1lcm de largura) do modelo e fixar em 0 os outros limitantes
inferiores (Pj,Qj,Sj);

Lj <16.40 cm: fixar todos os limitantes inferiores em 0.

b) Tentativa 2:

Lj >15.40cm: fixar em 1 o limitante inferiorSj (correspondente as
pecas de 15 cm de largura) do modelo e fixar em O os outros limitantes
inferiores (P, Qi, Rj);

14.80 < Lj <15.40cm: fixar em 1 o limitante inferior Qj (correspondente
as pecas de 7cm de largura) do modelo e fixar em O os outros limitantes
inferiores (Pj,Rj,Sj);

11.40 < Lj <14.80cm: fixar em 1 o limitante inferior Rj (correspondente
as pecas de 1lcm de largura) do modelo e fixar em 0 os outros limitantes
inferiores (Pj,Qj, Sj);

Lj <11.40 cm: fixar todos os limitantes inferiores em 0.

Desse modo, imaginando uma pec¢a Tipo 1, com largura Lj igual a
20cm, na primeira tentativa seriam alocadas uma peca de 11 cm de largura e
uma peca de 7 cm de largura para cada unidade de comprimento da peca Tipo 1.
Ja na segunda tentativa, seria alocada apenas uma peca de 15 cm de largura para

cada unidade de comprimento da peca Tipo 1.
3.4.3 Modelo M3

O modelo M3 retrata o processamento secundario das pecas Tipo 2 que

foram refiladas com espessura média de corte de 0.40 cm, em quantidades X1;j,
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correspondentes as pegas com 5 cm de largura e que possuem prego unitario de
R$1,35 para cada unidade de comprimento da peca a ser produzida. O modelo
M3 é retratado por:

Z=zn:1,35~xlj (M3)

=1

Sujeito a:
54- X1, j<=Lj

n
> X1,j>=0
=

Neste modelo, a unidade Lj corresponde as larguras das pegas Tipo 2 e
como apenas um tipo de peca foi alocado nas mesmas, o limitante inferior é
maior ou igual a 0.

Assim, imaginando uma peg¢a Tipo 2 com Lj igual a 18 cm, seriam
alocadas 3 pecas de 5 cm de largura para cada unidade de comprimento da peca
Tipo 2.

3.4.4 Modelo M4

O modelo M4 retrata o processamento secundario das pecas Tipo 3 que
foram refiladas com espessura média de corte de 0.40 cm, em quantidades X1j,
correspondentes as pecas com 5 cm de largura e que possuem preco unitario de
R$0,66 para cada unidade de comprimento da peca a ser produzida. O modelo

M4 é retratado por:

Z=i0,66-)(1j (M4)

j=1
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Sujeito a:
54- X1 j<=Lj

n
> X1,j>=0
j=1

Neste modelo, a unidade Lj corresponde as larguras das pegas Tipo 3 e

como apenas um tipo de peca foi alocado nas mesmas, o limitante inferior é
maior ou igual a 0.

Assim, imaginando uma peg¢a Tipo 3 com Lj igual a 18 cm, seriam

alocadas 3 pecas de 5 cm de largura para cada unidade de comprimento da peca
Tipo 3.

Apbs calculados todos os limitantes inferiores para os modelos M1, M2,

M3 e M4, foi utilizado o software de programacéo linear CPLEX 12.2.

3.5 Conversao das pegas em valores financeiros

Apos a producdo de pecas ter sido estimada, estas foram convertidas em
valores financeiros, conforme a equacéo a seguir:

V = ¥ PiQiCi (6)

j=1

Em que:

V é o total financeiro (em reais) proporcionado pela producéo de todas
as pecas de mercado;
Pi é o valor em reais de cada pega produzida;

Qi é a quantidade de cada peca produzida;

C é o comprimento de cada peca produzida.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ajuste da equacéo de volume

A equacdo volumétrica ajustada de Schumacher e Hall (1933), com seu
coeficiente de determinacdo ajustado, além dos graficos pertinentes a

interpretacdo dos desvios residuais estdo apresentados a seguir.

Vi = exp(~10.5484 + 2.0453 - Ln(dapi)+ 0.9399 - Ln(Hi)) R? =0,9854

100,00% -
80,00% |
60,00% -
40,00% -
20,00% - 0." o

0,00%

-20,00% { ' e ! 1,5 2

Residuo (%)

-40,00% -
-60,00% -
-80,00% -

-100,00% - .
Volume estimado (m?)

Gréfico 1 Distribuicdo grafica dos residuos em rela¢do ao volume estimado

O modelo apresentou um ajuste com valores Rz acima de 98%, o que
indica um alto grau de associagdo das varidveis explicativas com a variavel
dependente. Quanto aos residuos, o Grafico 1 comprova uma proximidade entre
0s volumes estimados e observados, uma vez que eles se distribuem bem
préoximos a linha de tendéncia apresentada. Mas, para as arvores de porte

mediano, as estimativas estdo mais dispersas.
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4.2 Ajuste da equacéo de afilamento

A equacdo de afilamento de Kozak, Munro e Smith (1969), ajustada,

com seu coeficiente de determinagéo ajustado (?) erro padrdo da estimativa em

percentagem (Syx%), além dos graficos pertinentes a interpretacdo dos desvios
residuais sdo apresentados a seguir:

(iij2 hij hij2 2
=0,7881-11303 — |+ 0,3473| — R =0,8555 Syx=10,93%
dapi2 Hi2

100

g0

60

40
20

Residuos (%)
(o]

-20 1
-40
-60
-80

-100

didgmetro estimado {cm)

Gréfico 2 Distribuicdo gréafica dos residuos em relagéo aos didmetros estimados

Como o diametro minimo considerado neste trabalho foi de 15 cm,
estimativas superiores a esta altura foram desconsideradas. Assim, percebe-se
pelo Gréfico 2 que o ajuste as por¢des mais elevadas foi menos preciso, ou seja,

h& uma maior associa¢do das variaveis explicativas com a varidvel dependente




35

nas porcdes menores e medianas dos troncos das arvores. Esta afirmagdo é
corroborada por muitos autores quando mencionam que uma dispersdo maior a
grandes alturas é esperada nos modelos de afilamento, pois a taxa de decréscimo

do didmetro no topo da arvore é mais acentuada.
4.3 Resumo do inventario florestal

Em um povoamento florestal de 146.32 hectares, com espagcamento
inicial de 3 metros entre as arvores e de 3 metros entre as linhas das mesmas,
estima-se um total de 162.577 arvores. Porém, como o povoamento sofreu
desbastes, estimou-se que 0 povoamento teria 87.792 4arvores, ja que a
frequéncia foi de 600 arvores por hectare, com diametro médio (q) de 26,07 cm.

As volumetrias do povoamento, por talhdo (TH), sdo apresentadas a seguir:

Tabela 2 Resumo do inventario florestal

Talhdo Florestal

THO1 TH14 TH15 TH16
Avrea (ha) 36,19 36,84 39,02 34,27
U.A (m?) 600 600 600 600
mYUA 12,04 10,35 14,15 12,35
m¥ha 200,71 172,55 235,91 205,83
VolumeTotal (m?) 7263,82 6356,68 9205,3 7053,68

* U.A refere-se unidade de amostra (parcelas); ha é a unidade hectare

Percebe-se que, em média, foram estimados 203,75 m3 de madeira por
hectare, com o talhdo (TH) 15 apresentando a maior produtividade.

A Tabela 3 descreve a volumetria das toras gerada pelo modelo de
Kozak.



Tabela 3 Volumetria das toras estimadas pelo modelo de Kozak
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Talhdo Florestal

THO1 TH14 TH15 TH16
Avrea (ha) 36,19 36,84 39,02 34,27
U.A (m?) 600 600 600 600
toras/ha 1442 1217 1558 1458
vol toras (m?) / ha 167,34 147,31 202,52 172,97
N© toras 52186 44835 60794 49966
Volume (m3) total 6056,035 5426,9 7902,33 5927,682

* U.A refere-se unidade de amostra (parcelas); ha é a unidade hectare

Foram estimadas 207.781 toras nas 87.792 arvores do povoamento, o0

que daria em média de 2 a 3 toras por arvore até o didmetro minimo de 15cm, ou

seja, 119.989 toras com comprimento de 3m e 87792 toras com comprimento

abaixo de 3 m, em funcdo de o didmetro minimo estar fixo em 15cm. O talhdo

em que houve a maior estimativa no nimero de toras foi o talhdo (TH) 15 com

60794 unidades, que representam um volume total de 7902m3,

A volumetria das toras por talho representa a maior parte da volumetria

total, como apresentado pela Tabela 4.

Tabela 4 Percentual médio de volumetria das toras

Volumetria total (m?3)

Talhdo Toras Geral %
THO1 6056,0346 7263,8256 83,37
TH14 5426,9004 6356,6796 85,37
TH15 7902,3304 9205,3040 85,85
TH16 5927,6819 7053,6799 84,04
Média 84,66

Assim, percebe-se que cerca de 85% da volumetria do povoamento séo

representados por madeiras que podem ser destinadas para a serraria. Ainda
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pode-se perceber que o percentual é quase uniforme em todos os talhdes,
demonstrando que os desbastes foram feitos na mesma intensidade, em todo o

povoamento.

4.4 Desdobro das toras

4.4.1 Processamento primario

Através de modelos matematicos, as 207781 toras estimadas foram
esquadrejadas e processadas em pecas de mercado descritas na Tabela 1.
Primeiramente, utilizou-se 0 modelo M1 que retrata 0 processamento

primario, obtendo-se as pegas Tipo 1, 2 e 3, como apresentado na Tabela 5:

Tabela 5 Solucdo obtida das pecas tipo 1, 2e 3

Pecas/ha
Talhdio  Area(ha)  Tipo1l Tipo 2 Tipo 3 Total/ha Total
THO1 36,19 27116 9450 21625 58191 2105932
TH14 36,84 24341 6926 18774 50041 1843510
TH15 39,02 23958 6426 18774 49158 1918145
TH16 34,27 22758 5309 17108 45175 1548147
Total 7415735
Média/ha 24543 7027 19070 50641

Analisando a Tabela 5, percebe-se que, do total de 7.415.735 pecas
estimadas, 0 modelo M1 produziu préximo de 48%, 14% e 38% de pecas Tipo
1, 2 e 3 respectivamente. Porém, o mercado requer entre 40 e 50%, 30 e 40% e
entre 15 e 25% respectivamente, ou seja, 0 modelo estimou muito mais pecas do
Tipo 3 do que deveria e poucas do Tipo 2, com apenas uma producdo vidvel de

pecas do Tipo 1.
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Quanto ao aproveitamento do processamento dos paralelepipedos, em
média, 94% destes foram convertidos em pecas do Tipo 1, 2 e 3. No entanto,
guando este aproveitamento foi analisado em relagdo ao volume total das toras,
obteve-se um rendimento pds-desdobro de 48%, préximo ao rendimento
encontrado na literatura, como mencionado por Olandoski et al. (1997), que

encontraram 51% em Pinus, e Borges (1993), que encontrara 47,73%.

4.4.1.1 Ajustes no modelo M1

a) 1°ajuste:

O primeiro ajuste diminuiu em menos uma unidade cada valor
encontrado no limitante inferior para as pecas do Tipo 3 (Cj). Assim,
conseguiu-se a diminuicdo na producdo de pecas do Tipo 3, como

demonstrado na Tabela 6:

Tabela 6 Solucdo obtida das pecas tipo 1,2 e 3

Pecas/ha
Talhdo Area(ha) Tipo1l Tipo 2 Tipo3  Total/ha Total
THO1 36,19 32299 6967 11433 50699 1834797
TH14 36,84 27124 6817 11041 44982 1657137
TH15 39,02 26133 6909 11308 44350 1730537
TH16 34,27 24049 6750 10708 41507 1422445
Total 6644916
Média/ha 27401 6861 11122 45384

A maior flexibilidade imposta ao modelo ndo foi suficiente para
distribuir as pecas do Tipo 1 e 2 em condicdes ideais, ou seja, 0 modelo deu
maior liberdade principalmente para que as pec¢as do Tipo 1 fossem produzidas
naqueles “espagos” que antes foram alocados por pecas do Tipo 3. Assim,

percebe-se que mais de 60% da producao total das pecas foram do Tipo 1, que
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requer uma producdo entre 40 e 50%. J& para as pegas do Tipo 2 e 3, que
demandam entre 30 e 40% e entre 15 e 25% respectivamente, o0 modelo alocou
algo em torno de 15 e 25% na sequéncia, ou seja, 0 ajuste foi suficiente apenas
em enquadrar-se a producdo de pecas do Tipo 3.

Quanto ao aproveitamento do processamento dos paralelepipedos, em
média 95% dos mesmos foram convertidos em pecas do Tipo 1, 2 e 3, uma
melhora em relagdo ao resultado anterior de 1% , ocasionada pela maior
flexibilidade imposta a0 modelo. Entretanto, quando este aproveitamento em
relacdo ao volume total das toras foi analisado, obteve-se um rendimento pds-

desdobro préximo de 49%.

b) 2°ajuste:
Este ajuste propds a eliminacdo da equacdo que determina o limitante

inferior Cj e, para aqueles paralelepipedos com valores de Lj <15cm propds que
os limitantes inferiores Aj e Bj fossem arredondados para o numero inteiro
abaixo. Ja para os paralelepipedos com valores de Lj >15cm | foi proposto que os
limitantes inferiores Aj e Bj fossem arredondados para o numero inteiro acima.

Desse modo, conseguiu-se enquadrar as producgdes das pecas Tipo 1, 2 e 3 nos

valores de mercado, como apresentado na Tabela 7:

Tabela 7 Solucdo obtida das pecas tipo 1,2 e 3

Pecas/ha
Talhdo Area Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Total/ha Total
THO1 36,19 16634 15916 8350 40900 1480171
TH14 36,84 15784 15199 7833 38816 1429981
TH15 39,02 15425 14758 7258 37441 1460948
TH16 34,27 14167 13599 6366 34132 1169704
Total 5540804

Média/ha 15502 14868 7452 37823
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Assim, percebe-se pela Tabela 7 que, do total de 5.540.804 pecas
produzidas pelo modelo, cerca de 41%, 39% e 20% foram pecas dos Tipos 1, 2
e 3, respectivamente

Quanto ao aproveitamento do processamento dos paralelepipedos, em
média, 94% destes foram convertidos em pecas dos Tipos 1, 2 e 3, uma pequena
piora em relacdo ao resultado anterior, ja que foi imposto uma maior restricdo ao
modelo, principalmente em se produzir mais pecas do Tipo 2. Por exemplo, no
ajuste anterior, em um paralelepipedo de lado Lj igual a 10.60 c¢cm, eram
alocadas 2 pecas de 5 cm de espessura, com aproveitamento préximo a 99%.
Porém as restri¢oes deste ajuste impds a producdo de 1 peca para os Tipos 1,2 e
3, com aproveitamento médio de 96%. Quanto ao rendimento ou ao
aproveitamento em relacdo ao volume das toras, em média, 48% destas foram

convertidas em pecas.
4.4.2 Processamento secundario

As pecas provenientes do desdobro primario foram reprocessadas com
uma espessura média de corte de 4 mm, de forma a produzir os 6 tipos de
subpecas de mercado, conforme descrito na Tabela 1 e representado na Figura 2.
Os modelos M2, M3 e M4 retratam esse processamento, conforme sera descrito

a seguir:
4.4.2.1 Modelo M2

c) Tentativa 1:
As pecas do Tipo 1 (5 cm de espessura), oriundas do processamento
priméario (em média 15.502/ha), foram refiladas em 4 tipos de subpegas com

larguras de 5, 7, 11 e 15 cm. A tabela 8 descreve o processamento dessas pecas:
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Tabela 8 Solucdo obtida das pecas de 5 cm de espessura

Pecas/ha
Talhdo  Area (ha) A B C D Total/ha
THO1 36,19 7317 15667 7150 1233 31367
TH14 36,84 7183 15217 39102 1100 62602
TH15 39,02 7266 14608 7152 1183 30209
TH16 34,27 6933 13750 7153 850 28686
Média/ha 7.175 14.810 15139  1.001 38.215

A, B, C e D referem-se as pecas de 5, 7, 11 e 15 cm de largura, respectivamente

Analisando a Tabela 8, percebe-se que a primeira tentativa de ajuste do
modelo M2 ndo foi satisfatéria, ou seja, do total de pecas/ha refiladas, 19%,
39%, 39% e 3% foram de pecas de 5, 7, 11 e 15 cm de largura, respectivamente,
enquanto o mercado requer entre 0-10%, 20-30%, 20-30% e entre 40-50% na
sequéncia. Assim, as pecas que detém as menores demandas foram as que mais
foram priorizadas pelo modelo, proporcionando uma renda bruta de R$
221.448,00 por hectare.

Quanto ao aproveitamento, em média, 88% das pecas do Tipo 1 foram
convertidas em pecas de 5, 7, 11 e 15 cm de largura, com um aproveitamento
pior para as pecas Tipo 1 de menores larguras. Por exemplo, para uma pec¢a Tipo
1 com 10,60 cm de largura e 3 metros de comprimento, alocou-se 3 pecas de 7

cm de largura, proporcionando um aproveitamento de apenas 69%.

d) Tentativa 2:
Esta tentativa promoveu resultados satisfatorios no processamento das

pecas do Tipo 1, como é apresentado na Tabela 9:
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Tabela 9 Solucdo obtida das pecas de 5 cm de espessura

Pecas/ha
Talhdo  Area (ha) A B C D Total/ha
THO1 36,19 1967 6350 4416 9033 21766
TH14 36,84 1825 5900 4416 8867 21008
TH15 39,02 1958 5292 4418 9000 20668
TH16 34,27 1975 4433 4414 9033 19855
Média/ha 1931 5494 4416 8983 20824

A, B, C e D referem-se as pecas de 5, 7, 11 e 15 cm de largura, respectivamente

Analisando a Tabela 9, percebe-se que todas as pecas produzidas pelo
modelo M2 estdo de acordo com a demanda de mercado. Assim, do total de
pecas por hectare produzidas, 9%, 26%, 21% e 44% foram de 5, 7, 11 e 15 cm
de largura, proporcionando uma renda bruta de R$ 210.811,00 por hectare, mas
com uma queda na renda em relacdo ao ajuste anterior, em consequéncia da
queda na producao do nimero de pecas.

Quanto ao aproveitamento, este ficou proximo de 79%, uma queda de
mais de 9% em relacdo ao ajuste anterior, proporcionado pelo maior esforco do
modelo em alocar as pegas de acordo com as restricdes de demanda. Por
exemplo, na tentativa anterior, em uma peca do Tipo 1, com 20.40 cm de largura
e 3 m de comprimento, o modelo alocou 3 pecas de 7 cm de largura e 3 pecas de
11 cm de largura, acarretando um aproveitamento proximo de 92% . Ja neste
ajuste, as restricGes levaram a producdo de apenas 3 pecgas de 15 cm de largura,

gerando uma perda maior, ou um aproveitamento préximo de 75%.

4.4.2.2 Modelo M3

Este modelo retratou o processamento das pegas do Tipo 2 (3 cm de
espessura) em pecas de 5 cm de largura por 3 cm de espessura, conforme é

apresentado na tabela a seguir:
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Tabela 10 Solucdo obtida das pecas de 3 cm de espessura

Talhdo Area (ha) Pecas/ha
THO1 36,19 39.00
TH14 36,84 38.00
TH15 39,02 38.00
TH16 34,27 36.00
Média/ha 38.00

O processamento produziu em média 38 pecas de 3 cm de espessura por
5 cm de largura por hectare, proporcionando uma renda bruta de R$ 51.336,00

por hectare, com aproveitamento médio de 76%.
4.4.2.3 Modelo M4

Este modelo retratou o processamento das pecas do Tipo 3 (1.5 cm de
espessura) em pecas de 5 cm de largura por 1.5 cm de espessura, conforme

apresentado na tabela a seguir:

Tabela 11 Solucdo obtida das pecas de 3 cm de espessura

Talhdo Area (ha) Pecas/ha
THO1 36,19 21.00
TH14 36,84 20.00
TH15 39,02 20.00
TH16 34,27 17.00
Média/ha 19.00

O processamento produziu em média 19 pecas de 1,5 cm de espessura
por 5 cm de largura, por hectare, proporcionando uma renda bruta de R$

12.850,86 por hectare, com aproveitamento médio de 81%.

4.5 Resultados de todo o processamento

Todo o resumo dos processamentos primario e secundario das toras/ha

esta especificado na Tabela 12.



Tabela 12 Descricdo geral do processamento das toras em subpecas de 5, 3 e 1,5 cm de espessura

Pecas

Espessuras (cm) 1,5 3 5
Espessura x largura  1,5x50 3,0x50 50x50 50x70 50x11,0 50x15 Média  Total/ha
Aproveitamento (%) 81% 76% 79% 79%

Totais pecas/ha 7.451 14.868 15.502 37.821
Totais sub-pecas/ha  19.00 38.00 1.931 5.494 4.416 8.983 78.322

R$/ha 2.378,78  7.692,60 633,6 2.875,02 5.720,88 12.256,21 274.997,86
Toras/ha 1.420

144
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Percebe-se que do total de 1.420 toras por hectare processadas, 37.821
pecas por hectare resultaram do pés-desdobro primario, gerando um rendimento
de 48% (em relagdo ao volume total das toras). Um rendimento dentro do
esperado por Fontes (1994), ao mencionar que praticamente metade do volume
da tora ndo é utilizado em forma de pecas e sim em formas de costaneiras,
aparas, refilos e serragem. Contudo, quando o volume das costaneiras (bloco
esquadrejado) foi desconsiderado, percebe-se que, em média, 79% do volume
dos blocos ou paralelepipedo foram convertidos em pecas demandadas pelo
mercado, ou seja, 1.420 toras / ha produziram 78.322 pecas / ha, que,
convertidas em valores financeiros, geraria uma renda bruta de quase R$
275.000,00 / ha. Como menciona Fontes (1994), caso os rejeitos que sairam do
processo fossem reutilizados, como por exemplo, como matéria-prima para a
producdo de pasta e celulose e chapas de composi¢cdo, bem como para promover
a autossuficiéncia energética da propria indUstria, esta renda poderia ser mais

significativa.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Os resultados do inventario florestal mencionaram que, em média,
foram produzidas, aproximadamente, 204 m3 de madeira / ha, com 85% da
volumetria total representados por toras, ou seja, cerca de 1420 toras / ha.

O desdobro das 1420 toras / ha estimadas produziu 37821 pecas / ha
(Tipo 1, 2 e 3), representando um rendimento pds-desdobro de 48%.

As 37821 pegas / ha foram refiladas com espessura média de corte de 4
mm, produzindo 78322 pecas / ha, 0 que representa uma renda bruta proxima de
R$ 275.000 por hectare e aproveitamento médio de 78% do volume dos blocos
esquadrejados.

Sugere-se que estudos futuros possam ser feitos através de um modelo
de corte bidimensional, mais complexo, para que em seguida procedimentos

heuristicos sejam desenvolvidos para resolvé-los.
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