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Segunda Validacdo do CalcMadeira: Estimativa
de Pecas Serradas de Desdobros Empiricos

Thomaz Correa e Castro da Costa’
Luiz Fernando Franca?
Tiago Henrique Prates dos Santos?®

Resumo — Na cadeia produtiva de madeira serrada, uma informagédo nao
usual, mas relevante para avaliagdo econdmica e de aproveitamento da ma-
deira, é a quantificacdo de pecas serradas a priori. As poucas aplicagdes
que oferecem solugéo para este problema abordam a tora individualmente e
usam geralmente técnicas de otimiza¢ao ao invés de modelos para padrbes
de corte. Além disso, muitas serrarias ndo adotam padrdes de corte, usam a
experiéncia e a intuicao do operador, que executa cortes por um procedimen-
to empirico. Com o objetivo de estimar resultados de desdobro empiricos, foi
desenvolvido e testado um algoritmo que simula giros da tora. Os melhores
resultados foram obtidos com angulo médio da costaneira de 30° e propor-
¢éo do raio de 0,60, com exatidées de 2,2 e -5,4% para numero e volume de
pecas, respectivamente, e com rendimento de 53% comparado ao de 56%
obtido no desdobro empirico de toras entre 20 e 40 cm de didmetro.

Termos para indexagao: madeira, serraria, toras, software.

' Eng.Florestal, DSc. em Ciéncia Florestal, Embrapa Milho e Sorgo;
2 SIG Solugdes Ltda, Sete Lagoas, MG;
3 Analista desenvolvedor, SIG Solugdes Ltda.
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Second CalcMadeira Validation: Estimate of
Sawn Pieces from Empirical Developments

Abstract — In the chain of sawn wood production, one information that is
not usual but important to economic evaluation and wood yield is the quan-
tification of lumber a priori. The few software with a solution to this problem
work the one log at a time and generally use optimization technics instead cut
pattern models. And many sawmills do not apply a cut pattern. They use the
experience of the operator, who cuts through an empirical procedure. In order
to estimate empiric results of saw wood, an algorithm that simulates log turns
was developed and tested. The best accuracy was obtained with a 30° aver-
age angle of the slab (waste wood) and 0.60 to the proportion of the radius,
with 2.2 and -5.4% of accuracy to number and volume of lumber piece. The
estimated yield was 53% and real yield was 56% for logs between 20 and 40
centimeters in diameter.

Index terms: timber, sawmill, lumber, log cut, sawn wood, software.
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Introducao

A oferta de florestas plantadas, com padronizagao das suas dimensoes,
favorece a construgédo de regras de negocio para solucionar problemas dos
manejadores e processadores de madeira. Desta forma, com as informagdes
de pegas serradas por arvores ou por toras, o atributo “volume” para a
comercializagdo de madeira pode ser discriminado em produtos serrados.
Esta avaliagdo advém de um mercado que valora a madeira em metros
cubicos ou estéreo. O vendedor, pela dificuldade em estimar produtos
madeireiros, ao vender a madeira, ndo sabe quantas peg¢as poderdo ser
beneficiadas. Esta situagdo favorece uma relacdo comercial desvantajosa,
pois, sem saber a quantidade de pecas de madeira que sua floresta poderia
render, da ao comprador uma vantagem de aferir um lucro muito maior apés
seu processamento (Costa et al., 2016).

Direcionado as florestas nativas, o Brasil vem fazendo concessdes para
planos de manejo em Florestas Nacionais desde 2014, que, através do
SINAFLOR e sistemas estaduais de monitoramento e fiscalizagao, rastreiam
o produto da arvore até a venda, garantindo a legalizagdo de produtos
madeireiros. Uma variavel importante neste processo € o rendimento de
madeira serrada, que depende do didmetro das toras, da combinagao do
padrao de corte com dimensdes das pecas, e da ocorréncia de defeitos,
como no, tortuosidade e rachadura, além de sanidade (Bonato Junior et al.,
2017; Cunha et al., 2015; Juizo et al., 2014; Manhica et al., 2013; Rocha;
Tomaselli, 2002).

Os sistemas de monitoramento e fiscalizagao utilizam o CRV (Coeficiente
de Rendimento Volumétrico), que é a razéo entre o volume serrado e o volume
de toras, atualmente fixado em 45% (Brasil, 2018). Com a aplicacédo desta
norma, se a serraria obtiver rendimento menor que o CRYV, tera autorizagao
para retirar madeira da floresta acima do permitido. Ja se obtiver rendimento
maior, 0 concessionario fica com madeira imobilizada no patio, sem nota de
comercializagao.

Visto que estudos de rendimento volumétrico sdo caros para informar ao
6rgao ambiental o real rendimento na serragem, e podem variar conforme a
demanda de produtos serrados e qualidade da madeira em estoque, seria
providencial a utilizagdo de um software para realizar esta estimativa. Outra
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fungéo seria de planejamento da produgdo, de forma que a serraria pudesse
ter previamente uma previsdao de estoque e receita de pecas serradas,
considerando as toras adquiridas.

Ferramentas computacionais para estimar multiprodutos de arvores nao
sdo recentes. Em sua maioria, buscam a otimizagcdo entre madeira para
energia, serraria e celulose, baseada em volume (Leite, 1994; Soares et al.,
2003; Chichorro et al., 2003; Oliveira, 2011; Oliveira et al., 2011; Binoti, 2012),
ou modelam e/ou simulam crescimento, producao florestal e desdobro de
madeira, como o DynaTree, SawModel, SigmakE (Leite, 1994; Nunes, 2013),
SisEucalipto (Oliveira, 2011), e RPF (Binoti, 2012). E existem experiéncias
que avaliam ou simulam processos em serraria (Vergara et al., 2015; Heinrich,
2010; Maturana et al., 2010).

Mas solugdes computacionais para o desdobro da madeira, que calculam
sua conversao em pegas serradas, ndo estdo disponiveis gratuitamente,
ou foram desenvolvidas com objetivo técnico-cientifico somente. Dentre as
aplicagbes comerciais estdo o MaxTora, da empresa OpTimber, e o CutLog
da empresa Tekl Studio (Tekl Studio, 2018), TimberLOG (TimberVisionOy),
PitagoOptimizers, dentre outras.

Em sua maioria, o fundamento da solugéo é por pesquisa operacional,
técnica aplicada para otimizacdo das dimensdes de pecgas selecionadas em
uma segao do tronco.

Uma outra solugao é o CalcMadeira, desenvolvido para simular padroes
de corte. Seus algoritmos utilizam regras trigonométricas (conceitos de flecha,
corda, seno, cosseno) ao invés de técnicas de otimizagdo. O usuario escolhe
as pecgas com as dimensdes desejadas (comprimento, amplitudes de largura
€ espessura para madeira serrada), e seleciona o padrao de corte que sera
adotado na serraria, além de parametros gerais e especificos conforme o
modelo de desdobro.

Para estimar produtos serrados de arvores, o sistema faz ajuste de fungdes
de afilamento (modelo de Kozak et al., 1969), e de volumetria (modelo de
Schumacher citado por Silva et al., 2009), a partir de dados de forma das
arvores.

Considerando que boa parte das serrarias ndo adota um padrao de corte,
confiando o rendimento a experiéncia do operador da serra, foi proposto um



Segunda Validagao do CalcMadeira: Estimativa de Pegas Serradas de Desdobros Empiricos

padrao de corte que simulasse o procedimento empirico executado pelo
operador. Este modelo de corte usa os seguintes parametros: angulo médio
da costaneira, propor¢gdo média do raio que limita o corte longitudinal, e a
espessura da peca na medula, para reduzir a incidéncia de rachadura na
peca central (no didmetro).

Sua execugdo consiste em um corte longitudinal até o limite da proporgao
do raio, com a tora sendo girada posteriormente 180° para repetir este
padrao do lado oposto. Com a sobra do bloco central, a tora é girada 90° para
execugao do corte similar ao do bloco, descartando-se as costaneiras.

Neste trabalho, objetivou-se validar o modelo que simula o desdobro
empirico (Gira 180 90°), comparando a exatidao entre a quantidade de pegas
de madeira calculada pelo software e a obtida pela serraria.

Material e Métodos

Os dados foram obtidos em uma serraria que opera serra fita com carro,
para corte e movimentacdo da tora, e uma refiladeira para subdivisdo
padronizada das pegas. As pecgas sao tabuas maiores ou iguais a 50 mm
de largura, variando de 50 em 50 mm, até a largura maxima permitida pelo
didmetro da tora. A espessura é fixa, de 27 mm. Do centro da tora é retirada
uma prancha de 40 mm de espessura, para evitar rachadura na area da
medula.

O método empirico comega com a retirada da costaneira lateral e tabuas
até um limite definido pelo operador, girando a tora, que pode ser em angulos
de 180 ou 90°, nao seguindo, exatamente, o modelo do 1° giro de 180°, e
apo6s 90°, e podendo variar de tora a tora. Esta operagao reduz a tora a um
retdngulo mais duas costaneiras, onde sao retiradas tabuas e a prancha na
regiao central com mesmas larguras.

Foram medidas 51 toras, anotadas a largura e a espessura das pecas
provenientes de cada tora e os defeitos (rachaduras).
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O modelo implementado

O modelo é uma combinagédo de dois padrées de corte, o quadrado cir-
cunscrito e o longitudinal (Figura 1).

™~

|

@

~_|

Figura 1. Padrdes de corte do quadrado circunscrito (a esquerda) e longitudinal (a
direita).

Os cortes iniciam a partir do 1° angulo formado (hachurado de cinza),
que é o angulo da costaneira lateral, com a corda (C). A corda ¢ a largura
(L) disponivel para enquadramento de pegas, calculada pelas formulas 1, 2
e 3, sendo d o didmetro da tora, f a flecha, parametro que é incrementado a
medida que as pegas vao sendo selecionadas, e & o angulo formado para a
espessura da pegca.

cos(180 —a) = (f — d/2)/() (1)

a = 180 — acos [(f — d/2)/(§)] )

L=C=d*sena (3)
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Quando a flecha alcanga o limite estabelecido pela proporgao do raio,
parédmetro que define a maxima flecha para o corte longitudinal, o corte ¢é in-
terrompido para repetir o mesmo procedimento no lado oposto (giro de 180°
da tora). Com a segunda interrupgdo, a sobra (retdngulo mais duas costanei-
ras) é girada em 90° para executar o procedimento pelo modelo do quadrado
circunscrito, sendo L =

1| R

B

Y

Como no desdobro o angulo aplicado a costaneira é inversamente pro-
porcional ao diametro da tora, e a costaneira pode ser definida para atender
a menor largura de pecgas, considerou—-se, na primeira versdo, o parametro
“angulo médio para a costaneira”. Por este angulo, toras com didmetros me-
nores terdo a largura inicial subdimensionada, o que n&o resultara em erros,
por causa do limite pela menor largura de pecgas. Por outro lado, toras com
diametros maiores poderao ter perda na selegédo de pegas na largura inicial.

Uma forma de definir este angulo é observar a retirada da primeira cos-
taneira em toras com diferentes didmetros, para selecionar o angulo mais
proximo dos usados na operacao de desdobro.

Casos de uso do software para o desdobro por toras
individuais
Na Figura 2 sdo apresentados os casos de uso dos algoritmos de padrdes

de corte. O calculo de desdobro de toras individuais aplicado neste trabalho
usa o modelo apresentado anteriormente.
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I Calcula Madeira Serrada |‘

Proporcao da Casca (%)
Espessura da Serra ([cm)

Angulo das costaneiras laterais
Angulo da costaneira base

Desdobro Gira 180/90:

Proporgao do raio
Espessura da pe¢a na medula (mm)

Seleciona Padrio de Corte
T -Ouadadn Crcunscrito{Bloco)

2 - Longitudnal

3 - Longitudinal Cost. Base
4 - Radial

7-GraTora 180 90

=

.

Para toras individuais

Calcula:
num, pecas
vol. pegas
vol. total
Residuo de serragem

Receita (RS)

Receita/m3 (RS)

Y

{ Relatdrio pecas individuais
pecas com vol,, diametros
menor e maior, diametro sem
tasca datora, num. evol. da

pega, conicidade e rendimento
\ por tora.

=

v

Figura 2. Diagrama de casos de uso para relatorio sintético e detalhado do calculo de

pecas serradas.
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Para o calculo do desdobro sdo necessarias as dimensodes das toras (dia-
metros menor, maior e comprimento) e dimensdes das pegas (larguras e es-
pessuras definidas por intervalo). Na operagéo avaliada, as larguras foram
estabelecidas na faixa de 50 a 500 mm (o didmetro menor das toras nao
ultrapassou 400 mm), com espessura fixa de 27 mm para tabuas, e de 40
mm para pranchas na regido da medula. O parametro de casca foi 0%, pois
a maioria das toras chega sem casca no patio, e a espessura da serra foi de
5 mm (informacéao fornecida pelo operador).

Foram simulados trés dngulos médios para as costaneiras laterais (10, 20
e 30°), e trés proporgdes do raio (0,55; 0,60 e 0,65), apés acompanhamento
do procedimento do desdobro empirico.

Para avaliar a exatidao do calculo, foram comparadas as distribuigcbes de
frequéncia do numero de pecas serradas e calculadas, com intervalo de clas-
se de 25 mm de largura da pega, por angulo médio da costaneira e proporgao
do raio.

Foi aplicado o teste de normalidade (Shapiro—Wilk) as distribuicdes de
pecas calculadas e serradas com nivel de significancia de 5%.

A correlagdo de Spearman foi aplicada aos erros do niumero e volume
de pecas em funcéo do didmetro da tora, para verificar possivel associagao
entre estas variaveis. As diferengas foram convertidas em maoédulo para atri-
buicdo dos postos, para avaliar somente a magnitude do erro em fungéo do
didmetro da tora. Adotou-se o nivel de significancia de 5%. A sua tendéncia
foi avaliada graficamente. Para os valores (quantidade de pegas e volume)
totais foram calculadas exatiddes para o nimero e volume de pecas.

total calculado - total serrado
total serrado

Ex% = ( ) % 100
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Resultados e Discussao

Na Tabela 1 sédo apresentados os atributos das toras amostradas e o re-
sultado do desdobro. Foram amostradas 51 toras com volume total de 10,943
m3, e serrados 6,149 m® em pecgas. Observa-se grande variagdo da conici-
dade, com toras muito proximas da forma cilindrica e outras com mais de
2 cm/m. O mesmo ocorre com os rendimentos, variando de 24 a 72%. Na
Figura 3 é apresentado um conjunto de toras encaminhadas para a serra. A
com didmetro de 42 cm (maior) tem base irregular, e a de 27 cm tem protu-
beréncias de galhos, mostrando a heterogeneidade do material amostrado.

Em média, a conicidade ficou em 0.95 cm/m e o rendimento final em 56%.
Rendimentos altos, préximos de 70%, podem ser por causa da habilidade do
operador, nas rotagdes da tora, e a especificagdo, que permite pegas peque-
nas, como tabuas a partir de 50 mm de largura.

Tabela 1. Didmetros menor e maior (d_men, d_mai), volume por tora (vr) e total,
conicidade por tora e média, nimero (np) e volume de pecas serradas (vp) por tora e
total, e rendimento por tora e médio.

d_men d_mai
Tora - —

vr (m3)

1 19 20 0,1016 0,29 5 0,0338 0,45
2 19 21 0,1071 0,59 4 0,0457 0,43
8 19 21 0,1071 0,59 4 0,0464 0,45
4 19 23 0,1188 1,18 4 0,0480 0,28
& 20 22 0,1180 0,59 5 0,0681 0,58
6 20 22 0,1180 0,59 7 0,0605 0,51
7 20 23 0,1240 0,88 4 0,0525 0,42
8 21 22 0,1235 0,29 6 0,0844 0,43
9 21 23 0,1295 0,59 5 0,0357 0,58
10 21 23 0,1295 0,59 6 0,0752 0,39
1 21 25 0,1423 1,18 6 0,0528 0,59

Continua
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Tabela 1. Didmetros menor e maior (d_men, d_mai), volume por tora (vr) e total,
conicidade por tora e média, nimero (np) e volume de pecas serradas (vp) por tora e

total, e rendimento por tora e médio.

d_men d_mai

Tora

o
N
S
N
~
—
\‘
(o))
—
—
o
—
'S
©
~
o
(&)}
~

34 27 88
35

N
(o]
N
©
o
N
—
~
o
o
N
©
©
o
-_—
w
I3
N
o
o
w

Continua
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Tabela 1. Didametros menor e maior (d_men, d_mai), volume por tora (vr) e total,
conicidade por tora e média, numero (np) e volume de pecgas serradas (vp) por tora e
total, e rendimento por tora e médio.

36 28 Sil 0,2330 0,88 8 0,1367 0,59
37 29 88 0,2577 1,18 10 0,1606 0,62
38 29 34 0,2666 1,47 9 0,1327 0,50
39 30 34 0,2745 1,18 9 0,1486 0,54
40 Sil 88 0,2737 0,59 12 0,1975 0,72
41 32 36 0,3098 1,18 10 0,1926 0,62
42 88 36 0,3184 0,88 1 0,1967 0,62
43 33 36 0,3184 0,88 13 0,2231 0,70
44 34 85 0,3179 0,29 1 0,2187 0,54
45 34 37 0,3371 0,88 13 0,2472 0,65
46 85 37 0,3463 0,59 13 0,2334 0,67
47 35 37 0,3463 0,59 11 0,1834 0,53
48 36 36 0,3461 0,00 14 0,2908 0,59
49 36 47 0,4680 3,24 11 0,2053 0,62
50 38 42 0,4283 1,18 13 0,2660 0,60
51 38 45 0,4632 2,06 12 0,2589 0,57

10,9432 0,95 414 6,1491 0,56

Figura 3. Toras em fila para a serra fita.

Foto: Thomaz C.C.Costa.
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Pecas calculadas x pecgas serradas

As Figuras 4, 5 e 6 mostram a distribuicdo do nimero de tabuas e pranchas
serradas e calculadas por classe de 25 mm de largura, conforme o angulo
meédio da costaneira e a propor¢ao do raio. As distribuicoes de frequéncia do
numero de pecgas calculadas e serradas nao seguiram a distribuicdo normal,
pelo teste de Shapiro-Wilk.

A frequéncia de tabuas calculadas aumenta na primeira classe de largura,
afastando-se da frequéncia esperada com a redugdo do angulo da costaneira.

Independentemente da propor¢ao do raio, as distribuicdes de tabuas
calculadas com 30° para a costaneira foram mais proximas da de tabuas
serradas (Grafico 3 das Figuras 4, 5 e 6).

Para o corte da prancha, que é realizado na regiao central da tora (retan-
gulo com duas costaneiras), a melhor aproximagao entre a distribuigdo serra-
da e calculada de pranchas ocorreu para a proporgao do raio de 0,55. A pran-
cha é mais afetada pela proporgao do raio, que define altura do retangulo.

Na combinagéo dos parametros, a melhor aproximagao entre as distribui-
¢Oes para tabua foi alcangada com angulo de 30° da costaneira e proporgao
do raio entre 0,55 e 0,60. E para prancha a melhor aproximagao ocorreu para
angulo de 20° e proporgéao de 0,55.
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g

o *'\./'ﬁ: \ / \2:.?%; W

®—Er. 30 /55

-60 5 o —®—Er.30/60
rgura {m
asses de largura (mm) o Er.30/65

diferenca de pecas
S

30
25

diferenca de pecas
v

o \.\\: _

0 150, S 200 W 350
: Y
10

15 @ Er.30/55

- . - —&—Er. 30 fE60
FEur mm
asses de largura (mm) ® Er.30/65

Figura 4. Numero e diferenga de tabuas (1, 3) e pranchas (2, 4) serradas e calculadas
por classe de largura, com o angulo médio da costaneira de 30°.
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Erro em fun¢ao da dimensao da tora

Na avaliagao dos erros entre pegas calculadas e serradas em fungéo do
didmetro da tora e a ocorréncia de tendéncias (Tabela 2 e Figuras 7-12), ve-
rificaram-se duas correlagdes significativas positivas para nimero de pecas e
cinco correlagdes significativas negativas para volume de pecas, de um total
de nove correlagoes.

Estes resultados indicam inconclusdo de que o erro no numero de pecgas
ira aumentar com o tamanho da tora, mas indicam que existe uma tendéncia
de reduzir o erro do volume de pegas em toras com maior didmetro, obser-
vando-se nao so a significancia, mas o sinal e a magnitude das correlagdes.

Existe também uma tendéncia na superestimagcado de pegas com a re-
ducdo do angulo da costaneira (Figuras 7-12), indicando que a costaneira
calculada foi menor do que a praticada para a maioria das toras. A alternancia
entre valores positivos e negativos nos resultados para volume de pecas em
fungdo do tamanho das toras mostra que as estimativas sofrem pouco viés,
que ira depender da acuracia dos parametros do angulo da costaneira e da
proporgao do raio.

De fato, na pratica, os parametros alteram os valores conforme o tama-
nho da tora, e ndo sao simétricos. Assim, quanto maior for a aproximacéao da
média destes valores atribuidos no sistema com a média das distribuicdes da
proporgao do raio e dos angulos da costaneira praticados pelo operador nas
toras, maior sera a exatidao entre quantidade e volume de pecas.

Tabela 2. Correlacdo de Spearman entre o erro do numero (np) e volume % entre
pecas calculadas e serradas, por &ngulos médios da costaneira e propor¢cbes do
raio.

np Vol. pecas (m3)
Ang. 0,55 0,60 0,65 0,55 0,60 0,65
Cor. 30 0,020 0,087 0,242 -0,362*  -0,389*  -0,434*
Cor. 20 0,053 0,257  0,331* -0,233 -0,210 -0,249

Cor. 10 0,211 0,355 * 0,041 -0,292*  -0,280 -0,216
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Figura 7. Diferenga entre pegas calculadas e serradas por tora para o angulo de
costaneira de 30°.
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Figura 8. Exatiddo% entre volume de pecgas calculadas e serradas por tora para o
angulo de costaneira de 30°.
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Figura 9. Diferenca entre pecgas calculadas e serradas por tora para o angulo de
costaneira de 20°.
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Figura 10. Exatiddo % entre volume de pecas calculadas e serradas por tora para o
angulo de costaneira de 20°.
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Figura 11. Diferenca entre pecas calculadas e serradas por tora para o angulo de
costaneira de 10°.
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Figura 12. Exatidao % entre volume de pegas calculadas e serradas por tora para o
angulo de costaneira de 10°.
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Erros totais da amostra

Na Tabela 3 sdo apresentados os totais calculados e a exatidao em rela-
cao ao total de pecas serradas. Pranchas e toras foram somadas, porque é
calculada uma prancha por tora, ou seja, o valor constante de 51 pranchas.
No material serrado foram obtidas 49 pranchas, ou seja, em duas toras nao
foi possivel sua extragéo.

As exatiddes variaram de -1,4 a 27,1% para o nimero de pecas, e de -7,6
a -0,7% para o volume de pecas. Notam-se superestimativas para o nimero
de pecas e subestimativas para o volume de pecas, evidenciando que existe
uma combinagao 6tima entre o angulo definido para a costaneira e o limite
ao corte longitudinal pela propor¢édo do raio, porque os erros do niumero e
volume de pegas sdo inversamente proporcionais.

Para o célculo do numero de pegas, a melhor combinagao foi com angulo
da costaneira de 20° e proporgéao do raio de 0,55. E para volume a maior exa-
tiddo ocorreu para o dngulo de 20° e proporgéo do raio de 0,65, com exatidao
de 0,7%.

Analisando ambos os resultados, a melhor combinagéo seria o angulo de
30° para a costaneira com proporgéo do raio de 0,60, com respectivas exati-
does de 2,2 e -5,4%, e rendimento de 53% estimado, sendo de 56% o obtido
na serraria.

Tabela 3. Numero (np), volume (vol) e rendimento de pegas calculadas pela propor-

¢ao do raio e angulo da costaneira, e suas exatidées, comparadas aos valores reais
serrados.

np vol Rend.
0,55 060 0,65 0,55 0,60 065 055 060 0,65
10 445 487 526 5,71 5,94 6,04 052 054 0,55
20 410 461 515 5,68 6.7 6,19 0,52 055 0,57
30 408 423 461 5,76 5,82 597 0,53 0,53 0,55

Serrado 414 6,15 0,56
10 75 176 271 -7 -3,4 -1,7
20 -1,0 114 244 -76 -2,9 0,7
30 14 2.2 114 -6,3 -5,4 -2,8

vol(toras) 10,94
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Embora a operagao de desdobro praticada na serraria seja empirica, como
a descrita em Anjos e Fonte (2017), ndo seguindo exatamente um padrao
de desdobro com parametros pré-estabelecidos, o modelo obteve razoavel
exatiddo na producdo de pecas desdobradas por toras, mas exigindo uma
pequena simulagao entre dngulo da costaneira e proporg¢ao do raio.

O calculo com operagdes trigonométricas é exato para obter nimero e
volume de pecas em um circulo. Os erros obtidos s&o referentes as varia-
¢bes dos angulos das costaneiras, da por¢ao do raio que limita o corte para
rotacionar a tora e reiniciar o corte, defeitos da madeira no processo (racha-
duras, lascas, madeira oca, etc.), de ndo acertar o parametro de consumo de
madeira pelas serras, e a variacdo entre o modelo de desdobro tedérico e o
praticado na serraria.

Conclusoes

O modelo de girar a tora 180 e 90°, combinando dois padrdes de corte,
o longitudinal e o quadrado circunscrito, obteve boa exatidao para algumas
combinagdes entre angulo da costaneira e proporgéo do raio, ao estimar
procedimento de desdobro empirico. Sua aplicagdo para obter os melhores
resultados exige uma observacado na operagdo de desdobro, monitorando
ambos os parametros em uma amostra heterogénea de toras.
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