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Terceira Validagdo do CalcMadeira: desbobro pelo Método Radial

Terceira Validacao do CalcMadeira: desbobro
pelo Método Radial

Lucas Barbosa Ramos'
Thomaz Correa e Castro da Costa?

Resumo — Nas operagdes para obter madeira serrada muitos sao os métodos
usados para desdobro da tora, que podem ser padrdes de corte ou processos
empiricos, usando a experiéncia dos operadores. Como usualmente o
produtor vende a arvore em pé, com valores muito inferiores aqueles que
serao obtidos apds o processamento mecéanico da madeira, foi desenvolvido
o CalcMadeira, software com a finalidade de auxiliar o produtor a vender
a arvore ndo em metros cubicos, mas em fungdo das pecas serradas que
podem ser obtidas a partir de arvores. Um dos modelos implementados é
0 padrao de corte radial, que consiste em dividir a tora em quadrantes, e
calcular pecas serradas proximas ao sentido do raio. Foram realizados
testes com diferentes deslocamentos da medula em relagdo ao centro da
face menor da tora para avaliar a exatiddo quanto ao numero e a dimenséao
de pecas que o programa calculou em relacdo as pecas observadas nas
toras. Sdo apresentadas exatiddes por tora em fungcdo do deslocamento da
medula. As distribuicdes totais calculada e observada de largura da peca
foram estatisticamente iguais.

Termos para indexagdo: serraria; multiprodutos; software; modelagem;
manejo florestal.

1 Lucas Barbosa Ramos, estudante de Engenharia Florestal na Universidade Federal de Sao Joao Del Rei, Campus de
Sete Lagoas-MG, bolsista do CNPq na Embrapa Milho e Sorgo;
2 Thomaz Correa e Castro da Costa, Engenheiro-Florestal, Doutor em Sensoriamento Remoto ligado a Ciéncia Florestal,

Pesquisador da Embrapa Milho e Sorgo
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Third Validation of CalcMadeira: Radial
Method

Abstract — n operations to obtain sawn wood, there are many methods used
to cut the log, which can be cutting patterns or empirical operation, using
the experience. As the trees standing are sold with values lower than those
obtained after the wood’s processing, CalcMadeira was developed in order
to help the producer to sell the trees not in cubic meters, but in the function
of the pieces that one can get from trees. One of the implemented models is
the radial cutting pattern, which consists of dividing the log into quadrants and
calculating sawn pieces to the radius direction. Tests were performed with
different displacements of the pith in relation to the center of the smaller face
of the log. It assessed the accuracy of the number and dimension of pieces
that the program calculated in relation to the pieces observed in the logs.
Accuracies are shown per log as a function of pith displacement. The total
calculated and observed piece width distributions were statistically equal.

Index terms: sawmill; multiproducts; software; modeling; forest management.
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Introducao

O Brasil é referéncia mundial no setor de arvores cultivadas, que inclui
fabricagdo de papel e celulose, produtos de papel, carvao vegetal para ferro
gusa, painéis de madeira e laminados, gerando emprego e renda combinada
com uma atuagéo socialmente e ambientalmente responsavel. Em 2019, re-
gistrou uma receita bruta de R$ 97,4 bilhdes, com crescimento de 12,6% em
relagdo ao ano anterior (Industria Brasileira de Arvores, 2020).

Em 2019, a area total de arvores plantadas totalizou 9,0 milhdes de hecta-
res, um aumento de 2,4% em relagao a 2018 (8,79 milhdes de hectares, con-
siderando o ajuste conforme nova metodologia). Desse total, a maioria (77%)
é representada pelo cultivo de eucalipto, com 6,97 milhdes de hectares, e
18% de pinus, com 1,64 milhdo de hectares. Além desses cultivos, existe
0,39 milhao de hectares plantados de outras espécies, entre elas seringueira,
acacia, teca e parica (Industria Brasileira de Arvores, 2020).

Em contraposigao ao crescimento do mercado para papel e celulose, pai-
néis de madeira e carvao vegetal, o consumo de madeira serrada apresentou
uma reducao de 82% de 2008 a 2016 (Brazilian Association for Mechanically
Processed Timber, 2016) e, em 2019, caiu 3,5%, o que totaliza 9,9 milhdes
de m3, segundo dados da Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAQO). Mais de 90% da produgéo brasileira é direcionada ao proprio
mercado domeéstico. Em 2019, as exportagdes recuaram 12%, e as importa-
¢des aumentaram 21%.

As causas para esta tendéncia de queda continuada foram a reducao de
remanescentes florestais nativos, as restricdes ambientais, e a substituicao
de madeira maciga por painéis de madeira, sendo esta ultima uma forte ten-
déncia para o mercado moveleiro, que reduziu o impacto sobre as florestas
nativas.
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Por outro lado, instituicdes como APROCEDRO, ABPMA, AREFLORESTA,
IBF, dentre outras, vém estimulando o plantio de florestas plantadas para
ofertar madeira maciga de maior qualidade para a construgéo civil e movela-
ria. Florestas plantadas, com padronizagao das suas dimensdes, favorecem
a construcao de regras de negdécio para solucionar problemas dos manejado-
res e processadores de madeira. Desta forma, com as informagdes de pegas
serradas por arvores ou por toras, o atributo “volume” para a comercializagcao
de madeira pode ser discriminado em produtos serrados.

Esta avaliagcdo advém de um mercado que valora a madeira em metros
cubicos ou estéreo. O vendedor, pela dificuldade em estimar produtos madei-
reiros, ao vender a madeira, ndo sabe quantas pecgas poderao ser beneficia-
das. Esta situacao favorece uma relagdo comercial desvantajosa, porque o
produtor ndo saber a quantidade de pecas de madeira que sua floresta po-
deria render da ao comprador uma vantagem de aferir um lucro muito maior
apos o processamento (Costa et al., 2016).

Ferramentas computacionais para segmentar produtos de arvores nao
s&o uma novidade. A maioria busca a otimizagao do volume de madeira para
energia, celulose e serraria (Leite, 1994; Chichorro et al., 2003; Soares et
al., 2003; Oliveira et al., 2011; Oliveira, 2011; Binoti, 2012), ou estima o cres-
cimento da producao florestal e o desdobro de madeira, como DynaTree,
SawModel, SigmaE (Leite, 1994; Nunes, 2013), SisEucalipto (Oliveira, 2011),
e RPF (Binoti, 2012). Existem também métodos de scanner (Halabe et al.,
2011), que avaliam ou simulam processos de serraria (Steele, 1984; Lin et al.,
1995; Baesler et al., 2004; Heinrich, 2010; Maturana et al., 2010; Voroni et al.,
2012; Vergara et al., 2015; Murara Junior et al., 2013).

As solugdes computacionais para madeira serrada que calculam a con-
versao em pecgas sao destinadas ao uso comercial ou foram desenvolvi-
das para fins técnicos e cientificos. Entre as aplicagcbes comerciais estao
MaxiTora (Novak; Silva, 2009; Serpe et al., 2018), CutLog (Tekl Studio, 2018),
TimberLOG (Timber Vision, 2017) e Pitago Optimizers (2020). A maioria das
solugdes é baseada na programacao linear, técnica aplicada para otimizar as
dimensbes das pegas selecionadas em um trecho do tronco.

O CalcMadeira, software apresentado neste trabalho, oferece uma outra
solugao, ao simular padrdes de corte aplicados a arvores ou toras individuais.
Seus algoritmos usam regras trigonométricas (conceitos de corda, flecha,
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seno e cosseno) ao invés de técnicas de otimizacdo (Costa et al., 20193,
2019b; Costa et al., 2020). O usuario escolhe as pegas com as dimensdes
desejadas (comprimento, amplitudes de largura e espessura para madeira
serrada), e seleciona o padrao de corte que sera adotado na serraria, além de
parédmetros gerais e especificos, conforme o modelo de desdobro.

Um dos padrdes de corte implementados no software € o radial. Esse s6
¢ justificavel, segundo Tuset e Duran, (1979), Fontes, (1994), Rocha, (2002),
quando se deseja obter uma caracteristica especial na madeira, como as-
pecto visual para decoragado e em pecgas para instrumentos musicais. Talvez
o fato mais importante para este tipo de corte esta em atenuar os efeitos da
instabilidade dimensional da madeira.

Segundo Del Menezzi e Nahuz (1998), o desdobro de eucalipto se ba-
seia em técnicas de desdobro radial, onde sdo efetuados cortes radialmen-
te as camadas de crescimento, gerando pegas com faces no mesmo plano
dos raios, e técnicas de desdobro tangencial, que geram pecas tangenciais
as camadas de crescimento. Mendoza (1995), citado por Rocha (2000), ja
mencionava que os modelos de corte mais utilizados para eucalipto sdo os
orientados para a obtengdo de pecgas radiais. Este tipo de corte tem sua im-
portancia embasada na redugdo dos efeitos das contragdes, gerando pegas
mais estaveis.

Neste trabalho, objetivou-se validar o modelo de desdobro radial em toras,
comparando a exatidao da quantidade e dimensao de pecas de madeira cal-
culada pelo software, e a obtida por desenhos na face das toras.
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Material e Métodos

O modelo de corte radial divide a tora em quadrantes e executa o corte de
pecas, alternando as arestas dentro do quadrante, limitadas em duas fatias
pelo angulo de 45°. Os calculos s&o realizados para um quadrante e multi-
plicados por 4 para a tora. Na Figura 1 € mostrado o padrao de corte radial.

Figura 1. Padrao de corte radial

Os testes foram realizados em seis toras (Tabela 1), provenientes de ar-
vores caidas de araucaria e pinus, sendo trés toras de araucaria e trés toras
de pinus. As arvores estavam localizadas na Embrapa Milho e Sorgo em Sete
Lagoas-MG.

Os dados de didmetro minimo e maximo e comprimento das toras foram
introduzidos no cadastro de toras (Figura 2) para calcular as pe¢as que serao
extraidas de cada uma.

As pegas cadastradas no software foram tabuas com larguras de 50 mm
até o maximo permitido pelo didmetro minimo da tora, com passo de 5 mm, e
espessura fixa de 27 mm.

Considerou-se 0,0% de casca (calculos realizados na tora sem casca) e
espessura da serra de 5 mm, referente ao consumo de madeira na operagao
de corte. Foram entdo calculadas as quantidades e larguras de pegas por
tora pelo software.
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1"

Tabela 1. Toras com didmetros minimo (dmin), maximo (dmax), comprimento, volu-
me (v) e a distancia entre a medula e o centro da circunferéncia (desvio da medula).

Diametro Diametro
Tora Minimo Maximo

(cm) (cm)
1 35,5 445
2 30,5 37,2
3 28,7 31,5
4 38,2 43,6
5 55,0 60,5
6 59,0 59,5

Toras
‘ ou Importar
Arvore ~  Codigo da tora

VA

b

=
CaicMadeira

Cadastro

Parametros

o o s w N -

Pegas

Arvores

Taper
Cubagem
Arvore p/ Rolica e Serrada
Calculador Coeficiente
Forma (Taper)
Fator de Forma e Cubagem
Volume (Cubagem)
Coeficientes das equagdes

Calculador Madeira

@ o e W oo

Comprimento Volume

(m)
2,38
2,89
1,51
2,70
1,93
1,96

Imprimir «  Mais ~

Diametro minimo

355
305
287
382
550
53.0

(m?)
0,3029
0,2626
0,1077
0,3563
0,5054
0,5390
2,0739

Diametro maximo.
“5
372
315
436
605
595

Figura 2. Entrada dos dados no software CalcMadeira.

Desvio da
medula (cm)

2,0
4,0
4,5
53
6,0
6,5

Comprimento da tora

16de6

24
29
15
27
19
20
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De forma independente foram desenhadas na seg¢do menor das toras pe-
¢as com 32 mm de espessura, que corresponde aos 27 mm de espessura +
5 mm, considerando o consumo de madeira pela serra, e larguras até a extre-
midade da tora sem casca, em todos os quadrantes com ponto de origem na
medula, que resultou em quadrantes de tamanhos diferentes.

Com as quantidades e as larguras calculadas e observadas de cada peca
foram realizados testes de comparagéo entre as amostras calculadas e ob-
servadas (Kolmogorov-Smirnov).

A exatidao percentual da largura entre pecas calculadas e observadas foi
obtida pela (Eq. 1)

E% = (Lctzlc - Lob:)ff"pbg % 100 Eq 1

Sendo:

Lobs = Largura observada

Lcalc = Largura calculada

Resultados e Discussao

Na Figura 3 sdo mostradas as pegas desenhadas na se¢do menor das
toras, com ponto de origem na medula, e na Tabela 2 sdo apresentados os
resultados das pecgas calculadas e desenhadas por quadrante e por tora.
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Figura 3. Secéo das toras desenhadas com pecgas de 32 mm de espessura (27 + 5
mm) e larguras >= 50 mm.
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Tabela 2. Largura calculada (Lcalc) e observada (Lobs) das pegas, erro % associado
a cada peca e o volume calculado (Vcalc) e observado (Vobs).

Larg_ Larg_
calc obs
(mm) (mm)

Esp.

Compr.

Tora Quadr. Peca (mm)

(mm)

32 175 192 2.38 -9 0.0112  0.0123
32 140 154 2.38 -9 0.0090  0.0099
32 135 154 2.38 -12  0.0087  0.0099
32 100 112 2.38 -1 0.0064 0.0072
32 85 104 2.38 -18  0.0055 0.0067
32 55 62 2.38 -1 0.0035 0.004
32 175 192 2.38 -9 0.0112  0.0123
32 140 146 2.38 -4 0.009 0.0094
32 135 149 2.38 -9 0.0087  0.0096
32 100 110 2.38 -9 0.0064 0.0071
32 85 99 2.38 -14  0.0055 0.0064
32 55 59 2.38 -7 0.0035 0.0038
32 175 150 2.38 17 0.0112  0.0096
32 140 135 2.38 4 0.009 0.0087
32 135 107 2.38 26  0.0087 0.0069
32 100 85 2.38 18  0.0064 0.0055
32 85 54 2.38 57 0.0055 0.0035
32 175 152 2.38 15  0.0112  0.0098
32 140 144 2.38 -3 0.009 0.0093
32 135 114 2.38 18  0.0087 0.0073
32 100 98 2.38 2 0.0064 0.0063
32 85 65 2.38 31 0.00565 0.0042
32 150 188 2.89 -20  0.0117  0.0147
32 115 115 2.89 0 0.009 0.009
32 105 141 2.89 -26  0.0082 0.011

32 75 84 2.89 -11 0.0059 0.0066

N N N N 2 A A A A A A A A A A A A A aa  aa  aa aa aa aa aa
= a2 A A s DB DB B WO WWWOWDNDNDDNDNDDNDNDDNDNDDND-_2 2 A
A ODN 2 O BB ODN =2 OO BB OODN -2 OO 0 P ODN =20 b~ ODN -

Continua.
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Tabela 2. Continua.

Esp.

Tora Quadr. Peca (mm)

32 55 96 2.89 -43  0.0043  0.0075
32 150 126  2.89 19 0.0117 0.0098
32 115 88 2.89 31 0.009 0.0069
32 105 82 2.89 28 0.0082 0.0064
32 75 50 2.89 50 0.0059 0.0039
32 150 240 289 -38 0.0117 0.0187
32 115 128 289 -10 0.009 0.01

32 105 171 289 -39 0.0082 0.0133
32 75 94 289 -20 0.0059 0.0073
32 55 116 289 -53 0.0043 0.0091
32 150 128  2.89 17 0.0117 0.01

32 115 114  2.89 1 0.009 0.0089
32 105 84 2.89 25 0.0082 0.0066
32 75 63 2.89 19 0.0059 0.0049
32 140 136 1.51 3 0.0057 0.0055
32 105 80 1.51 31 0.0043 0.0033
32 95 87 1.51 9 0.0039 0.0035
32 140 114 1.51 23 0.0057 0.0046
32 105 7 1.51 36 0.0043 0.0031
32 95 66 1.51 44  0.0039 0.0027
32 140 155 1.51 -10  0.0057 0.0063
32 105 151 1.51 -30 0.0043 0.0062
32 95 130 1.51 -27 0.0039 0.0053
32 65 120 1.51 -46  0.0027 0.0049
32 93 1.51 -100 0 0.0038

W W W WWWWWWWWDNDDNDNDDNDDNDDNDDNDNDDNMNDNDDNDDNDDNDNDN
W W W W WMNDNDNDN-=2 22~ 2B DD P OWOOOWWWWDNDNDNMNDNNMNDN-
A B WON =2 WODN -2 WON-=2 B ODN~_220 PR ON-=_2 B WODN -~ O

Continua.
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Tabela 2. Continua.

Esp. . Vcalc Vobs

Tora Quadr. Peca mmj o (m?) (m?)

32 77 1.51 -100 0 0.0031
32 140 122 1.51 15 0.0057 0.005
32 105 130 1.51 -19 0.0043 0.0053
32 95 90 1.51 6 0.0039 0.0037
32 65 93 1.51 -30 0.0027 0.0038
32 52 1.51 -100 0 0.0021
32 185 250 2.7 -26  0.0135 0.0182
32 155 132 2.7 17 0.0113 0.0096
32 145 207 2.7 -30 0.0106 0.0151
32 115 105 2.7 10 0.0084 0.0077
32 100 155 2.7 -35 0.0073 0.0113
32 70 74 2.7 -5 0.0051 0.0054
32 105 27 -100 0 0.0077
32 185 250 2.7 -26  0.0135 0.0182
32 155 162 2.7 -4 0.0113 0.0118
32 145 204 2.7 -29 0.0106 0.0149
32 115 130 2.7 -12  0.0084 0.0095
32 100 158 2.7 -37  0.0073 0.0115
32 70 88 2.7 -20 0.0051 0.0064
32 94 27 -100 0 0.0069
32 185 142 2.7 30 0.0135 0.0104
32 155 125 2.7 24 0.0113 0.0091
32 145 100 2.7 45 0.0106 0.0073
32 115 75 2.7 53 0.0084 0.0055
32 185 150 2.7 23 0.0135 0.0109
32 155 154 2.7 1 0.0113 0.0112
32 145 115 2.7 26 0.0106 0.0084

A A DNBAADNMDAEDADMDAEAEDNDRAEDRNMDDRAERINDDRWOWWW W
WN =2 D WN-= N~ WOWN-= NG~ ON-= O~ ®WN = O

A B B WO W W WNDNDNDNDNMNDMNMMNN-_2 2 2 a2 A A A BdD DB DB ow

Continua.
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Tabela 2. Continua.

Esp. . Vcalc Vobs

Tora Quadr. Peca (mm) o (m°) (m?)

&2 115 105 2.7 10 0.0084 0.0077
32 100 74 2.7 35 0.0073 0.0054
&2 70 54 2.7 30 0.0051 0.0039
32 270 310 1.925 -13 0.014 0.0161
&2 240 205 1.925 17 0.0125 0.0107
32 235 273 1925 -14 0.0122 0.0142
&2 200 225 1925 -11 0.0104 0.0117
32 195 135 1.925 44 0.0101 0.007
&2 160 176 1.925 -9 0.0083 0.0091
32 145 93 1.925 56 0.0075 0.0048
&2 115 110 1.925 5 0.006 0.0057
32 270 198 1925 36 0.014 0.0103
&2 240 182 1.925 32 0.0125 0.0095
32 235 154 1925 53 0.0122 0.008
&2 200 132 1.925 52 0.0104 0.0069
32 195 106 1.925 84 0.0101 0.0055
&2 160 80 1.925 100 0.0083 0.0042
32 270 319 1925 -15 0.014 0.0166
&2 240 261 1925 -8 0.0125 0.0136
32 235 290 1.925 -19 0.0122 0.0151
&2 200 239 1925 -16 0.0104 0.0124
32 195 256 1.925 -24 0.0101 0.0133
&2 160 203 1.925 -21 0.0083 0.0106
32 145 217 1925 -33 0.0075 0.0113
&2 115 164 1925 -30 0.006 0.0085
32 95 174 1925 -45 0.0049 0.009
&2 65 124 1925 -48 0.0034 0.0064

(S, ¢ BING) BN, BN S) NENG) RIS, BING) NS BING) NS, BENG) NG, BIE) BNG) BN S) NG, BN BING) BNe) BN S) NG, BN S, BING) B NN S
© 00 N O OO WN =20 O b~ WON-=0~NO OGO P ODN-O G >

W W W WWWWWWWDMNDNDNDDNDNDN-_L2 A 2 A A a a a bbb

=
o

Continua.
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Tabela 2. Continua.

Esp. Compr. E Vcalc Vobs

Tora Quadr. Peca (mm) (mm) % (m?) (m?)
11 32 125 1.925 -100 0 0.0065
12 32 79 1.925 -100 0 0.0041

32 64 1.925 -100 0 0.0033
32 270 229 1925 18 0.014 0.0119
32 240 255 1925 -6 0.0125 0.0133
32 235 195 1925 21 0.0122 0.0101
32 200 210 1.925 -5 0.0104 0.0109
32 195 155 1.925 26 0.0101 0.0081
32 160 154 1.925 4 0.0083 0.008
32 145 102 1.925 42 0.0075 0.0053
32 115 91 1925 26 0.006 0.0047
32 290 354 1955 -18 0.0153 0.0187
260 309 1.955 -16 0.0137 0.0163
32 255 324 1955 -21 0.0135 0.0171
32 225 286 1.955 -21 0.0119 0.0151
32 215 290 1.955 -26 0.0113 0.0153
32 180 256 1.955 -30 0.0095 0.0135
32 170 255 1955 -33 0.009 0.0135
32 140 213 1.955 -34 0.0074 0.0112
32 120 225 1.955 -47 0.0063 0.0119
32 90 165 1.955 -45 0.0048 0.0087
32 65 175 1.955 -63 0.0034 0.0092

T L N L N N N N N N e N e S e N N L L S o I S o)
= —
30 ©® N Ok WON = 0N b WD = o
w
N

D OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO 01 o1 01 O O o1 O1r o1 01 01 On

12 32 123 1.955 -100 0 0.0065
13 32 125 1.955 -100 0 0.0066
14 32 88 1.955 -100 0 0.0046
15 32 68 1.955 -100 0 0.0036

Continua.
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Tabela 2. Continua.

Esp. . Vcalc Vobs

Tora Quadr. Peca {mmj o (m?) (m?)

32 290 347 1955 -16 0.0153 0.0183
32 260 232 1955 12 0.0137 0.0122
32 255 306 1.955 -17 0.0135 0.0162
32 225 199 1955 13 0.0119 0.0105
32 215 260 1.955 -17 0.0113 0.0137
32 180 162 1.955 11 0.0095 0.0086
32 170 214 1955 -21 0.009 0.0113
32 140 124 1955 13 0.0074 0.0065
32 120 155 1.955 -23 0.0063 0.0082
32 90 83 1.955 8 0.0048 0.0044
32 65 86 1.955 -24 0.0034 0.0045
32 290 230 1.955 26 0.0153 0.0121
32 260 305 1.955 -15 0.0137 0.0161
32 255 199 1955 28 0.0135 0.0105
32 225 269 1955 -16 0.0119 0.0142
32 215 143 1955 50 0.0113 0.0075
32 180 190 1.955 -5 0.0095 0.01

32 170 115 1.955 48 0.009 0.0061
32 140 136 1.955 3 0.0074 0.0072
32 120 60 1.955 100 0.0063 0.0032

© 0NN WN=23 ©0~NOON®N =

[e2 N>R e)> ) Mo RN e) B o> e) B e>le) o) Ne)>lie) B e>Re) o) lie> e le>Re) N e)le) B e>Re) o) R e)Re) B o)
A A DA DD BAPAOOWWWWWWWWWNDNDNDNDNDNMNMDNDDNDNDDNDNDNDDNDDNDNDN

10 32 90 62 1.955 45 0.0048 0.0033
1 32 200 225 1955 29 0.0153 0.0119
2 32 260 231 1.955 13 0.0137 0.0122
3 32 255 156 1.955 63 0.0135 0.0082
4 32 225 185 1955 22 0.0119 0.0098
S 32 215 144 1955 49 0.0113 0.0076
6 32 180 135 1.955 33 0.0095 0.0071
7 32 170 106 1.955 60 0.009 0.0056
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Aproximadamente 65% das pecgas obtiveram erro % em relacéo a largura
entre -30 e 30 (Figura 4). Observam-se 12 pegas com -100% de erro, quando
foi possivel obter a pega, mas o software ndo a calculou. Isso ocorreu por-
que o modelo radial realiza os calculos a partir do centro da circunferéncia,
que se pressupdem que seja aproximadamente central @ medula, porém, as
toras disponibilizadas para esse trabalho apresentavam deslocamentos da
medula (Tabela 1), o que resultou em areas diferentes das pressupostas pelo
software.
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Figura 4. Frequéncia dos erros percentuais em classes de 10%.
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Considerando nao s6 a deformidade da tora, mas também seu diametro,
verificou-se que toras maiores apresentaram maior desvio da medula (Tabela
1). Quanto maior o desvio da medula, maiores seréo os erros positivos e ne-
gativos em raz&o do distanciamento entre quadrantes com origem na medula
e originados do centro da tora. Para a face circular com a tora isenta de qual-
quer deformagéo, e a medula coincidente com o centro da tora, as larguras
de pecas calculadas e desenhadas seriam iguais, assim como a quantidade
de pegas entre ambas.

Na Figura 5 sdo apresentadas as distribuicdes de erro da maior para a
menor largura de pegas por quadrante em cada tora. A interpretacdo para a
tora 1 é que nos quadrantes 1 e 2 a largura de pegas desenhadas foi maior do
gue a de pecas calculadas, invertendo-se o erro nos quadrantes 3 e 4. A face
dessa tora apresenta o menor deslocamento de medula, 2 cm (Tabela 1), e
boa circularidade, apresentando os menores erros, com exceg¢ao da peca 5
do quadrante 3. Ha uma tendéncia, considerando também outras toras, de
que o erro seja inversamente proporcional a largura da pega.

Os graficos de erros de todas as toras demonstram as constatagcées do
paragrafo anterior.

Na Figura 5 podemos observar erros de +- 100%. Quando esses erros
sdo negativos, significa que foi possivel observar pegas a mais do que o
software estimou, e, quando positivos, os valores observados foram metade
do estimado.
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Figura 5. Erros % da largura de pecas em ordem decrescente, por quadrante, para
as toras (1 a 6).
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Quando comparado o coeficiente de rendimento volumétrico (volume ser-
rado/volume da tora) entre o volume observado e o volume calculado de pe-
¢as serradas, podemos observar que a diferenga entre eles nao foi superior
a 11% (Figura 6), ou seja, o deslocamento da medula n&o causou grandes

desvios entre o rendimento calculado e observado.
W CRVcalc
M CRVobs

Total

0,9
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Figura 6. Coeficiente de Rendimento Volumétrico (CRV) para pecgas calculadas e
observadas.

Ainda com os dados de largura calculada e observada, utilizou-se o teste
de Kolmogorov-Smirnov, um teste ndo paramétrico que consiste em medir a
discrepancia entre os valores observados e os valores estimados sob um mo-
delo de probabilidade. Especificamente o teste utilizado foi o de Kolmogorov-
Smirnov biamostral, o0 mais difundido para comparagao de duas amostras.

Para isso, os dados foram agrupados em classes de largura observada e
largura calculada com amplitude de 10 mm. Foram calculadas as frequéncias
acumuladas das larguras e foi inferido o valor maximo do médulo das diferen-
¢as entre as larguras observadas e estimadas (Tabela 4).
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Tabela 4. Distribuicbes de frequéncia absoluta, relativa e relativa acumulada em
classes de 10 mm de largura, e a estatistica de Kolmogorov-Smirnov, considerando o
conjunto de todas as toras.

Freq. Freq.
Classe Abs. Abs. Freq. Freq. Freq. Freq. Ki =
(mm) Larg_calc Larg_obs Rel._calc Rel._obs Acum._calc Acum._obs |[Desvios|
(mm) (mm)
50 0 1 0.000 0.006 0.000 0.006 0.0063
60 4 5 0.027 0.032 0.027 0.038 0.0108
70 8 7 0.054 0.044 0.082 0.082 0.0006
80 4 8 0.027 0.051 0.109 0.133 0.0241
90 7 11 0.048 0.070 0.156 0.203 0.0461
100 12 10 0.082 0.063 0.238 0.266 0.0277
110 8 10 0.054 0.063 0.293 0.329 0.0366
120 14 9 0.095 0.057 0.388 0.386 0.0017
130 0 13 0.000 0.082 0.388 0.468 0.0806
140 15 7 0.102 0.044 0.490 0.513 0.0229
150 11 9 0.075 0.057 0.565 0.570 0.0050
160 8 13 0.054 0.082 0.619 0.652 0.0329
170 4 4 0.027 0.025 0.646 0.677 0.0310
180 8 4 0.054 0.025 0.701 0.703 0.0019
190 4 4 0.027 0.025 0.728 0.728 0.0000
200 8 6 0.054 0.038 0.782 0.766 0.0165
210 0 5 0.000 0.032 0.782 0.797 0.0152
220 4 3 0.027 0.019 0.810 0.816 0.0069
230 4 5 0.027 0.032 0.837 0.848 0.0114
240 8 4 0.054 0.025 0.891 0.873 0.0177
250 0 2 0.000 0.013 0.891 0.886 0.0051
260 8 5 0.054 0.032 0.946 0.918 0.0279
270 4 2 0.027 0.013 0.973 0.930 0.0424
280 0 1 0.000 0.006 0.973 0.937 0.0361
290 4 3 0.027 0.019 1.000 0.956 0.0443
300 0 0 0.000 0.000 1.000 0.956 0.0443
310 0 4 0.000 0.025 1.000 0.981 0.0190
320 0 1 0.000 0.006 1.000 0.987 0.0127
340 0 1 0.000 0.006 1.000 0.994 0.0063
350 0 1 0.000 0.006 1.000 1.000 0.0000

147 158 1 1
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O maior valor de K-S foi de 0.0806, menor que o tabelado para o tamanho
das amostras de 30 classes e nivel de significancia de 5%, o que consiste
em aceitar HO. Assim podemos afirmar que as amostras totais calculadas e
observadas apresentam estatisticamente a mesma distribuicdo de largura de
pecas em classes de 10 mm ( Figura 7).
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Figura 7. Distribuigdo das frequéncias acumulada e observada.
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Conclusao

Na utilizagdo do modelo radial implementado no CalcMadeira para obter
produtos serrados a partir de arvores, o usuario precisa considerar as ca-
racteristicas de suas arvores, que incluem imperfei¢cdes, principalmente em
relagcdo ao deslocamento da medula. O resultado sera um calculo, que pode
se transformar em uma estimativa proxima do esperado quando as arvores
se aproximam de um solido cénico com medula central préxima a circunfe-
réncia, ou uma estimativa com maiores erros, para arvores que afastam-se
deste padréo, pois o algoritmo implementado pressupbe que a medula esteja
no centro da circunferéncia.
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