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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido junto a trés serrarias tipicas da
Regido Sul do Brasil, que processam madeira de Pinus e teve por objetivo
quantificar e comparar os rendimentos volumétricos de madeira serrada e
residuos gerados, visando o aproveitamento destes como fonte de energia
e, consequientemente, a auto-suficiéncia energética e maior rentabilidade
para estas industrias. As trés serrarias foram selecionadas no Estado de
Santa Catarina, sendo representativas do setor de transformacao da
madeira de Pinus e apresentando sistemas de desdobro conceitualmente
diferenciados. Os dados foram coletados através de questionarios e
diretamente na linha de producgdo das serrarias. As toras de madeira de
Pinus elliottii foram selecionadas no patio das -industrias, medidas em
comprimento e diametro, pesadas e agrupadas em lotes, os quais tiveram
seus volumes determinados. Esses lotes foram distribuidos em trés
classes de diametro (15,00-19,50 cm; 20,00-24,50 cm; e 25,00-29,50
cm). A medida que cada lote era processado, quantificava-se o volume de
madeira serrada e de residuos gerados, sendo processados 27 lotes, num
total de 189 toras. A andlise estatistica dos dados foi realizada através
de delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3x3 e 3
repeticbes para cada tratamento. As varidveis que mais influenciaram no
rendimento em madeira serrada e residuos foram os didmetros das toras
e o tipo de serraria. O rendimento em madeira serrada variou de 22,37 a
39,38%, dependendo do tipo de serraria e classe de diametro, sendo que a
média geral foi da ordem de 30%..Foi constatado em todas as serrarias
que com o aumento do didmetro das, toras, aumentou também o rendimento
em madeira serrada. A serraria 2 apresentou o melhor rendimento para
todas as classes de diametro, demonstrando que a engenharia de processo
e o sistema de desdobro adotados influem mais no rendimento
volumétrico do que os didmetros das toras. O consumo de energia nas
serrarias foi dimensionado em fun¢do da produgdo de madeira serrada,
variando entre 2,9 e 3,5 GJ/m3 e sendo considerado elevado para os
padrdes internacionais. No entanto, verificou-se que a quantidade de
residuos gerados no beneficiamento da madeira é suficiente para atender
as necessidade energéticas das serrarias, tornando-as auto-suficientes
energeticamente.
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1 . INTRODUGCAO

| A rﬁaior concentragao das indUstﬁas de transformagao primadria
da madeira esta localizada nas Regides Sul e Sudeste do Brasil. Esta
atividade industrial vem passando por sucessivas alteragées no seu perfil
de abastecimento da matéria-prima florestal: inicialmente com a madeira
do Pinho-do-Parana (Araucaria angustifolia), depois com madeiras de
folhosas como a Canela (Nectandra sp.) e a Imbuia (Ocotea sp.) e, mais
recentemente, com a madeira de reflorestamentos do género Pinus spp.
Segundo dados da Associagdo Brasileira de Produtores de Madeira - ABPM,
em 1992, foram produzidos cerca de 3 milhdes de metros cubicos de
madeira serrada de Pinus spp. Alguns estudos indicam que até o final da
década de 90, a produgdo total na Regido Sul serd da ordem de 10 milhdes
de metros cubicos/ano e a madeira de Pinus spp. representara 85 % do
total de madeira serrada a ser produzida nas Regides Sul e Sudeste do
pais (FERREIRA, 1993; AZEREDO,1988).

Na verdade, esses indices representam um grande desafio para o
setor, que por um lado precisa atender as necessidades crescentes no
volume da demanda por madeira“serrada e por outro, assiste ao
desestimulo no reflorestamento de P/nus spp desde o fim dos incentivos
fiscéis, em fungdo de: baixos pregos da madeira; longo prazo de maturacao
dos investimentos; falta de um manejo adequado aos plantios existentes
produzindo madeiras de melhor qualidade e, consequentemente, melhores
pregos; baixo rendimento no processamento em madeira serrada de
reflorestamentos c.om ma utilizagdo dos residuos industriais; poucas
pesquisas tecnoldgicas; e um mercado restrito’ para material de pequenas
dimensdes. Estes sdo alguns dos fatores que  estdo restringindo os

plantios a poucas empresas verticalizadas.



Como forma de viabilizar as atividades do processamento
mecadnico da madeira de Pinus spp. na Regidao Sul do pais, segundo
BERTOLANI (1993), deve-se: incrementar o plantio de florestas néo
vinculadas as empresas verticalizadas; melhorar o rendimento e a
produtividade nas serrarias; e desenvolver técnicas de manejo e de
industrializagdo para florestas de Pinus spp., visando a qualidade da
madeira, obtendo melhores remuneragOes capazes de estimular a
reposicdo florestal. A melhoria do nivel tecnolégico industrial é condigdo
essencial para o aproveitamento maximo da matéria-prima e esta
diretamente relacionada com a conservagado dos recursos florestais.
SUCHEK (1993) afirma que falta ao Brasil apoio tecnoldgico para que a
atividade madeireira obtenha methor aproveitamento da matéria-prima,
especialmente com sistemas avangados de utilizagdo da madeira.

Assim, a eficiéncia técnica e econbémica dos processos de
transformagao do recurso florestal em produtos pela indistria madeireira
é fator bdsico para a sua sobrevivéncia. Esta eficiéncia dependera de:
disponibilidade e transferéncia de recursos tecnoldgicos; capitalizacdo
das empresas; integragao das linhas de produgdo; produtividade;
especializagdo; e em geral, das condigbes operacionais em que se
processa a matéria-prima na industria. Em termos médios, de 50 a 70 %
do volume de madeira em tora ""Consumi“do na industria madeireira é
transformado em residuos. Portanto, a industria de transformagao da
madeira que nao estiver preocupdada em melhorar seus rendimentos e
conseqientemente, viabilizar seus custos de produgdo, dando uma
utilizagao total aos residuos gerados no processo, assume um Serio risco
de per_der em competitividade e pa,r.alisar as suas atividades.

Uma grande vantagem da industria florestal, em relagdo as
demais, é o fato de poder utilizar seus residuos para suprir  suas
necessidades energéticas. No processamento mecanico da madeira, a

maior parte da sua exigéncia de energia termica podera ser atendida com



os residuos disponiveis e, ainda, com possibilidades de produzir um
excedente de calor e eletricidade para outros processos deficientes
energeticamente, em se tratando de um complexo integrado, ou para
fornecer energia a terceiros.

Por varios anos, a industria madeireira tem considerado os
residuos como um subproduto problematico do processamento da madeira
e procurado desfazer-se dos mesmos, utilizando-os para aterro (entulho,
lixo), ou incinerando-os em queimadores, apenas com a finalidade de
desocupar o0s patios sem realizar aproveitamento energético. Entretanto,
estas solugGes tém se convertido, recentemente, em sérios problemas
ambientais. Além disso, a questao dos crescentes aumentos nos custos
dos insumos energéticos tem levado as industrias a pensarem nas
vantagens do aproveitamento dos residuos corﬁo fonte alternativa de
combustivel ou utiliza-los como matéria-prima para outros produtos,
quais sejam a produgao de celulose e ou de chapas de composigao.

Em estudo realizado pelo extinto |Instituto Brasileiro de
Desenvolvimento Florestal (IBDF) e a Fundagdo da Universidade Federal do
Parana (1982), estimou-se o volume de residuos gerados pelas industrias
de transformagdo da madeira no Estado do Parand (Serrarias, Serrarias /
Beneficiamento, Laminadoras e Fab! de Compensado) em 2,16 milhdes de
toneladas/ano ou cerca de180 mil toneladas/més de residuos. Deste total,
40% ou 840 mil toneladas/ano de residuos, aproximadamente,
apresentavam-se disponiveis para qualquer uso. Este volume de residuos
equivalia, energeticamente, a 2,9 milhdes de m3 de lenha ou quase 20 mil
hectares de florestas de Euca/yptus_; spp. implantadas, segundo dados do
Ministério da Agricultura/Coordenadoria de Adroenergia-CAERG (1984).

Entretanto, quando se fala da utilizagao de residuos de serrarias,
laminadoras e fdabricas de compensado, existe normalmente, uma grande
dificuidade, em termos de quantificagcao e caracterizagao destes residuos

na industria, devido a falta de informacdes e a indisponibilidade de dados.



A quantificagao, em geral feita por estimativas, nem sempre
atualizadés, e em nivel de diagndsticos gerais; e a caracterizagdo do
residuo sdo fatores fundamentais para o seu aproveitamento, sendo que a
caréncia de dados tem dificultado bastante o desenvolvimento de estudos
de viabilidade técnica e economica para a efetiva utilizagdo dos mesmos.

Dentro desse contexto, este trabalho procurou levantar os dados
e as informa{;ées técnicas referentes ao rendimento em madeira serrada,
geragdo de residuos e consumos energeticos junto a 03 serrarias de Pinus
spp, localizadas no Estado de Santa Catarina, cujos nomes foram
propositalmente omitidos, visando a auto-suficiéncia energética destas
industrias, através da utilizacdo dos residuos como fonte alternativa de
energia. Dessa forma, procurou-se fornecer subsidios basicos para o
aproveitamento dos residuos da madeira de Pinus elliottii, gerados pelas

mesmas, tendo como objetivos especificos:

# Comparar o rendimento volumétrico em madeira serrada de Pinus

elliottii e residuos gerados, em 3 '(trés) serrarias com projetos

conceitualmente diferenciados:

# Caracterizar os residuos gerados em relagdo a: tipo de residuo;

densidade; teor de umidade e poder calorifico:

# Avaliar a utilizagdo dos residuos como fonte de energia visando a

auto-suficiéncia energética da serraria;

# Avaliar o aproveitamento dos residuos como matéria-prima para

outros produtos visando melhor rentabilidade da empresa.



2 . REVISAO DE LITERATURA

2 . 1 Utilizagao do Pinus spp. pela industria madeireira da
Regido Sul do Brasil.

2 . 1.1 Aspectos gerais

No inicio da década de 80, a Regido Sul perdeu a hegemonia do
comercio externo de madeira serrada para a regido Norte, que passou a
liderar as exportagbes brasileiras. No periodo 80/82, as exportagdes de
madeira serrada e manufaturada, provenientes do Sul do pais, registraram
um decréscimo de 39,6 % e no periodo 82/85 o indice negativo foi de
37.9 % (IBDF,1988). Os dados confirmaram que a Regido Sul passou a
enfrentar problemas com relagdo a oferta de matéria-prima. Assim, com
os seus recursos florestais nativos prékimos da exaustao, o tradicional e
expressivo parque industrial florestal desta regido ficou cada vez mais
dependente das florestas implantadas. Entretanto, em 1986, o consumo
estimado de madeira para processamento mecdanico na regido foi da ordem
de 27 milhdes de metros cubicos, sendo que 85 % deste total de florestas
nativas e apenas15%, ou cerca de 4 milhdes de metros cubicos de madeira
de reflorestamentos de Pinus spp., existentes na regiao. (IBDF, 1988).

.AZEREDO (1988) considera os plantios de florestas de Pinus spp.
como a principal matéria-prima para as indistrias de processamento
mecdnico da madeira (serrarias, beneficiadoras, laminadoras e fabricas
de compensado) e para as industrias de celulose e papel da Regido Sul. Em
seu trabalho, afirma que o setor,de processamento mecanico havia
utilizado, até o ano de 1987, um per&entual‘ muito pequeno de madeiras de
reflorestamentos, que apresentavam pequenos didametros, em‘virtude de
serem provenientes de 1° e 2° desbastes. Por outro lado, o autor

considera que esse setor é prioritdrio e deveria atingir um crescimento



associado também a grande disponibilidade

1993,

maior nos anos subsequentes.
de matéria-prima que ocorreria. mais precisamente a partir de
quando os primeiros reflorestamentos implantados estariam disponiveis
para corte final. .

O estudo realizado pela Associ‘a‘(,‘:‘éo Brasileira dos Produtores de
Madeiras (ABPM) e citado por AZEREDO (1988), com o objetivo de estimar
o potencial futuro da matéria-prima de reflorestamentos, considerou e
utiizou, para sua base de calculo, alguns critérios basicos em relagao a:
periodos de desbastes: rendimentos volumétricos: percentuais destinados
rendimentos no setor de processamento

na TABELA 01,

aos setores industriais: e

mecanico. Estes critérios estdo relacionados que

apresenta de forma simplificada uma estimativa de disponibilidade de

madeiras de reflorestamentos. no periodo de 1975 g 1992.

TABELA 01. Estimativa de disponibilidade de madeiras em
reflorestamentos de Pinus spp., na Regidao Sul, no
periodo1975/1992 (st/ha)

Desbastes /| Volume Destinacao Proc. Mecénico
Peripdo (st/ha) Celulo;:e P. Mecanico|Rend.| Vol. Proc.
(1975/92) Volume % | Volume % Yo (m3)

12 Desbaste 80,00 72.00 90 8.00 10{ 15 1,20

2% Desbaste 90,00 63,00 70 27,00 30} 20 5,40

3% Desbaste 95.00 47.50 ‘:50 47,50 50| 25 11,87

4° Deshaste| 130.00| 52.00 40 78.00 60| 33 25,74

Corte Final 245,00 73.50 ?30 171,50 70} 50 85,75
TOTAL 640.00( 308.00 48| 332.00 52 129,96

Fonte . AZEREDO ( 1988 )




Com base nos critérios apresentados na TABELA 01, a ABPM
estimou, para o periodo 1988/1992, que a oferta total de madeira de
desbastes de Pinus spp. seria da ordem de198 milhdes de metros estéreos
(st), sendo que para o setor de processamento mecéanico estariam
disponiveis cerca de 80 milhdes de metros estéreos (st), o que deveria
traduzir-se em um volume liquido processado de 22 milhdes de metros
cubicos (m3) ou seja, uma média de 4,4 milhdes de metros cubicos/ano.
Em 1992, esta media foi superada, uma vez que a produgdo de madeira
serrada de Pinus spp. atingiu cerca de 3,0 milhdes de metros cubicos e a
produgdo de chapas (compensados, aglomerados e de fibras) foi da ordem
de 2,0 milhdes de metros cubicos, de acordo com MUNIZ (1993) e CASTRO
(1993).

Ségundo FREITAS & BRITO NETO (1993), o Pinus spp. responde
hoje por, 3,4 milhdes de metros cubicos/ano de madeira serrada
aproximadamente, o que corresponde a 20 % do mercado brasileiro. Porém,
estes autores alertam que enqguanto os plantios incentivados estiverem
atingindo a matura¢do, nao havera maiores problemas com o suprimento
de madeira. No entanto, a partir do periodo 2000/2005 estas florestas
terdo se exaurido e forgosamente teremos que importar madeira de
coniferas, a menos que a madeira de Eucalyptus spp. torne-se uma fonte
alternativa para a produgao de ma‘iaeira serrada, com o que concordam

BERTOLANI (1993); FERREIRA (1993) e SUCHEK (1993).

2.1.2 O desdobro do.Pinus spp.

O processo de transformagdo de uma tora de madeira de segéo

circular em pegas de segdo quadrangular é chamado de sistema de

desdobro.de toras. Existem varios sistemas que podem ser adaptados as



mais diversas necessidades. variedades de espécies e formas de toras,
mas, segundo VIANNA NETO (1984), do ponto de vista geométrico e
anatémico, as possibilidades que envolvem praticamente todas as
variantes de desenhos de corte de uma tora podem ser agrupadas em trés
classes, ou seja: 1) em funcao dos andis de crescimento (cortes
tangenciais ou radiais); 2) em relagdo ao eixo longitudinal da tora (cortes
paralelos ac eixo ou paralelos a casca); e 3) em fungdo da sequéncia dos
cortes (sucessivos. simultaneos, al'ornados), apresentados de forma
esquematica na FIGURA 01, ou das caracteristicas e defeitos da madeira.
A sequéncia de cortes depende basicamente do tipo de equipamento

utilizado e do produto final.

FIGURA 01 - Representacao dos cortes sucessivos, simultaneos
e alternados

A CORTES SUCLEMVOR B‘ CORTE PIMULTANE D
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Fonte . VIANNA NETO (1984

Os cortes sucessivos sao realizados de maneira continua,
paralelos entre si e sempre no mesmo sentido. Em geral, para Pinus spp.,
sao executados por serra circular simples ou serra-de-fita simples,

ambas com carro (FIGURA 1-A).



Os cortes simultaneos sdo normalmente realizados por maquinas
contendo duas ou mais serras, que desdobram a tora simultaneamente,
rolirando-se duas costaneiras e transformando-as em cavacos, caso seja
empregado um picador-perfilador (FIGURA 1-RY Serras-de-fita dublas,
quadruplas ou serras alternativas podem ser utili- -ias.

Os cortes alternados sdo normalmente exccutados com serra-de-
fita simples ou serra circular com carro porta-toras, sendo 0s mesmos
efetuados sucessivamente em um.: ‘ias faces da tora, que é rolada e
depois serrada no outro plano, abrindo novas faces que poderdo ser
paralelas ou pérpendiculares a primeira (FIGURA 1-C).

As serras circulares duplas e multiplas, bem como as serras-de-
fita duplas e quadruplas, com as quais também se obtém cortes
simultaneos, sdo equipamentos que produzem cortes de maior precisao e
rendimento, se comparados com os tradicionais, que possuerﬁ serras-de-
fita simples ou circulares. Conforme TUSET & DURAN (1979), o desdobro
feito por cortes simultdneos com esses equipamentos, tem mostrado ser
um sistema recomendavel para evitar ou diminuir a manifestagdo de
tensdes de crescimento em espécies de réapido crescimento.

No caso o Pinus spp., espécie de rapido crescimento e com a
presenga de madeira juvenil envolvendo a‘n'ﬁedula da tora, recomenda-se a
utilizagéo._de desenhos de cortes dspeciais, em fungdo das caracteristicas
da espécie, para a obtengao dos produtos adequados (MONTAGUE,1971;
WILLISTON, 1981).

Estudos realizados por HAL!_:._OCK (1965); HALLOCK & LEWIS (1971
e1973); e FREESE (1973) indicam algumas medidas praticas com relagéo
ao desdobro de Pinus spp. Em resgmo, as recomendagOes para se obter
pegas c\dm tamanhos de 5 x 10 c¢m, de toras com didmetros até 20 cm

(FIGURA 02), sao :
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d) os dots primeiros cortes devem ser paralelos ao eixo e separados

por uma distancia igual a largura da peca final;

b) o bloco resultante deve ser apoiado sobre uma de suas faces planas
e 0os demais cortes devem ser realizados sucessivamente paralelos

a casca. produzindo de 2 ou mais pegas. além de uma residual que

contém o lenho juvenil.

FIGURA 02 - Sistema de desdobro de Pinus com madeira juvenil
para pecgas de 5x10cm e didmetro até 20 cm

Y "y

Cortes paralelos ao eixo — Cortes paralelos a casca

Fonte - TUSET e DURAN ( 1979)

As recomendac¢oes para obter-se pecas do mesmo tamanho, a

partir de toras com diametros entre 25 e 40 cm (FIGURA 03) sédo :
a) dois cortes sucessivos paralelos ao eixo, retirando-se uma pega de

5 c¢cm de espessura : a distancia do primeiro corte ao centro da tora

deve ser um pouco maior do que 0 dobro da sua espessura:

b) outros cortes similares dc lado oposto da tora:

¢) extrair as pecas de 5 x 10 cm do bloco resultante. através de cortes

paralelos a casca. deixando-se uma pega residual no centro.
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Na Africa do Sul. segundo VIANNA NETO (1984), as técnicas mais
recomendadas visam orientar o desdobro das toras. de tal forma que da
parte central sejam obtidas peg¢as de pouca espessura, onde a medula é
dividida em duas partes adjacentes. Neste caso, as pegas contendo medula
sdao recomendadas para utilizagao, quando as caracteristicas mecanicas e
estéticas nao forem muito solicitadas. As recomendacgdes sul-africanas
referem-se as toras de Pinus spp. de qualquer diametro. sendo os cortes

paralelos ao eixo da tora. conforme apresenta a FIGURA 04.

FIGURA 03 - Sistema de desdobro de Pinus spp. com madeira
juvenil para pecas de 5x10cm e diametros entre
25 e 40 cm

___.18'-!!‘4
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Fonte : TUSET e DURAN ( 1979

FREITAS (1986), avaliando .a tecnologia da produgdo de madeira
serrada, afirma que as técnicas de desdobro tem evoluido continuamente.
STEELE & RISBRUDT (1985) chamam a atengao para a utilizagao de
equipamentos de perfilagem do tipo “chip-n-saw” e de serras multiplas
em série no processamento de toras de pequenos didmetros, com maior

velocidade linear.
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FIGURA 04 - Exemplos de sistet_'nas de desdobro recomendados na
Africa do Sul para Pinus spp. com madeira juvenil
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Fonte : TUEST e DURAN ( 1979)

MOOSMAYER (1984) fala das técnicas de desdobro de Pinus com o
aproveitamento dos residuos e compara com as industrias de paises
desenvolvidos. que utilizam sistemas computadorizados para fazer os
controles e chegar a melhor combinagdo de produtos a serem obtidos de
determinada tora com diametro conhecido. Este autor afirma, ainda, que a
principal caracteristica para o desenvolvimento das novas tecnologias de

processamento € a tendéncia para a diminuicdo dos diametros das toras.

2.1 .3 Rendimento volumeétrico em madeira serrada

O rendimento volumetrico. também chamado de coeficiente de
serragem ou coeficiente de transformagdo. ou ainda fator de rendimento,
‘@ a relagdo entre o volume produiido de madeira serrada e o volume
utilizado de madeira em forma d_e tora, expresso em porcentagem.
Ocorrem, entretanto. uma serie de fatores que interferem no volume
obtido de madeira serrada. influindo assim no rendimento volumétrico. A
FAO (1970), adota em seus quadros‘:de equivaléncias gerais, o coeficiente

de 59 % para coniferas e de 55 % para folhosas.
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PHILLIPS & SCHROEDER (1975), estudando o fator de rendimento
com madeira de Pinus echinataiem diferentes idades e diametros,
verificaram que a porcentagem de _f;madeira serrada obtida variou de 43 a
58 % em relacdo ao peso total ‘E:jas toras. sendo o didmetro a maior
influéncia observada. A TABELA 02 . apresenta os coeficientes medios
gerais adotados por alguns paises. em relagcdo ao rendimento para
madeiras de coniteras.

Segundo MASON, citado por TUSET & DURAN (1979), apesar do
fator nacional de rendimento adotado nos EUA ser de 54 % . as serrarias

modernas estdo atingindo indices da ordem de 58 a 67 %.

TABELA 02 . Rendimento volumétrico médio adotado em
alguns paises para madeira de coniferas

Rendimento

Paises volumeétrico médio
Estados Unidos 54 %
URSS 58 %
Finfandia 63 - 68 %
Canada 48 - 73 %
Alemanha 44 - 63 %

Fonte : TUSET & DURAN ( 1879 )

Esta variagdo. tambem encontrada em outros paises, é devida a
varios aspectos e. segundo WANNA NETO(1984), pode estar ligada a
engenharfa de producgdo (tipo de e(,__quipamento, tipo de matéria-prima,
espessura. do corte no desdobro. f‘éfiaqéo e manutengao das serras,
tolerénciaé e sobremedidas para a se;_cagem. aparelhamento e desvios da
serra) ou v_ao' sistema de desdobro (t‘ib_po de produto, desenho de corte e
aproveitamento de subprodutos. tais .éomo costaneiras, cavacos. refilos e

destopos). Outro aspecto levantado pelo autor é o fato do diametro da tora
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ser elevado ao quadrado para ai_ obtencdo do seu volume. Assim, uma
industria trabalhando com torasv?de Pinus com pequenos didmetros,
necessitara processar um numero bem maior de toras, para produzir o
mesmo volume de madeira serrada, do que uma industria trabalhando com
toras de diametros maiores. Portanto, movimentar um grande volume de
pegas pequenas requer um continuo aperfeicoamento e melhoria de
desempenho, que na maioria das vezes deve comegar pelo rendimento
volumétrico.

MOOSMAYER (1984) afirma que somente um maior numero de
toras processadas pode compensar a diminuicdo dos didmetros e que a
velocidade do processamento deve aumentar na mesma fungao geométrica
que diminue o volume com a redugao do diametro da tora.

ASSINt et alii (1979) trabalhando com um conjunto de serra
circular dupla como serra principal e madeira de Pinus elliottii com
diametro médio de 16,7 cm, obtiveram um rendimento volumétrico de
30,42% de madeira serrada. Atribuiram este baixo rendimento a qualidade
inferior do material processado e perforrhance do equipamento utilizado.

Um estudo realizado pelo Instituo’ de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Sdo Paulo (IPT), citado por VIANNA NETO (1984), que avaliou o
desdobro de toras de quatro e§pécies de Pinus (P. caribaea var.
hondurensis, P. elliottii,P. taeda e( P. oocarpa) com idades entre 11 e 19
anos e diametros na ponta fina variando de 159 a 19,9 cm, apresentou
uma variagdo no rendimento volumétrico de 31,2 a 48,5 % .

PONCE (1984) afirma que o rendimento cresce abruptamente a
partir qos 15 cm até aos 30 cm _de diametro, sendo que 0 crescimento
torna-se menor acima desse ve;}lovr. FREITAS (1986) conclui que o
rendimento na operag¢ao de desdoéro depende do tipo de matéria—primé,
do equipamento utilizado e da habi!_,{igdade do operador.

RIBAS et alii (1989) estudando a influéncia do diametro e do

comprimento de toras de Pinus Q]Iiottii Engel. var. elliottii na producao
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de madeira serrada e residuos de serraria, concluiram que o rendimento
em madeira serrada, variou entre 37,5 e 56,4 % em média, e foi
significativamente maior nas .toras mais grossas e mais curtas.
Entretanto, o comprimento da tora néo influenciou. de maneira consistente
o rendimento em madeira serrada{, talvez devido a boa forma do fuste das
arvores, que geraram toras co}n baixo indice de tortuosidade. Estes
autores concluiram também que 'gis quantidades de casca, residuos e po-
de-serra nao foram influenciadas pela variagdo no comprimento das toras.
Trabalharam com cinco classes diamétricas, com variagbes de 12,1 cm a
25,5 cm no didmetro e de 2,10 mv'_ a 4,20 m no comprimento das toras.

GARCIA, citado por BORGES et alii (1993) idealizou uma tabela
correlacionando indices de rendimento para madeira serrada e residuos,
de acordo com o didmetro minimo da tora e o procedimento de desdobro da
mesma. Os diametros variaram de 15 a 30 cm e os rendimentos em
madeira serrada de 38,98 até 64,87 % .

REZENDE et alii (1992) analisando cinco estruturas de corte para
o desdobro de toras de Pinus e/liotti‘i"; em trés classes de diametro
(14,0 a 19,0 cm ; 195 a 245 cm e 25,0“‘a‘ 30,0 cm), visaram maximizar 0s
lucros de uma serraria. Estes autores concluiram que o retorno econdémico
aumenta, quando se emprega umé estrutura de corte especifica para cada
classe de didmetro. Com a utilizagdo dessa metodologia, pode-se obter
um ganho de 10,3 % no volume total de madeira serrada, permitindo um
aumento nos lucros da serraria da ordem de 28,3 %.

HOCHHEIM & MARTIN (1993) afirmam que a qualidade das toras
influencia no processo produtivg",_da serraria, uma vez que todas as
decisdes de corte sdo tomadas em fungdo da qualidade apresentada pela
pega,,_’;com conse_quéncias sobre ,0 rendimento material e velocidade do
fluxo ..:dos produtos em elaboragdo. Assim, o conjunto destes fatores
reflete; nos custos dos produtos finais, repercurtindo na rentabilidade da

serraria.



2 .2 Geragao de residuos na industria madeireira

A FAO (1970) adota os seguintes fatores de conversdo para
estimar os residuos gerados pela industria de transformagdo da madeira,

na obtengdo de 1 metro cubico de produto acabado :

1,0 m3 de mad. serrada conifera.......... 1,67 m3de tora........... 59.8 %
1,0 m3 de mad. serrada fothosa...... . .. 1,82 m3de tora.......... 54.9 %
1,0 m3 de chapa de compensado...... ... 2,30 m3 de tora.......... 43,5 %
1,0 m3 de lamiﬁado .................................... 1,90 m3de tora........... 52,6 %

FONTES (1989) em seu estudo._realizado junto as industrias
madeireiras (Serrarias e Laminadoras) déi“’Regiéo Norte do pais, mais
precisamente em Rondénia, demonstra que o indice de aproveitamento das
toras de madeira no processamento industrial sofre variagdes em fungao
do tipo e tamanho das industrias. equipamentos e espécies utilizadas,
indicando que as principais perdas sao as costaneiras e o pd-de-serra
(serragem), chegando a representarmZS a 70 % do volume da tora. Nas
serrarias. além da serragem e costaneiras, as pegas sdo aparadas para
padronizar a largura, o comprimentd:' e a espessura, produzindo aparas,
cavacos e/ou maravalhas. Nas-laminadoras, o maior residuo € formado
pelas laminas iniciais com tamanhos irregulares e defeitos decorrentes
do formato das toras. O autor considéfa o rendimento médio das toras nas
serrarias e laminadoras como sendo da ordem de 50 e 60 %,
respectivamente, e assume uma composi¢do de 25 % de serragem e 75 %

)
de costaneiras e aparas. para 0s resi;juos procedentes das serrarias.
QUEZADA & LISBOA (1983) também realizando estudo com a

industria madeireira da regiao Amazonica. consideram o rendimento da

tora na serraria da ordem de 50 °% e que aproximadamente, 70 % dos
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residuos gerados sdo constituidos; por cascas, costaneiras, destopa e os
30 % restantes, por serragem e aparas finas.

NOCK (1977) afirma que a casca pode ocorrer em grande
quantidade como residuo da utilizagdo industrial da madeira, sendo uma
fungdo do consumo de madeira .bruta na industria, dos diametros das
toras, da espécie e do sitio ou regiéo de origem da m‘atéria prima. O autor
indica também uma porcentagem média de casca em relagdo ao volume
util de madeira, podendo atingir 25 % para o Pinus spp. e 15 % para o
Pinho (Araucaria angustifolia).

Um trabalho realizado pelo extinto IBDF e a Fundagao da
Universidade Federal do Parana (1982),j_'\/isando o levantamento dos
residuos das industrias florestais do Paran‘é e de Sénta Catarina, agrupou
essas industrias em: Serrarias, Serraria/Beneficiamento, Beneficiamento
e Laminadoras/Fabricas de compensado. Este estudo classificou também

os residuos em trés tipos distintos, ou seja:

a) serragem : residuo originado da operagado de serras, encontrado em

todos os tipos de industria, a excessao das laminadoras;

b) cepitho : residuo gerado pelas plainas nas instalagbes de serraria/
beneficiamento e beneficiadoras (industrias que adquirem
a madeira ja transfdjmada e a processam em componentes
para moveis, esquaarias, pisos, forros, etc.), disponivel

exclusivamente no éstado seco;

c) lenha : residuo de maiores dimensdes, gerado em todos os tipos de
industria, composto ppr . costaneiras, aparas, refilos, casca

e outros.
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O trabatho do IBDF/FUNPAR adotou os parametros relacionados na
TABELA 03 , como os fatores dé conversdo para estimar os residuos
gerados em relagdo ao volume ut'ij total de matéria-prima consumida na

industria madeireira

. TABELA 03 . Porcentagem de residuos gerados em relagdo ao
volume total de matéria-prima consumida na
industria de transformagdo da madeira dos Estados
do Parand e de Santa Catarina, em 1982

TIPO DE INDUSTRIAS MADEIREIRAS

RESIDUO Serrarias Beneficia - Laminadoras Fabricas de
mento . compensado
Serragem 12 % 05 % - 03 %
Cepithos - 20 % - -
Lenha S0 % ° 15 % 50 % 08 %%
40 9% *° :

Fonte : IBDF/ Fundagaoc da UFPR (1982)
Lenha de toras de pequeno didmetro
** Lenha de toras de maicr diameirs

Como resultado final. o trabatho apresentou uma estimativa
Y

media de residuos gerados pelas industrias dos Estados do Parana e Santa

Catarina por tipo de industrializag‘éo.-‘%fou seja:

Serrarias - 43 %
Serrarias/Beneficiamento - 46 %
Beneficiamento o 31 %

41 %

Laminadoras/Fab. de compensado

A quantidade real de residuos obtida com a fabricagdo de
produtos de madeira ¢ distinta de uma instalagdo industrial para outra e

depende de varios fatores. comecando pelas propriedades da madeira.
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passahdo pelo tipo e sistema de produgao adotado pela industria. até o
produto tinal acabado. Entretanto. alguns trabalhos utilizam indices
meédios por tipo de industria. como o estudo da FAO (1991), que apresenta
uma porcentagem media de residuos gerados em serrarias para os paiées

em desenvolvimento. conforme demonstra a TABELA 04.

TABELA 04. Porcentagem media de residuos gerados em serraria

INSUMO Proporgcao do volume solido de toras { % )
PRODUTO Serraria com madeiraiSerraria com madeira
seca ao ar seca em estufa
Maténia-prima bruta ' 112 7% 112 %
Casca 12 7% 12 %
Matéria-prima liquida:2: 100 % - 100 %
Residuos :
costaneiras. refilos e 34 %
destopo 34 %
serragem e pontas 12 9% 14 %
aparas de plaina - 06 %
Total dos residuos 46 °% 54 7%
Contracio £2°% 04 °%
Total mad. serrada 52 %% 42 °%

Fonte : FAQ (199
(1) Matéria-prima cem ca&sca
(2) Matéria-prima sem casca

Estudo realizado pelo IPT e citado por VIANNA NETO (1984),

(6

sobre o desdcbro de madeiras de .quatro espécies de Pinus em serra
alternativa, apresentou diferencas significativas de rendimentos entre as
espécies. Diversos fatores que influiram nesse resultado sdo mostrados
na TABELA 05. Entretanto. as diferencas foram causadas, basicamente,

pelas caracteristicas da materia-prima processada. nao sendo por

aspectos inerentes a especie mas sim. a idade do material. a dimensdo. a
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forma e a qualidade das toras foram o0s principais elementos causadores
das diferengas.

RIBAS et alii (1989) trabalhando com Pinus elliottii, verificaram
que as porcentagens de residuos variaram de 24,5 a 405 % e foram
significativamente maiores nas toras mais finas e nas mais longas. As
maiores quantidades de serragem foram produzidas pelas toras mais
finas e mais curtas (de 10.2 a 12.8 %). As porcentagens de casca variaram
de 8.1 a 9.3 % . sendo maiores nas toras mais finas. independentemente

‘do comprimento das mesmas.

TABELA 05 . Desdobro com toras de quatro espécies de Pinus e
rendimentos meédios em madeira serrada e residuos

Caracteristicas . caribaea |P. elliottii| P. taeda P. oocarpa
Rendimentos

ldade/anos 19 12 11 18
Desbaste 4° 2° 1 4°
Diametro menor 19.9 18.9 15.9 19,5
Madeira serrada (%) 45 4 43.5 32.7 48,5
Casca (%) 8.5 11,2 8.4 7.3
Refilo (%) 33.6 34.3 37,2 30.7
Destopo (%) 4.4 4.3 10.0 4,5
Serragem (%; 16,7 17.5 20.1 16,3
Flexa (cm) 4.5 4.7 8.3 3.9

Fonte: VIANMA NETO ( 1884

GARCIA. citadc por BORGES et afii (1993), montou uma tabela
correlacionando indices de rendimento para costaneiras, aparas, serragem
e madeira serrada. de acordo com o diametro minimo da tora e o0s
procedimentos de desdobramento das mesmas. A TABELA 06 apresenta

estes indices para toras. com diamentros na faixa de 15 a 30 cm.
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TABELA 06 . Correlagao de indices de rendimento para madeira
serrada e residuos, de acordo com o diametro das

toras
Madeira e RENDIMENTO ( % )
Residuos
15 cm 20 cm 25 cm 30 cm

Madeira '
serrada 38.23 51.91 53,31 64.87
Costaneiras 20.62 18.71 23.23 14,29
Aparas 30.93 16.43 9.68 6.17
Serragem 10.26 12.95 13,78 14,66

Fonte: BORCES of 4l 17553,
2 .3 Consumo de energia na industria madeireira

Comparando com outros lipos de industria, a da madeira nao €
considerada de emprego intensivo de energia. Em geral, a energia
utilizada pelas industrias de processamento mécanico da madeira,
compreende a elétrica e a térmica. A primeira € empregada em grande
parte para o acionamento de motores elétricos e iluminagao, sendo que a
sua obtengao e feita normalmz’”énte, através de compra na rede

o _
concessionaria, por meio de contratos de fornecimento ou através de
producdo propria, utilizando-se de grupos geradores a diesel/gasolina e,
no caso de instalagoes de co—geragéo, com turbo-geradores de vapor.

A segunda é obtida cor;_j a queima de combustiveis como:
derivados do petrdleo, carvao. gas natural, Jenha, residuos de madeira e
residuos ligno-celulgsicos em gerél, que . produzem a energia termica
necessaria. tanto para 0s processos produtivos (secagem de madeira
serrada, ldAminas e particulas: acondicionamento de toras; preparagdo de

colas e de resinas: e prensagem a quente), como para conversiao em

energia secundaria com a ajuda de turbogeradores de vapor e motores ou
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turbinas a vapor. O vapor saturado e considerado o meio mais eficaz de
transmitir calor em um processo produtivo.

Os consumos de energia na produgdo de madeira serrada. de
laminas. de painéis e de outros produtos sao, em (geral bastante
especificos. As comparacdes de energia consumida por unidade de
produto. a nivel internacional. saoc muitas vezes incoerentes. devido a
uma serie de fatores que podem influir sensivelmente no consumo
energetico especifico de cada tipo de industria (FAO. 1993). Por outro
lado. estes dados servem como indicadores do consumo de energia. para

um mesmo tipo de atividade em varios paises, conforme apresenta a

TABELA 07.

TABELA 07 . Consumo energético especifico por m3 de produto
acabado em serrarias de paises desenvolvidos

Energia Energia
Paises elétrica térmica Energia Total
(kwh/m3) (GJ/m3) (GJ/m3)
Canada 50 0,80 0,98
Finlandia 61 1,16 1,38
URSS 21 1,47 1,54
Poldnia 64 2.61 2,84
Suécia 78 1,65 1,93

Fonte - FAQ (1991), EKONO OY (1980;

LEVELTON & ASSOCIATION (1982) em um estudo encomendado
pelo Servigo Florestal Canadense, avaliaram as necessidades energéticas
das industrias de serrarias canadenses e estabeleceram as seguintes

faixas de consumo por tipo de energia :
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energia elétrica 20,0 - 90,0 kwh/m3

energia térmica 03 - 16 GJm3

Segundo a FAO (1991), estas diferencas podem ser causadas, em

boa parte, por diversos fatores entre 0s quais pode-se mencionar:

- capacidade da serraria;

- indice de utilizacao industrial;

- equipamentos e procedimentos industriais adequados;
- atividade integrada ou nao;

- grau de automacgdo industrial utilizado;

- espécies madeireiras, dimensdes e teor de umidade;
- tipo e interagado de produtos;

- nivel de acabamento do produto;

- sistemas de secagem utilizados;

- condi¢gbes climaticas da regiao;

- alcance das medidas de conservacido de energia adotadas.

Nao restam duvidas que as diferengas entre instalacdées e tipos
de processos permitam variagées diversas com relagdo as quantidades
necessarias de energia, para a ob"‘fengéo de cada tlipo de produto acabado.
Segundo os dados da FAO (1992), para produgao de madeira serrada seca
ao ar livre, sdo necessarios de 0,06 a 0,20 GJ/m3. Em relagdo a produgdo
de madeira serrada seca em estufa, a energia necesséria ficé na faixa de
1,00 a 2,85 GJ/m3. | |

Entretanto, as necessidades energeéticas requeridas em
instalagbes caracteristicas, que estejam bem administradas e mantidas

podem, em media, ser as indicadas.na TABELA 08.
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TABELA 08 . Necessidades energéticas na industria de
transformagdo ' primaria da madeira

4

Energia Energia Combustivel
TIPO DE INDUSTRIA elétrica térmica para motor
(kwh/m3) (GJ/m3) (L/m3y"
Mad. serrada (seca ac ar;
de fothosas 30 - 5
de coniferas 20 - 4
Mad. serrada (seca =siufs)
de folhosas 75 2.5 5
de coniferas 45 1,5 4
Fonte: FAQ 11283} ZKCHG 37 3870
2 . 4 Aproveitamento dos residuos da industria

2.4 1 Aspectos gerais

Considerando-se que 50 a 70 % do volume de madeira em tora que
entra em uma serraria. para ser convertido em madeira serrada. resulte
na forma de cascas. costaneiras. refilos, aparas e serragem, seria
bastante irracional nao promover o0 aproveitamento maximo destes
subprodu_tos do beneficiamento primario da madeira que, em um primeiro
memento, possam ser tidos ape%as como rejeitos do processo. mas
seguramente podem sair da serraria como matéria-prima para a produgao
de pasta e celulose, de chapas e de compostos organicos, bem como
promover a auto-suficiéncia energética da propria industria.

TUSET & DURAN (1979) afirmam que quando as costaneiras, 0s
refilos e as aparas sao transforrﬁ:ados em particulas e/ou cavacos, a
entabilidade econdmica da éndUstrié melhora de 25 a 30 %. Tratando-se
de uma industria de medio a grande porte, possuidora de elevado consumo

anual de madeira em tora. um aproveitamento adicional. com a produgao
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de cavacos pode ser o elemento decisério para atingir-se os beneficios
necessdrios dentro de uma atividade de"p‘rodugéo industrial.

Atualmente, nas instalagées de serrarias modernas, o
aproveitamento dos subprodutos é parte integrante normal da empreéa e
0s equipamentos necessarios parg este fim tém sido considerados tanto

quanto uma serra ou sistema de desdobro principal.
2 .4 .2 Alternativas de aproveitamento

A grande quantidade de residuos gerados pelas industrias de
transformacdo da madeira é o principal motivo pelo qual tem-se buscado
encontrar solugdes para resolver este problema. Estas solugbes estao
basicamente, voltadas para: a) redugdo do volume de residuos; b)
eliminagao dos resfduos; e c) utilizagdo econémica dos mesmos.

Com relagao a reducdo do volume, as serrarias tém apresentado
solugbes variadas: corte seletivo de toras, considerando a presenga de
defeitos nas mesmas; manutengdo correta de discos, fitas, volantes e
carros, principlamente afiagao e regulagem; utilizagdao serras-de-fita e
serras alternativas de menor espessura possivel; e a transformagao dos
residuos (costaneiras, refilos, destopos e aparas) em cavacos durante o
desdobro das toras (através dé“ perfiladores-picador ou canteadeiras-
picador) ou mesmo fora do processo, por meio de pitadores anexos ao
sistema de beneficiamento.

No que se refere a elimina¢do dos residuos, o mais utilizado é a
sua queima que, em algumas serrarias, é realizada a ceu aberto,
totalmente desprovida de qualquer controle ambiental, e em outras,
medias e grandes, em queimadorq;s construidos para este fim. Entretanto,
0 que mais caracteriza este processo € o grande desperdicio de energia
que normalmente & desperdigada, sem nenhuma forma de aproveitamento.

Quando o residuo ndo é queimado pela empresa, é removido para terrenos
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baldios ou utilizado como material de aterro (ixo, entulho), para
desocupar 0 patio industrial.

Segundo TUSET & DURAN (1979) a questdo da utilizagao
econ0mica dos residuos é, na verdade, o tema que tem preocupado cada
vez mais os empresarios madeireiros, as instituicbes de pesquisa e 0s
economistas florestais. Estes autores afirmam tambeém que nos paises
escandinavos, a utilizacdo dos residuos constitui um requisito econdmico
prévio, para 0s investimentos em serrarias e fabricas de compensados.

Este principio € confirmado no trabalho realizado pela
FAO/CEPAL/ONUDI (1972) para industrias florestais na América Latina,
onde para uma serraria com produgdo anual de 60.000 m3 de madeira
serrada de Pinus. o retorno liquido por m3 poderia ser de US$ 9,50, sem o
aproveitamento dos residuos, e de US$ 17,50, com a produgdo e venda de
cavacos a partir dos residuos.

Os residuos da industria de transformagdo mecanica da madeira,
tém crescido tanto em importancia como em valor, que em muitos paises
¢ mais correto chama-los de subprodutos. Nas industrias dos paises
escandinavos, os cavacos de costaneiras e recortes contribuem com 10 a
15 % das vendas totais das éerrarias. Este ganho equivale em geral, ao
custo total de mao-de-obra na serraria (FAO,1978; HASEK,1976).

Na Suécia, os empresérf:os madeireiros fundaram uma poderosa
organizagdo para a comeicializagdo dos produtos derivados das serrarias
(APPERT, 1972). Na Finlandia, 20 % da pasta de sulfato e 10 % da pasta de
sulfito, sao obtidos a partir desta materia-prima (HAKKILA ,1972) e
quase todos os subprodutos das serrarias, sdo utilizados novamente na
industria florestal. Em outros pa f§es, estes subprodutos sdo convertidos
em matéria-prima para a fabricagdo de chapas e pastas (FAO,1979).

Em relagdo a serragem, existem alguns aproveitamentos como:
combustivel para queima direta em fornos e caldeiras, "in natura” ou

prensada na forma de briquetes: forragdo em estabulos ou para criacées
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avicolas; material de limpeza em curtigdo; matéria organica para
elaboragdo de composto (humos); e fabricacdo de moldulados fendlicos
(TUSET & DURAN,1979).

Segundo trabalho da FAO (1979) a produgdo de pasta refihada
termomecanica, a partir de serragem, comegou na década de 70, sendo que
as propriedades de resisténcia sao inferiores as da pasta mecanica, mas
adequada para algumas qualidades de papel. O inconveniente de usar este
tipo de residuo na industria de pasta celulosica @ o tamanho reduzido de
suas particulas, resultando em fibras muito curtas.

A utilizagao das cascas além das suas possibilidades energéticas
(NOCK, 1977; MOODY, 1976; CORDER et alii, 1970 e CORDER, 1973) também
apresenta possibilidades no campo dos extrativos. de acordo com as
espécies. Entre estes extrativos, que podem ser separados quimicamente,
encontram-se: taninos, ceras, oleos essenciais, complexos fendlicos, etc.
A exemplo destas possibilidades, alguns taninos extraidos da casca do
Pinus radiata foram estudados como adesivos para a fabricagdo de

madeira compensada (HARKIN & ROWE, 1971).

2.4 .3 Aproveitamento. energético
i

A conversdo direta da madeira em energia térmica é talvez a
utilizagdo mais antiga da energia fotossintética. A '‘queima direta da
madeira produz calor, produtos quimicos e gases, sendo que a combustdo
completa, além de calor, produz tambem vapor d'agua e COz2 (ASSUMPCAOQ,
(1978).

GRANTHAN et alii (1974) analisando a utilizagao de residuos de
madeira para dgeragdo de energia, apresentaram algumas vantagens e
desvantagens. Como vantagens temos: a) providenciar as necessidades de
energia térmica e elétrica requeridas pelo processo: b) a conversao

madeira/energia pode diminuir consideravelmente os efeitos indesejaveis
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causados ao meio ambiente, pe|0$ despojos de residuos originados junto
as industrias; ¢) economiza dytras fontes energéticas (eletricidade,
derivados de petrdleo) e, consequentemente, melhora os custos de
produgdo; d) a energia produzida ndo produz poluentes como nitrogénio e
enxofre; etc. Como desvantagens os autores citam: a) o volume de
residuos industriais disponiveis nem sempre é suficiente para atender a
demanda energética; b) incertezas em relacdo aos custos e ao suprimento
continuo da matéria-prima; c¢) falta de tecnologia eficiente, econdnica e
unidades geradoras para transformar os residuos em energia elétrica; d)
corrosdes dos tubos de caldeiras sdo maiores com o0s combustiveis ‘a base
de madeira do que com aqueles derivados do petréleo.

Mediante o uso de energia da combustdao da madeira, o vapor
gerado podera servir para aquecimento, forga motriz ou para gerar
eletricidade (BRITO & BARRICHELO, 1979).

Atualmente, a maioria das industrias de transtformagdo da
madeira, implantadas nos paises desenvolvidos, incorporam queimadores
de serragem (residuos finos) suficientes para economizar nos custos de
determinados combustiveis fosseis. Caso o volume de residuos produzidos
ndo seja suficiente para cobrir as necessidades térmicas da unidade de
produgdo, € usual compra-los de: terceiros. Entretanto, nos paises em
desenvolvimento, o potencial eﬁergético dos residuos da industria
madeireira € pouco empregado devido a baixa utilizagdo da secagem da
madeira em estufas ou mesmo 0s investimentos de capital para a
instalagdo de uma planta termogeradora.

O estudo da FAQO (1991):,._ sobre a conservagdao de energia nas
industrias mecanicas florestais, considera que quando se pensa em
utilizar residuos de madeira como fonte de energia, tanto para fornecer
calor para o processo de secagem em estufas, quanto para gerar calor e

energia em um complexo integrado; deve-se estudar com rigor alguns
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elemetos que podem influir decididamente na viabilidade do projeto,
apresentados a seguir:

a) custos atuais e futuros, pfevistos para as fontes tradicionais de
energia e sua disponibilidade; |

b) necessidades energéticas da industria (calor e eletricidade);

c) disponibilidade e confiabilidade nos suprimentos de residuos,
custos, tipo, dimensdes, conteudo de umidade e proporgdo de
elementos extranhos;

d) custo de capital do equipamento necessdario para recolher, tratar e
queimar os residuos de madeira; |

e) custo estimado para fazer a elimihla(;éo dos rejeitos;

fy valor de mercado dos residuos, como matéria prima para a
fabricagdo de celulose, chapas e etc.

Portanto, a realizagdo de um estudo criterioso, envolvendo todos
estes elementos, bem como o planejamento de um sistema eficaz de
manuseio, tratamento e combutdo dos residuos sdo medidas fundamentais
para que o projeto de utilizagao dos residuos como fonte de energia na

industria madeireira seja técnica e economicamente viavel.

2.4.3.1 Teor de Umidade

O teor de umidade é considerado o fator que exerce a maior
influéncia sobre a queima de materiais combustiveis. Inicialmente, ‘a
presenga de agua representa lpoder calorifico negativo, influindo
decididamente no poder calorifico do combustivel, de modo inversamente
proporcional. No processo de combustéo, a primeira etapa consiste na
evaporagéo e eliminagado da agua que se encontra no combustivel. Sendo
este teor elevado, o processo geralmente ira requerer o consumo de uma
quantidade de tempo e combustivel, significativa (BRITO & BARRICHELO,
1982).
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Segundo AROLA (1976), para se evaporar 1 kg de dgua contida na
madeira, sdo necessarios aproximadamente 556 Kcal, as quais devem ser
deduzidas do seu poder caloritico. De acordo com MENDES (1983), o calor
necessdario para evaporar toda a agua da madeira de Pinus elliottii ( calor
latente de vaporizagao), a uma temperatura de 93 °C e pressdo de vapor
de 0.8103 Kg/icm?, é de 543.3 kcal/kg.

KOLLMANN (13268) coloca como céjndigéo indispensavel para o uso
da lenha/madeira. em instalagoes de geracdo de vapor. que a umidade ndo
exceda a 25 %, pelo fato de que maiores proporcées de agua nao somente
diminuem o poder calorifico. como tambem reduzem a temperatura da
fornalha e dos gases liberados. favorecendo a formacio de volateis sem
queimar e vapores de alcatrées mesclados com vapores d'agua. que se
depositam nas chamines como fuligem e material isolante.

FARINHAQUE (1981) realizando estudo sobre a influéncia da
umidade no poder calorifico da madeira de Bracatinga (Mimosa scabrella),
mostra a relagdao negativa entre o poder calorifico e o teor de umidade;
quando o teor de umidade variou de 0 a 80 % , o poder calor ifico inferior
da madeira alterou de 4.566 para 1.094 kcal/kg. Estes dados sao

apresentados na TABELA 09.

TABELA 09 . Infuéncia da umidade no poder calorifico da
madeira de braca"':_tinga (Mimosa scabrella)

Umidade da Poder : calorifico Poder calorifico

Madeira em superior inferior
base seca (%) (kcal/kg) (kcal/kg)
0 4.890 4,566
8 4.453 3.779
15 4.147 3.246
27 '3.826 2.630
40 3.404 2.029
60 3.110 1.516
80 2.774 1.094

Fante: FARINHAQUE {1981)
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NOCK (1977), em reiagdo a casca da madeira. apresenta um valor
medio de 4.000 kcal/lkg para a casca absolutamente seca. Como a umidade
deste material encontra-se. normalmente. com valores entre 50 e 65 % , o
autor assume um poder calorifico medio de 2.000 kcal/kg para a casca de
madeira de Pinus spp.. com massa especifica bdsica de 350 kg/m3. O
autor afirma ainda que a utilizagcdo da casca como combustivel, além do
alto teor de umidade. apresenta tambem como dificuldade alto teor de
cinzas.

BRITO (1993) apresenta uma equacado que permite fazer a dedugao
da quantidade de energia a ser gasta com a evaporagdo da agua contida na
madeira. O calculo € efetuado a partir do conhecimento do "Poder
Calorifico Inferior® (PCl) e do teor de umidade da madeira. Obtém-se.
entdo, o "Poder Calorifico Liguide” (PCLj. para um determinado teor de

umidade ( U ), conforme mostra a equagao 1.

PCLu = PClx 100-U 100 - 6 x U (Eq. 1)
i
once : PClLu = poder calorifico liquido a umidade "U" (kcal/kg)
PCI = poder cealorifico inferor (kcai/kg)
IJ = tecr de umidade da madeira , em base umida (%)

.Considerando-se todas as, perdas de calor, BRITO & BARRICHELO
(1982) estimam que a eficiéncia do processo de combustao da madeira
seca situa-se em torno de 70 -{:80%. para um poder calorifico superior
(PCS) méedio de 4.900 kcal’/kg. Com a madeira verde (S0 % em base umida),

seu PCS sera de apenas 2.305 kcal’/kg e a sua eficiencia é reduzida para
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65%. A TABELA 10 oferece uma analise comparativa com alguns

combustiveis alternativos.

TABELA 10. Efeito do teor de umidade no poder calorifico da
madeira comparado com outros combustiveis

COMBUSTIVEL Poder calorifico Eficiéncia do Poder calorifico

bruto processo liquido

(MJ/kq) (%) (MJ/kg)
Madeira - 0 2% U 19.8 80 15.8
' -20 % U 15.2 76 12.1
-30°% U 14,8 74 10.7
-50 %% U 10.0 67 6.7
Fueloil pesado 42.6 82 35.1
Fueloil leve 43.5 82 35,9
Gas propano 50.0 79 39,4
Gas butano 49,2 79 38,9

Fonte : DOBIE e WRIGHT (1373), LIN {1981), PINGREY e WAGGONER (1979)
1 MJ'kg = 238.8 kcalikg

2.4 .3 .2 Poder calorifico

O poder calorifico de um combust ivel expressa a quantidade de
energia ou calor liberado em sua completa combustéo,'a uma pressao
constante. A quantidade de calor produzida durante a cambustdo é,
normalmente, apresentada na fjctarma de calorias por grama (cal/g),
quitocalorias por quilograma (kcal/kg) ou ‘Joule por quilograma (J/kg) de
combustivel (KOLLMANN, 1968: BRITO & BARRICHELO, 1982; BRITO, 1993;
SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES/INPM, 1971).

No caso da madeira e séus derivados, combustiveis que contém
hidrogénio e umidade. os gases liberados na combustdo apresentam agua
na forma de vapor. influindo no valor do poder calorifico. Assim, o poder
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calorifico pode ser apresentado como po“der calorifico superior (PCS) e
poder calorifico inferior (PCl} | depe.hcpﬁ‘éndo se o calor gerado pela
condensacao da dagua de constituicdo do éombustivel 2 ou nao considerado
BRITO (1993). |

Para a determinagao do poder calorifico de um combustivel,
normafmente utiliza-se uma bomba calorimétrica (calorimetro). Neste
caso, a agua contida no combustivel é evaporada durante a combustio e
depois condensada sendo. portanto. seu calor latente recuperado. Dessa
forma. através do calorimetro obtém-se o poder calorifico superior (PCS).
Porém, na prdtica. o que interessa ¢ o poder caloritico inferior (PCl), uma
vez que o calor condensado do vapor d'agua contido nos gases de
combustdo nao € reutilizado. Para contornar este fato, utiliza-se a
relagdo entre o PCS e o PCl que é regida pela quantidade de hidrogénio do
combustivel, tendo-se entao descontado o calor de vaporizagdo da agua
formada no processo., conforme mostra a equacdo 2 (KOLLMANN ,1968;

DOAT, 1977 citado por BRITO & BARRICHELO. 1982).

PCl = PCS - 600:x 9.H 100  (Ea. 2 )
onde © PCi = pecder calorifico inferior (kcal/kg)
PC5 =  poder calorifico superior (kcal/kg)

H = teor de Hidrogenio (%)

Como o teor de hidrogenio das madeiras em geral, é praticamente

constante e situado em torno de 6,0 %. a Equacdo 2 resulta em:
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PCl = PCS - 324 ( Ea. 3

KOLLMANN (12968) afirma que o poder calorifico da madeira seca,
sem considerar o teor de cinzas. pode ser tomado a um valor medio de
4.500 Kcal/kg, para calculos tecnicos, uma vez que a composi¢do quimica
elementar das madeiras varia muito pouco. BRITO & BARRICHELO (1982)
comentam que em processos calorimétricos tém-se encontrado valores
para o PCS de madeiras secas variando entre 3.500 9.5.000 kcal/kg, sendo
que as madeiras com maior teor de resina (geralmente as coniferas)
apresentam valores mais elevados. Este fato é explicado pelo elevado
poder calorifico das resinas. que pode atingir até  9.500 kcal/kg
(BARKLEY, 1950: citado por CORDER. 1973). |

No trabalho do IBDF,*FUNDAQAO_D,A UFPR (1982), foi considerada
para efeito de transformagao do volume de residuos em peso, a massa
especifica bdsica de 450 kg/m3 e como poder calorifico médio, o PCS de
4.500 Kcal/m3, para madeira seca.

Para se ter uma idéia mais completa do poder calorifico dos

residuos de madeira. deve-se ter em conta o conteddo térmico unitario

deste combustivel. envolvendo nao
também o seu teor de umidade. tamanho das particulas- e a eficiéncia do
processo de transformacao em que o combustivel estd sendo utilizado

(FAO, 1991).
2.4.3.3 Densidade
Em relagdo aos produtos lenhosos. a forma mais comum de

expressar a sua densidade ¢ atraves da densidade aparente basica. que & a

relacdo entre a massa seca do fnaterja! {g) e o volume solido no estado de
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completa saturagdo (cm3). A densidade bdsica é uma das propriedades da
madeira mais estudadas, existindo na literatura uma série de
determinagbes da mesma para diversas espécies, em diferentes idades e
procedéncias. SILVA, REICHMANN NETO & TOMASELLI (1983), em estudo
comparativo da produgdo de biomassa para energia, apontaram uma
densidade aparente basica de 0,38 g/cm3 para a madeira, e de 0,28 g/cm3
para a casca de Pinus elliottii.

O calor gerado a partir da combustdao da madeira depende da
concentragdo da "substancia madeira". Segundo WEEKS, LLASSOIE & BAKER
(1977), citados por BRITO & BARRICHELO (1982), em geral as madeiras
mais densas apresentam maior poder calorifico por unidade volumétrica.

O tamanho e a forma das particulas de madeira (cavacos e
serragem) tem uma importancia decisiva, tanto para as caracteristicas
de manuseio, armazenagem e transporte, como para a eficiéncia da
queima dos residuos. Enquanto as particulas finas e a serragem podem
ser queimadas em suspensao, 0s residuos maiores, como cavacos grandes,
aparas, recortes, residuos triturados e as costaneiras, necessitam de um
tempo de permanéncia maior durante a queima, o que geralmente se faz
em sistemas de grelhas. |

'Em geral, adotam-se+alguns fatores de conversao para
estabelecer, em termos meédios, aé,}'relagéo entre a madeira bruta em tora e
os seus subprodutos. Nao resta duvida que estas relagbes sdao
extremamente dependentes das condigdes em que se encontram o0s
materiais, principalmente em _rc}a}agéo‘ _afiespécie, densidade, teor de
umidade, granulometria das parq’culas, fnedidas de volume, fatores de
empilhamento ou armazanamento, rendimentos de processos, etc.
Entretanto, a TABELA 11 mostra ;élgumas destas equivaléncias, de carater

geral e valores meédios.
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TABELA 11 . Equivaléncias gerais entre madeira em tora e

cavacos
UNIDADES EQUIVALEHNCIAS
1 m estereo de madewra om ‘ora - 0.65 a 0,75 metros cubicos (m3)
{madeira verde 2 sem cacsca: = 600 a 700 g (dependendo da especie)

= 1.3 m3 de cavacos
= 450 a 500 ka de cavacos

I m cubico de madeira em tora = 1.5 1,6 metros estéreos (st)
(madeira verde e sem casca) = 700 a 1000 kg (dependendo da especie)
=2.5a27 m3de cavacos

= 600 a 900 ka de cavacos

a
d

1 m cubico de cavacos = 240 a 330 kg
(umido e empilhado) = 0.55 m estéreo de madeira em tora
= 0.237 a 0.40 m3 de madeira em tora

Fonte: TUSET e DURAN (19753)

2.4 .3 4 Geracao de énergia a base de residuos

f

’Para}uma industria madeireira cbiﬁ uma boa disponibilidade de
residuos, que possam ser ulilizados como combustiveis, apresentam-se
varias possibilidades quanto a forma de poder transforma-los em energia
aproveitavel. A eleicdo da utilizagdo mais eficaz e rentavel da energia
baseada em residuos. bem como a seélecdo do processo mais adequado sao
questées para se estudar caso a caso, dadas as peculiaridades e
particularidades de cada industria., Entretanto. atualmente. existe uma

gama de condi¢oes para a utilizagdo do calor gerado pela queima da
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madeira e residuos no campo ind»ustrial;‘ sendo que 0S USOS mMais comuns
estao ligados a produgdo de vaporfem caldeiras e a cogeragdo de energia.

Os sistemas de caldeiras distribuem-se basicamente, em duas
categorias: as fogotubulares e as aquatubulares. As primeiras 540
utilizadas quando necessita-se de',; pressoes de vapor até o maximo de 20
kg/cm?, em operagdes que servem muito bem para as necessidades
térmicas da industria de transformaqéo da madeira. Elas sao mais
acessiveis economicamente, e funcionam aproveitando o principio dos
gases quentes da combustdo, quef passam por tubos de ago colocados em
camisas externas de dagua. As :caldeiras aquatubulares apresentam os
tubos soldados de tal forma gue constituem paredes completas, fechando
a camara de combustdo, através da qual passa a agua, vapor ou ambos.
Devido a sua construgdo, estas caldeiras sao utilizadas, quase que
exclusivamente, quando as necessidades de pressao de vapor sao
superiores a 10 kg/cm? e para proporcionar energia motriz aos geradores
de turbinas (FAO, 1991).

A maioria das caldeiras industriais a base de madeira/lenha,
instaladas em varios paises, operam na faixa de 9.000 a 20.000 kg de
vapor/hora, com um consumo meédio de 4 a 5 kg de madeira combustivel/
kg de vapor produzido (BRITO & BARRICHELO, 1982).

A cogeragao é a produggo simultanea de energia elétrica e uma
forma utilizavel de energia térmica, como o vapor. O processo inicia-se
com a geragdo de vapor a alta pressdo, em uma caldeira passando atraves
de um gerador de turbina, para a produgdo de energia elétrica utilizando o
vapor de escape como energia térmica para a secagem industrial.
Consequentemente, mais do quef:’simplesmente gerar eletricidade a partir
dos residuos de madeira, a cogeragao eleva a eficiéncia da utilizagao
energética para aproximadamente 75 % (HAYGREEN & BOWYER , 1982)‘

Outra forma de gerar energia a partir dos residuos é atraves da

gaseificagao de madeiras que. segundo ASSUMPGAQO (1978), é obtida nos
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processos de pirdlise, na presené;a de quantidades controladas de ar ou
misturas de oxigénio e vapor d'agua, em diferentes proporgdes. Entre os
varios processos de gaseificacao - existentes, o poder calorifico médio dos
gases gerados varia de 1.100 a 2.600 kcal/m3 de gas, com uma produgido
média de 1.700 m3 de gas/tonelada de combustivel seco (madeira ou
residuo) e uma eficiéncia de conversio térmica da ordem de 60 a 80 %
(CTFT, 1971 e KATZEN, 1975).

Os gases de madeira podem ser utilizados como fonte energética
de varias maneiras, entre elas: ’a queima direta (como é feita em fornos
de cal) e/ou como combustivel em motores a diesel e turbinas. Quando
empregado como combustivel em moib‘r_es a diesel, acoplado a um
alternador, um gds de madeira pode gerar energia elétrica na proporgdo de
1 kwh/1,2 kg de madeira seca (ASSUMPCAO, 1978 e CTFT, 1971).

VON WENDORF (1980) afirma que 3,4 kg de madeira seca ao ar
tem melhor rendimento que 1,0 litro de 4leo diesef, no caso de motores

que utilizam como combustivel esse tipo de gas.
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3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi baseado no estudo de casos envolvendo trés
serrarias da regiao Sul do pais, trabalhando com madeira de Finus
elliottii (22 e 3° desbastes). Os dados e as informagdes, levantadas junto
a estas empresas, foram considerados basicos e complementados com
alguns testes realizados em laboratério. Define—se como serraria uma
unidade industrial que transforma toras em madeira serrada

(transformagao primaria).
3.1 Area de estudo

Na regido Sul do Brasil, mais especificamente nos Estados do
Parand e Santa Catarina, localizam-se aproximadamente 9.000 industrias
de transformagdo da madeira (Serrarias, Serrarias/Beneficiamento,
Laminadoras e Fabricas de Compensado), sendo que o tipo de industria que
interessou a este trabalho (Serraria integrada Desdobro/Beneficiamento)
apresenta cerca de 1.300 unidades instalé}das.

Considerando o expressglvo nimero de industrias que atuam neste
segmento, o desenvolvimento d'.ﬂe um estudo abrangente seria bastante
dificil de ser executado. Dessa forma, optou-se por analisar casos

distintos e algumas empresas representativas do setor de transformacgao

da madeira de Pinus spp. do Estado de Santa Catarina.

3.2 Selegao das industrias

A partir do contato €om varias empresas. realizou-se um

processo de selegdo onde foram escothidas de 03 empresas, que
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forneceram as informagdes necessarias para a execugado deste trabalho.

Neste processo seletivo, foram adotados os seguintes critérios :

tipo de matéria prima consumida: apenas as empresas que

a
estavam beneficiando a madeira de Pinus elliottii com idade e
diametro correspondentes ao 2° e 3% desbastes:

b . capacidade instalada: empresas com produgdo mensal de

madeira serrada na faixa de 1.200 a 2.200 m3;

c . processamento mecanico: empresas utilizando processos de
beneficiamento da madeira com equipamentos diferenciados, em
especial, as serras principais de desdobro das toras;

d . interesse da empresa: somente aquelas interessadas em
participar e colaborar com o trabalho. permitindo a coleta de

dados em suas unidades de produgao.

As trés empresas selecionadas foram do Estado de Santa

Catarina e apresentaram as seguintes caracteristicas bdsicas

Serraria 01 - Produ¢ao de madeira serrada : 1.600 m3/més
N? total de funcionarios : 126
Serras principais @  serra-de-fita com 800 mm e

serra circular dupla (diametro maximo de 30 cm).

Serraria 02 - Producdo de madeira serrada : 1:300 m3/més
N? total de funcionarios : 110
Serras principais : serra-de-fita com 1000 mm e

serra-de-fita de reserra com 1.100 mm.

Serraria 03 - Produgido de madeira serrada : 2.100 m3/més
N? total de {uncionérfos D142
Serras principais perfilador/picador (diametro

maximo de 40 cm) e duas serras circulares multiplas

(com altura de corte de 8").
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3.3 Descrigdo do processo de beneficiamento da madeira de
Pinus spp., nas Serrarias 1 , 2 e 3.

O processo de beneficiamento da madeira de Pinus spp. em uma
serraria refere-se ao sistema Qti!izado por esta unidade industrial para
desdobrar uma tora em pecgas de segdo quadrangular. Entretanto, este
sistema pode ser adaptado, modificado ou sofrer uma nova configuracao
para atender as mais diversas :necessidades, como variagoes da matéria
prima (forma das toras) e uma diversidade de produtos. Estes fatos
provocam mudanc¢as nos desenhos de cortes de uma tora.

Devido aos varios aspectos ligados, tanto a engenharia de
produgac quanto ao sistema de desdobro adotado em cada industria, o
presente trabalho considerou que cada uma das trés serrarias estudadas
apresenta projeto conceitualmente diferenciado, com relagdo ao seu
processo de beneficiamento da madeira. Portanto, faremos a seguir uma
descrigao de cada um destes processos.

‘ A Serraria 01 é considerada como uma serraria mista, uma vez
que apresenta duas serras principais . uma serra-de-fita com volante de
800 mm, e uma serra circular de eixo duplo, com limite de didmetro até
30 cm. O equipamento utilizadp para a resserra € uma serra circular
mUItfpla, que trabalha com blocc?s de até 20 cm de altura, e os auxiliares
sdo : refiladeira, destopadeira e um picador, para a produgdo de cavacos.

A FIGURA 05 apresenta um esquema simplificado do processo de
beneficiamento da madeira de i’_Pinus spp. da Serraria 01. As toras sao
colocadas no estaleiro, dando irﬁ’cio ao brocesso de Adesdobro, e passam
por umé classificagdo, em fungao do diametro médio e do aspecto geral da
mesma (conicidade e tortuosidade). As toras retas, com pouca conicidade
e didmetro medio acima de 26 cm, sao destinadas a serra-de-fita (em
meédia, 20% do total de toras processadas no dia), onde sdo realizados

dois cortes sucessivos paralelos ao eixo, retirando-se a costaneira e a
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FIGURA 05. Esquema simplificado do processo de beneficiamento

da madeira de Plnus ssp., na Serrarria 01.
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paralelos ao eixo, retirando-se as costaneiras e formando o semibloco,
que segue também até a serra circular multipla para o desdobro das -
tabuas.

As costaneiras com casca. produzidas nas duas serras prinéipais
(serra de fita e serra circular dupla), sdo transportadas por correias até
um picador para a producdao dos cavacos, que sdo posteriormente
armazenados em silos. |

As tabuas produzidas pela serra circular multipla seguem para
uma mesa, que distribui as pegas para o refilador e a destopadeira. Apds
estarem devidamente alinhadas e biloladas, as pegas passam pelo banho
de preservantes e chegam a mesa classificadora final, onde a madeira
serrada e selecionada.

Os residuos gerados no refilador e na destopadeira seguem
também por correias até o picador. A serragem produzida € coletada em
cada maquina por um sistema de exaustdo e destinada a um silo de
serragem. Entretanto, este sistema nao coleta toda a serragem e parte da
mesma segue junto com as costaneiras, refilos e recortes, sendo que o
produto comercializado por esta industria (biomassa para uso energético)
apresenta, em média, uma composi¢ao dei 85% de cavacos e 15% de finos
(serragem).

A Serraria 02 possui duas serras principais  uma serra-de-fita
dupla, com volante de 1100 mm, e uma serra-de-fita de resserra, com
volante de 1000 mm. Os equi_‘pamentos auxiliares sdo : duas serras
circulares multiplas, serra circu’iar de mesa, destopadeira dupla e um
picador.

A FIGURA 06 apresenta’um esquema simplificado do processo de
beneficiamento da madeira de P/rgus spp. da Serraria 02. Nesta industria |
as toras sdo admitidas no procésso de desdobro. passando inicialmente
bela serra-de-fita dupla. onde sdo realizados dois cortes sucessivos e

paralelos ao eixo da tora, retirando-se a costaneira e a primeira tabua.
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Esquema simplificado do processo de beneficiamento
da madeira de Pinus spp., na Serraria 02.
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Apdés o corte inicial na serra-de-fita dupla, as toras com
diametros maiores passam tarﬁbém por uma serra-de-fita de resserra, a
fim de realizar os cortes sucessivos do lado oposto da tora e formar o
semibloco, que seguira para a .{;serra circular multipla.

As pegas produzidas nas serras circulares multiplas sao levadas
até uma mesa de distribuicdo ‘e entdo conduzidas para o refilador e a
destopadeira. Apds alinhadas e bitoladas, as pegas passam por um banho
de preservantes e chegam a mesa de classificagdo. A madeira serrada é
selecionada e destinada ao procésso de secagem.

Na Serraria 02, as costaneiras com cascas e 0s residuos dos
refilos e do destopo sdo também transportados por correias até um
picador, para serem transformados em cavacos e, posteriormente, levados
para um silo de armazenamento. A serragem também é coletada junto as
maquinas de corte, atraves de um sistema de exaustdo, e transportada
-para um silo.

A Serraria 03 diferencia-se da.s“ demais por adotar a técnica de
perfilagem, que € caracterizada : pela “allta velocidade de processamento,
os cortes multiplos, a rapidez de variagdo nos esquemas de corte e
automatizagao do fluxo de producdao. A FIGURA 07, apresenta um esquema
simplificado do processo de bengficiamento da madeira de Pinus spp., na
Serraria 03.

A linha de processamento desta serraria €. composta por : um
picador-perfitador, com altura de corte maxima para didmetros de 40 cm;
uma serra circular multipla; duas serras circulares de eixo duplo
(refiladeiras); uma destopadeira dupla; e um picador.

» As toras estocadas no, patio da industria passam, inicialmente,
pelo descascador mecanizado sepdo classificadas, em seguida , em trés
classes de didmetro @ a 1* . com 15 a 18 cm de diametro; a 2% com 18 a

20 cm de diametro; e a 3? com didmetros acima de 20 cm. Esta
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classificagdao e para viabilizar a utilizagao de um esquema de corte para

cada classe de diametro.

FIGURA 07. Esquema simplificado do processo de beneficiamento
da madeira de Pinus spp., na Serraria 03.
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Toda a linha de processamento é comandada por um painel
central. As toras, apds serém descascadas e selecionadas nas trés
classes de diametro, sao admitidas no processo pelo picador-perfilador.
Este equipamento, através de uma unica operag¢ao, produz um bIocb de
secgdo transversal retangular e, simultaneamente, transforma os
segmentos periféericos em cavétos, ou seja : as costaneiras sao picadas
junto com a formagao do bloco que. em seguida, € conduzido para uma
serra circular multipla. onde @ desdobiado em pecas com as dimensoes
requeridas.

Apds a resserragem. as duas tabuas laterais sao separadas.
seguindo para o refilamento pelas serras circulares duplas. A madeira
serrada, resultante do centro da tora, segue diretamente para o destopo e,
apos essas operagoes (refilo e destopo), passam pelo banho de
preservantes, chegando a mesa classificadora final.

A proposta da técnica de perfilagem é de que, em uma unica linha
compacta de desdobro, ocorra o processamento integral da tora, com
todos os segmentos laterais sendo transformados diretamente em
cavacos. Entretanto, no caso da Serraria 03, apenas as costaneiras sio
picadas simultaneamente, através do picador-perfilador, e os residuos do
refilamento e do destopo. picados posteriormente, como no sistema

tradicionat.
3.4 Coleta de dados

As informagdes neces}fsérias para a realizagdo deste trabalho
foram coletadas diretamente nas trés serrarias selecionadas,durante o
segundo semestre de 1990, mdis especificamente, no més de novembro.
Na fase inicial, os dados fdram levantados. através de entrevista
realizada com os gerentes destés serrarias. por meio de um questionario

geral (Anexo 1), dividido em 05 partes, objetivando : a) informagdes
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gerais sobre a empresa, b) mgtéria-prjma consumida, ¢) equipamentos
utilizados, d) nivel de processamento, é’,é) residuos gerados. Em sequida,
levantaram-se os dados bééjcos de consumo de matéria-prima,
rendimento em madeira serrada;.-:e quantificagao dos residuos na pr'(')pria

linha de produgdo de cada industria. conforme metodologia descrita a

sequir.

3.4 .1 Formagao dos lotes de toras

A matéria-prima, utilizada nas trés serrarias, foi constituida de
toras de madeira de Pinus elliotti, provenientes dos cortes de 2% e 3°
desbates, de florestas proximas as industrias ou disponiveis em seus
patios. Considerando-se o fato de que a coleta dos dados (medigbes e
pesagens) na linha de producdo da industria, para cada tora, ser de dificil
execugdo pratica, foi necessaria a formagao de Iot'es, para que o0s
trabalhos pudessem ser realizados. Desta forma, as toras foram
selecionadas, medidas, pesadas e separadas em lotes com 07 unidades nos
patios das serrarias, sendo agrupadas em classes de diametros com
amplitude de 4,50 cm, a partir do minimo de 15,00 e até o méximo de

29,50 cm. A precisdo adotada para a medicdo dos diametros foi de 0,5 cm.
As classes diameétricas utinadas foram:
~Classe A _ 15,00 a. 1.9,50_; ".c;'rn de diametro
Classe B 20,00 a‘% 24,50 cm de diametro

Classe C 2500 a 29,50 cm de diametro
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Para cada classe diamétrica, foram separados trés lotes de
toras, sendo processadas vinte e uma toras por classe e sessenta e trés
toras por industria. O total de toras processadas nas trés serrarias foi de

cento e oitenta e nove, distribuidas em vinte e sete lotes.

3.4 .2 Medigdo dos volumes das toras

Os diametros foram medidos com a casca, nas pontas fina (d1) e
grossa (d2) das toras, sendo que o diametro meédio (D) de cada tora foi
tomado como referéncia, tanto para a classificacdo diamétrica quanto
para o calculo de seu volume. O comprimento das toras variou entre 3,00 e
- 4,40 m, dependendo da serraria. No mesmo dia do corte, as toras foram
pesadas individualmente. Com estes dédos, determinou-se o volume de

cada tora através da férmula

2 onde :
V =r5.0 .| V = Volume da tora (m3)
4 D = Diametro médio da tora (cm)
L = Comprimento da tora (m)

A variagdo no comprimento das toras ocorreu pelo fato das
serrarias trabalharem com comptimentos diferenciados. Em cada serraria
o tamanho da tora obedece a uma padronizagdo ja estabelecida desde a
exploragdo florestal. Tanto assim,’que dentro de cada serraria estudada, a
variagdo no comprimento das toras, entre os lotes formados, ndo foi téo
expressiva ou seja; para a Serraria 1 de 3,14 a 3,53 m, para a Serraria 2

de 3,84 a 4,39 m e para a Serraria 3 de 3,21 a 3,26 m.
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Com os somatorios dos volumes e pesos das toras. determinou-se
o volume (m3), o peso (Kg) e a densidade (Kg/m3) correspondente a cada
lote. Os dados referentes a cada um deies, vinte e sete no total, sao

apresentados no Anexo !l deste trabalho.

3.4 .3 Beneficiamento da madeira na serraria

Os lotes de toras foram admitidos individualmente no processo
de desdobro. seguindo a ordem normal de funcionamento da serratia. O
desenho de corte. utilizado em cada industria, foi aquele que permitia
obter a maior quantidade de pec¢as de madeira serrada de Finus,
comercializadas no mercado madeireiro, com base nas Ditolas

apresentadas na TABELA 12.

TABELA 12. Bitolas comercializadas no mercado de madeira de

Pinus spp.

BITOLAS COMERCIAIS DENOMINACAQ
75 « 7.5 cm Pontaletes
25 x 7,5 cm Sarrafos de. 7,5 cm
2.5 x 10,0 cm Sarrafos de 10.0 cm
25 x 150 cm Tdabuas de 150 cm
25 x 200 cm Tdbuas de 20,0 cm

Fonte  ABFM - Associagao Brasiiera ves Produtores de Madeira (1987).

Tendo como base as bitolas comerciais apresentadas na TABELA

12. a madeira serrada produzida foi classificada e pesada logo apos o

desdobro. sendo realizada a cubagem das pecas de cada lote.
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3.4 .4 Quantificagao dos residuos gerados

Considerando-se que no processo de industrializagdo da madeira
a geracao de residuos esta em fungao da matéria-prima utilizada, do tipo
de eqUipamento, do nivel de processamento na industria e do produto
final, procurou-se controlar estas variaveis, utilizando os mesmos tipos
de matéria-prima. nivel de processamento e produto final, nas 03 (trés)
serrarias estudadas.

Com retagao ao tipo de equ_ipa‘mento, houve uma variagdo nas
serrarias, envolvendo ndo somente 0s eq\uwipamemos mas todo um processo
de beneficiamento da madeira, relacionado aos aspectos da engenharia de
producdo e ao sistema de desdobro adotados por estas industrias. As
FIGURAS 05, 06 e 07 apresentam a diferenciagao destes processos, que
correspondem a 03 (trés) tratamentos distintos neste trabalho.

A medida que cada lote de toras era processado, o residuo gerado
naquela fase era coletado e pesado. Dessa forma, quando as toras
passavam pelas serras principais, sendo desdobradas em tabuas, os
residuos de costaneiras eram coletados e pesados, assim como O0s
residuos das refiladeiras e destopadeiras. Na serraria 3, houve uma
alteracdo em funcdo da impossibilidade de pesar as costaneiras, pois no
desdobro das toras as mesmas eram simultineamente picadas e
transformadas em cavacos. Assim, o peso das costaneiras foi obtido pela
diferenga entre os pesos das toras e dos blocos formados pelo picador-
perfilador, dentro de cada lote.

Finalmente, logo apos o desdobro, a madeira serrada obtida das
07 (sete) toras de cada lote, foi pesada e cubada.

A separagdo e a quantificagao dos residuos gerados nas linhas de
producdo das serrarias apresentaram algumas dificuldades. No caso da
serragem (po-de-serra) e das cascas , nao foi possivel, durante o

processo de desdobro das toras. coletar e pesar individualmente. estes
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residuos. O peso da serragem e da casca foi fornecido pela diferenga entre
0s pesos das toras e a somatdria dos pesos da madeira serrada, dos
residuos de costaneiras, refilos e destopo, que foram coletados e pesados
individualmente.

Com base em informagdes das empresas estabeleceu-se, também,
que 1% da diferenga entre os pesos das toras, e da madeira serrada e
residuos seria considerado como perdas no processo, ou seja, em relagao
aqueles residuos que nao puderam ser quantificados,'uma vez que estavam
dispersos por toda a linha de produgao, nas maquinas, nas correias
transportadoras, etc.

Os formuldrios utilizados na coleta destes dados e a compilagao

dos mesmos estdo apresentados nos Anexos | e .
3 . 4 .5 Caracterizagdo energética dos residuos

Para a determinacao do poder calorifico dos residuos (cavacos e
serragem), utilizou-se de uma bomba calorimétrica (calorimetro) e
obteve-se o poder calorifico superior (PCS) das amostras testadas. Para o
conhecimento do poder calorifico infe.rifof (PCl), considerou-se a relagao
entre o PCS e o PCI, conforme demonstrvado por KOLLMANN (1968).

A metodologia utilizada'fpara os testes é baseada na norma ASTM
5287-77, com adaptagdes para o peso da amostra e n? de repetigdes,
conforme procedimentos adotados por BRITO & BARRICHELO (1982).

Foram coletadas amostras de cavacos e serragem apenas nas
Serrarias 1 e 3 , uma vez que os residuos da Serraria 2 eram similares

aos da Serraria 1 ou seja, a casca da tora tamb ém esta nos residuos.

3 . 5 Delineamento estatistico
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Para a analise dos dados utilizou-se o delineamento inteiramente
casualizado. com tratamentos fatoriais 3 x 3 . Esta escolha deu-se em
razao da boa uniformidade apresentada pelos lotes de toras de Pinus
elliottii dentro de suas respectivas classes diamétricas. As unidades de
amostras deste trabalho foram constitui_dés por lotes de 07 toras. sendo
que os dados analisados corresponderam as medias de cada lote.

Foram utilizados 08 (nove) tratamentos discriminados em
relacdo aos fatores Serraria tipo de desdobro) e Classe diamétrica. Estes
tratamentos sao descritos a seguir

T 1 Serraria 01 e C(Classe diametrica

[t}

= Serrania 01 e Classe diamétrica

O o >

2
3 = Serraria 0t e Classe diamétrica
4

Classe diamétrica

D

= Serraria 02

5 = Serraria 02 e Classe diamétrica

O @ »

6 = Serraria 02 e Classe diamétrica

Classe diameétrica

¢y

Serraria 03

e e e
~I
i

o o >

8 = Serraria 03 e Classe diamétrica
T 9 = Serrarta 03 e C(Classe diameétrica
Para cada tratamento foi utilizado o numero de 03 (trés)

repeticoes. O esquema do delineamento utilizado e apresentado a segquir -

TABELA 13 . Esquema do delineamento em fungao dos fatores
Serraria e Classes de diametro.

Classes de diametro ( B ) E
b1 b2 b3
Y11 Y121 Y131
Yit2 Yiti [¥Y122 Y12, |1Y132 Y13, Y 1.
Serrarias al Y113 Y123 Y133
Y211 Y221 Y231
( A) a2 (Y212 VYZ2U |VY222 Y22.|Y232 VY23 Y 2.
Y213 Y223 Y233
Y31 Y321 Y331
ald |[¥Y312 YIio (Y322 Y32 .1Y332 Y22, Y 3.
Y313 17323 Y333
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As varidaveis de resposta consideradas na analise de variancia foram

# Rendimento de madeira serrada ( °% )
# Residuos de costaneiras ( % )

# Residuos de destopadeira { % )

# Residuos de refiladeira { °% )

# Residuos de Serragem e Cascas ( % }

A TABELA 14 apresenta as fontes de vanagoes obtidas em cada

uma das analises realizadas.

TABELA 14 . Quadro da Anova com as fontes de variagdao e os
graus de liberdade.

Fonte de variagado Graus de liberdade

Tratamentos (1) =8
Serraria ( A ) (a-1)=2
Classes de diametro { B . (b-t)= 2
Interacdo Serraria <« Ciasse (a-1 ) (b-1)= 4

t{r-1)= 18

Erro experimentai
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4 . RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos em cada uma das anadlises realizadas sao
apresentados. possibilitando a avaliagdo das diferengas entre os 9 (nove)
tratamentos em relacao as serrarias e as classes de diametro.

4 . 1 Rendimento volumeétrico em madeira serrada

As medias do rendimento volumeétrico em madeira serrada. ou
seja, a relacao percentual entre o volume de madeira serrada e o volume
da tora. sao apresentadas na TABELA 15  Estes resultados demonstram
que o rendimento em madeira serrada para os tratamentos estabelecidos
variou de 22.37 a 39.38 % em media, dependendo do tipo de serraria e da

classe de diametro.

TABELA 15 . Rendimentos médios em madeira serrada de Pinus
elliottii (%) em fungao das serrarias e das classes
de diametro

Classes de' diametro (cm) Média
Serrarias Geral
A B C
(15.00-19 50) i20.00-24.50) (25.00-29.50)
1 22,37 27,77 32,03 27,39
2 32,53 37,33 39,38 36,41
3 25,48 27,47 29,78 27,58
Media 26,72 30,86 33,73 30,46
Geral




56

O rendimento médio geral das trés serrarias estudadas foi da
ordem de 30.46 %. que e considerado baixo por alguns autores como
ASSINI et alii (1979), FREITAS (1986) e RIBAS et alii (1989), e
normalmente atribuido a qualidade inferior do material processado e a
performance do equipamento utilizado. Entretanto, os rendimentos aqui
apresentados foram obidos na linha de producao de trés unidades
industriais distintas, processando matéria-prima de qualidade normal e
com equipamentos variando do tradicional ao moderno, como é o caso da
Serraria 3.

Com base nos dados obtidos e apresentados na TABELA 15, pode-
se afirmar que com o aumento dos diametros. houve também um aumento
do rendimento em madeira serrada em todas as serrarias, concordando
com as observagdes e afirmagdes de PHILLIPS & SCHROEDER (1975),
VIANNA NETO (1984), PONCE (1984), FREITAS (1986) e RIBAS et alii
(1989), de que o diametro das toras influencia decididamente no
rendimento em madeira serrada.

As classes de diametro A, B e C apresentaram um rendimento
meédio variando de 26,79 % (Classe A) 'a 33.73 % (Classe C), com uma
diferenga de 6,34 %. No entanto, as:‘v_ariac;ées dentro de cada classe
diamétrica foram mais expressivas qu'e" aquelas existentes entre estas
classes, ou seja: 10,21 % (Classg A); 9,86 % (Classe B); e 9,6 % (Classe
C). Isso demonstra que, neste caso, o tipo de serraria influenciou mais no
rendimento volumétrico do que o diametro das toras. E bastante provavel
que este fato esteja diretamente relacionado com a engenharia de
producdo e o sistema de desdobro, adotados em cad_a uma destas
serrarias, uma vez que estas variaveis influem significativamente no
rendimento em madeira serrada. de acordo com VIANNA NETO (1984),
FREITAS (1986) e REZENDE et alii (1989).

A Serraria 2 foi a que apresentou os melhores indices de

rendimento em madeira serrada. em todas as classes diamétricas. Com
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toras de maior diametro (classe C). alcangou aproximadamente 40 °% de
rendimento. O rendimento obtido pela serraria 2. com toras de menor
diametro (classe A), fol superior ao rendimento das serrarias 2 e 3 com
toras de maior diametro (classe Cj. :

A analise de variancia do rendimento volumétrico em madeira
serrada & apresentada na TABELA 16. Os valores obtidos para F, com
relacdo aos fatores Serrana e Classes de diametro. indicam que existe
uma diferenca significativa ao nivel de 350 % de probabilidade.
Entretanto. para a interacac Serrana < Classe ndo foi detectada uma

diferenga significativa.

TABELA 16 . Analise de variancia das percentagens do
rendimento volumétrico em madeira serrada

Fonte de Variacao G.L. S. Q. Q.M. F

Efeito Principal

Serraria  (A) 473, 171 239.086 26.364°°

o i2

Classe (B) 218.779 102,390 12.062"°
interacdo (A) . (B) < 22.282 5.2¢5 0.661 s
Erro Experimental 3 1635.224 9.063
TOTAL 25 884,167

("*) sigmificativo 20 niver se 5.0 5 e provabilidace

(ns) nao significativo

Quando as medias dos tratamentos para o rendimento em madeira
serrada. expressas em porcentagem, foram comparadas atraves do teste
de Tukey ao nivel de 250 % de probabilidade (Anexo 1i1-2), observou-se
que as Serrarias 1 e 3 nac diferiram entre si e. estatisticamente,
apresentaram o mesmo rendimento. A Serraria 2 é que diferiu

significativamente das demais. com um rendimento bem superior.
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Quanto as classes diamétricas. observou-se que a classe A

diferiu significativamente das demais. apresentando um rendimento

inferior. As classes B e C nao diferiram entre si. apresentando.

estatisticamente. o mesmo rendimento em madeira serrada.

4 . 2 Quantificagao dos residuos gerados

Os rendimentos medios em peso dos residuos gerados nas
v

serrarias, segundo cada lratamento. sao apresentados na TABELA 17.

rendimento medio para os tratamentos

Pode-se observar que o0

estabelecidos variou de 60.62 a 77,63 % dependendo do tipo de serraria
e da classe de diametro. O rendimento medio geral foi da ordem de

69.54 % . As serrarias 1 e 3 apresentaram. em media o0s maiores indices

de geracdo de residuos: 72,61 % e 72,42 %.' respectivamente.

TABELA 17. Rendimentos meédios ( % ) em residuos gerados pelas
industrias com relagcao as classes de diametro

Classes de didmetio ( cm ) Média
Serrarias Geral
A B C
(15.00-:9 50){'2n0'00-24.50V | (25 00-29.50)
1 77.63 72.23 67.97 72.61
2 67.47 62.67 60.62 63.58
3 74.52 72.53 70.22 72.42
Média 73.21 69.14 66.28 69.54
Geral
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Os dados apresentados nas TABELAS 15 e 17 sdo complementares
e correspondem aos rendimentos médios em madeira serrada e residuos
de Pinus elliottif, obtidos em fungdo das classes diamétricas nas
Serrarias 1, 2 e 3. |

Observando-se estes dados e considerando-se apenas o aumento
dos didmetros das toras, pode-se dizer que a Serraria 1 foi a que
apresentou a melhor performance em rendimento de madeira serrada., que
passou de 22 % para 32 %, ou seja, cerca de 10 % a mais quando o0s
didmetros aumentaram de 1500 para 29,50 cm, confirmando a grande
influéncia do diametro no rendimento em madeira serrada (PHILLIPS &
SCHROEDER, 1975).

A Serraria 3 foi a de menor desempenho, melhorando em cerca de
apenas 4 %, se considerarmos o seu rendimento em funcao do aumento dos
diametros das toras.

Apesar do comprimento das toras ter variado de 3,00 a 4,40 m
entre as serrarias, esta variavel nao foi considerada no experimento em
fungado de: a) o comprimento das toras fez parte do processo de
beneficiamento da madeira adotado p}o‘r‘cada serraria estudada: b) as
Serrarias 1 e 3 apresentaram um com;‘)ri’mento meédio das toras da ordem
de 3,45 m e 3,22 m, respectivamente, e apenas a serraria 2 apresentou
um comprimento medio superior 426 m; c¢) as toras processadas estavam
com boa forma, apresentando pouca tortuosidade e conicidade; e d) no
estudo realizado por RIBAS et alii (1989), o comprimento das toras nao
apresentou influéncia significativa no rendimento em madeira serrada e
residuos.

As FIGURAS 08, 09 e 10 facilitam a visualizagdao dos
rendimentos médios em madeira serrada e residuos obtidos pelas

Serrarias 1 , 2 e 3, respectivamente, em fungdo das classes diametricas.
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Figura 08 - Rendimento médio de madeira serrada e residuos em
func¢ido das classes diamétricas da serraria 1

80 B (
9,60 EMad. Serrada
a0 | (3 Total de Residuos
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0
A (15,00-19,50) A (20,00-24,50) C (25,00-29,50)
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Figura 09- Rendimento médio de madeira serrada e residuos em
funcio das classes diamétricas da serraria 2
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Figura 10 - Rendimento médio de madeira serrada e residuos em
fungiio das classes diamétricas da serraria 3
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Com relagao ao total de residuos gerados, estas figuras mostram
que para a faixa de didmetro considerada (15,00 a 29,50 cm), as
industrias geram de 61 a 78 % do insum'é na forma de residuo. Em média,
esta perda pode ser considerada da ordem d‘e 70 %.para a madeira de F;inus
elliottii destinada ao beneficiamento mecénico nestas industrias. Estes
indices estdo em concordancia com aqueles relatados por MOOSMAYER
(1988).

Estes resultados evidenciam a influéncia significativa do
diametro das toras na geragao de residuos, observando-se que quanto
menor o diametro, maior € o valor total dos residuos gerados,
independente do tipo de industria onde a madeira esta sendo processada.
Esta relagado inversa do diametro da tora com a quantidade de residuo

gerado foi relatada por RIBAS et alii (1989).
4 .2 .1 Residuos de costaneiras

As porcentagens de rendimento em peso dos residuos de
costaneiras gerados pelas trés serrarias, sao apresentadas na TABELA 18.

Pode-se observar que a quantidade media de costaneiras geradas
foi da ordem de 14,12 % e que,iem termos meédios, com o aumento do
didmetro das toras, houve uma ré’“duqéo da sua quantidade da ordem de
7,91 %, independente do tipo de serraria. Portanto,‘ as quantidades de
residuos de costaneiras for‘am significativamente maiores para as toras
com diametros menores. de acordo com os resultados obtidos por RIBAS
et ali (1989).

Para as Serrarias 1 e 2 , a diminui'géo das costaneiras ocorreu de
forma bem acentuada na passagem da cla_svse de diametro A para a B, e
para a Serraria 3, na passagem da classe de didmetro B para a C. Estas

variagbes estdao provavelmente relacionadas com o desenho do corte



adotato em cada uma destas serrarias, conforme relata VIANNA NETO

(1984) e FREITAS (1986).

TABELA 18. Residuos de costaneiras gerados nas serrarias (%)

em fungao das classes de diametro.

Classes de diametro (cm)
Serrarias Média
A B C Geral
(15.00-19.50) | (20.00-24.50) | (25.00-29.50)

1 26.60 18,94 17,32 20,95

2 16,85 7,94 6,92 10,57

3 12,28 1071 765 10.85

Média 18,54 13,19 10,63 14,12
Geral

Outro aspecto relevante é o fato da quantidade de residuo de
costaneira gerada pela Serraria 1 ter sido praticamente o dobro das
Serrarias 2 e 3. Em relagdo a Serraria 2, a explicagdo esta diretamente
tigada ao seu melhor rendimento em madeira serrada e consequentemente,
menor geracdo de residuos. No caso da Serraria 3. pode-se relacionar esta
diferenga ao fato de que na Serraria 1 as toras ndo sdo descascadas para
serem desdobradas, tornado as costaneiras mais pesadas do que as da
Serraria 3, que ndo tém cascas.

A andlise de variancia das quantidades do residuo de costaneira é
apresentada na TABELA 19. Os valores obtidos para F, com relagdo acs
fatores Serraria e Classes de diametro, indicam que existe uma diferenga

significativa ao nivel de 95,0% de probabilidade. Também para a interagao

Serraria x Classe foi detectada uma diferenga significativa.
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TABELA 19— Analise de varidncia das quantidades do resfduo de
costaneira

Fonte de Variagao G.L S.Q. Q.M. F

Efeito Principal

Serraria (A) 2 630.337 315.168 68.606""
Classes (B) 2 293.563 146.781 31.95t1**
Interagao (A).(B) 4 79.311 19.827 4.316""
Erro Experimental 18 82.690 4 593

TOTAL 26 1085.902

(*") significative ao nivel de 95.0 % de propabilidade

Quando as médias dos tratamentos para o residuo de costaneira,
expresso em porcentagem, foram comparadas através do teste de Tukey,
ao nivel de 95,0 % de probabilidade (Anexo !lI-4), observou-se que as
serrarias 2 e 3 nao diferiram entre si e estatisticamente apresentaram o
mesmo resultado. A Serraria 1 diferiu significativamente das demais,
com uma geragao de residuos de costan‘e‘i_r‘as bem superior.

Para as classes diamétricas, obéérvou-se que a Classe A diferiu
significativamente das demais, com um resultado superior. As Classes B

e C nao diferiram entre si e estatisticamente apresentaram 0 mesmo

s

4 .2 .2 Residuos de refilo

As porcentagens de rendimento em peso dos residuos de refilos

gerados pelas trés serrarias sao apresentadas na TABELA 20.
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TABELA 20. Residuos de refilos gerados nas serrarias (%) em
fungdo das classes deé diametro

Classes de didmetro (cm)
Serrarias Média
A B C Geral
(15,00-19.50) | (20.00-24.50) | (25.00-29,50)

] 4,64 8,24 8,30 7,06

2 19.63 19,69 15,34 18,22

3 18,22 17,33 16,75 17,43

Média 14,16 15,09 13,46 14 24
Geral

Estes resultados demonstram que o rendimento médio geral em
residuos de refilos para as trés serrarias foi da ordem de 14,24 %
Entretanto, ocorreu uma variagao de 4,64 % al9,69 % para os tratamentos
estabelecidos, dependendo do tipo de serraria e da classe de diametro.

Note-se que a Serraria 1 foi a que apresentou um rendimento em
residuo de refilo bem inferior, principalmente para a classe A (toras de
menor diametro), enquanto as :Serrarias 2 e 3 mantiveram 0s seus
rendimentos praticamente constantes. Mais uma vez, a explicagdo esta
relacionada ao desenho de corte e sistema de desdobro adotados pela
serraria 1 ou seja, 'quando ocorre a produgdo de uma grande quantidade de
costaneiras, consequentemente o residuo do refilo tende a diminuir, uma
véz que a quantidade de tdbuas retiradas também ¢ reduzida.

A andlise de variancia das quantidades do residuo de refilos é
apresentada na TABELA 21. O valor obtido para F, com relagdo ao fator
Serraria, indica que existe uma diferenga significativa ao nivel de 950 %

de probabilidade. O valor obtido para F com relagao ao fator Classes de
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didametro, indica nao existir uma diferenca significativa. Entretanto, para

a interagao Serraria x Classes foi detectada uma diferenga significativa.

TABELA 21. Analise de variancia das quantidades do residuo de
refilo.

Fonte de Variagao G.L. S.Q. Q.M. F

Efeito Principal e
698.151 349.075 116.231 *°

Serraria (A) 2 ‘

Classes (B) 2 11,953 5.976 1.99 ns
Interagdo (A).(B) 4 55.032 13.758 4581 -
Erro Experimental 18 54.059 3.003

TOTAL 26 819.196

** significativo ao nivel de 35,0 % de propabilidade
ns ndo significativo

Quando as médias dos tratamentos para o residuo de refilo,
expresso em porcentagem, foram comparadas através do teste de Tukey
ao nivel de 950 % de probabilidade (Anexo III-6), observou-se que a
Serraria 1 diferiu significativamente das demais. As serrarias 2 e 3 néo
diferiram entre si e estatisticamente apresentaram o mesmo resultado.

Para as classes de di_émetro, observou-se que nao diferiram
entre si e estatisticamente abresentaram o mesmo resultado. lIsto
demonstra que o diametro das toras nao influenciou decisivamente no

rendimento dos residuos de refilos.
4 .2 3 Residuos de destopo

As porcentagens de rendimento em peso dos residuos de destopo
_gerados pelas trés serrarias. sdo apresentados na TABELA 22 Estes
resuitados demonstram que o rendimento meédio geral em residuos de

destopo para as trés serrarias foi da ordem de 507 %, com uma variagao
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para os tratamentos estabelecidos de 2,85 a 7,16 %, dependendo do tipo

de serraria e classe de diametro.

TABELA 22. Resfduos de destopo gerados nas serrarias (%) em
fungdo das cliasses de didmetro

Classes de diametro (cm)
Serrarias Média
A B C Geral

(15.00-19.50) | (20.00-24.50) | (25,00-29,50)
1 6,75 5,45 5,12 577
2 7.16 6,53 4.73 6,14
3 3,15 3,93, 2.85 3,31
Média 569 5,30 4.23 5,07
Geral

Observa-se que, em geral, os residuos de destopo diminuiram a
medida que os diametros das toras aumentaram. A Serraria 3 apresentou
o menor rendimento em residuo de destopo, praticamente a metade do
rendimento da Serraria 2. E bastante provavel que este fato esteja
relacionado com o comprimento‘ das toras, uma vez que a Serraria 3
utilizou toras com o menor comérimento (3,22 m, em media) e a Serraria
2 toras com maior’ comprimento (4,26 m, em média), gerando portanto,
mais residuos no bitolamento das pecas. |

A andlise de variancia das quantidades de residuo de destopo e
apresentada na TABELA 23. Os . valores obtidos para F, com relagdo aos
fatores Serraria e Classes de diametro, indicam que existe uma diferenca
significativa ao nivel de 95,0 % de probabilidade. Para a integragao

Serraria x Classes nao foi detectada uma diferenga significativa.
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TABELA 23. Analise de variancia "d_a‘s quantidades do residuo de
destopo. o

Fonte de Variagao G.L. S.Q. Q.M. F

Efeito Principal

Serraria (A) 2 42.551 21.275 32.945 *°
Classes (B) 2 10.224 5112 7.916 **
Interagdo (A).(B) 4 5679 1.419 2.189 ns
Erro Experimental - 18 11.624 0.645

TOTAL 26 70.079

°* significativo ao nivel de 85.0 % de propabilidade
ns ndo significativo

Quando as medias dos tratamentos para o residuo de destopo,
expresso em porcentagem, foram comparadas através do teste de Tukey
ao nivel de 950 % de probabilidade (Anexo IlI-8), observou-se que 0S
resultados das Serrarias! e 2 nao diferiram entre si, estatisticamente. A
Serraria 3 diferiu significativamente das demais, com uma geracao de
residuos de destopo bem inferior.

Para as classes diameétricas, nota-se que a Classe C diferiu
significativamente das demais, apresentando uma geracdo de residuo de
destopo inferior. As classes:}; A e B nao diferiram entre si e
estatisticamente apresentaram o mesmo resultado para os residuos de

destopo.

4 .2 .4 Residuos de serragem e casca

As porcentagens de rendimento em peso dos residuos de
serragem e casca, gerados pelas trés serrarias. sido apresentados na

TABELA 24.



68

TABELA 24. Residuos de serragem e casca gerados nas serrarias
(%), em fungcao das classes de diametro.

Classes de diametro (cm)
Serrarias Média
A B .. C Geral
(15.00-19.50) | (20.00-24.50) | (25.00-29.50)

1 : 37.92 37,75 35,47 37.05

2 22.64 27,25 32,19 27,36

3 38,94 37.26 40,77 38,99

Média 33,17 34,09 36,14 34,47
Geral

Estes resultados demonstram que o rendimento médio geral em
residuos de serragem e casca para as trés serrarias foi da ordem de
34,47%, ocorrendo uma variacao de 22,64 a 40,77 % entre os tratamentos
estabelecidos, dependendo do tipo de serraria e da classe de diametro.

Observa—-se que a Serraria 2 foi a que apresentou as menores
quantidades de serragem e casca, independente da classe de didmetro.
Isto é justificado pelo fato desta serraria ter como serras principais de
desdobro duas serras-de-fita. que permitem um corte de menor espessura
em relacdo aos cortes com serras circulares, podendo. gerar desta forma,
menores quantidades de serragem, conforme afirmam MOOSMAYER (1988)
e VIANNA NETO (1984).

A analise de variancia das quantidades do residuo de serragem e
casca é apresentada na TABELA 25. O valor obtido para F, com relagao ao
fator Serraria indica que existe uma diferenga significativa ao nivel de
95 % de prob_abilidade. Os valores obtidos para F. com relagdo ao fator
Classe de didmetro e para a interagdo Serraria x Classes, indicam nao

existir uma diferenga significativa.
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TABELA 25. Analise de varidncia das quantidades do residuo de
serragem e casca

Fonte de Variagao G.L. S.Q. Q.M. F

Efeito Principal

Serraria (A) 2 698.157 349.078 11.984 **
Classes (B) 2 41.874 20.937 0.719 ns
Interagao (A).(B) 4 124.695 31.173 1.070 ns
Erro Experimental 18 524.305 29.128

TOTAL 26 1389.032

** significativo ao nivel de 95,0 % de probabilidade
ns ndo significativo

Quando as meédias dos tratamentos para o residuo de serragem e
casca, expresso em porcentagem, foram comparadas através do teste de
Tukey ao nivel de 95 % de probabilidade (Anexo 1li-10), observou-se que
os resultados da Serraria 2 diferiu, éi"g‘nificativamente, das demais. Os
resultados das Serrarias! e 3 nao diferiram entre si, estatisticamente.

Para as classes de diametro, observou-se que elas nao diferiram
entre si e estatisticamente apresentaram o mesmo resuitado, apesar dos
dados apontados na TABELA 24 demonstrarem uma tendéncia dos residuos

‘.i’i
de serragem e casca aumentarem com os diametros das loras.

4 . 5 Caracterizagao energética dos residuos gerados

Os dados apresentados na TABELA 26 procuram caracterizar
energeticamente os residuos da industria madeirera. Tomaram-se apenas
os dados de serragem e cavacos, por serem a forma final dos residuos
encontrados nas industria estudadas. O poder calorifico inferior (PCI)

médio encontrado foi da ordem de 2.094,39 kcal/kg ou 8,77 MJ/Kkg.
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Os dados referentes aos valores do poder calorifico dos cavacos
apresentaram uma pequena varia¢gao. cerca de 96 kcal/kg, entre os
cavacos da Serraria 1 e 3. Esta variagdo pode ser explicada pela presenga
da casca nos cavacos da Serraria t e auseéncia da mesma nos cavacos da
Serraria 3. A casca. em geral. contribui para methorar o poder calori’fico,
em funcao da presenga de resinas. conforme NOCK (1977). Os residuos
(cavacos e serragem) da Serraria 2, nao foram coletados e caracterizados

por serem similares aos da Serraria 1.

TABELA 26. Caracterizacao dos residuos gerados pelas serrarias
no beneficiamento da madeira de Pinus elliottii

Serraria e eor de _
Tipo de Densidade{Umidade (%) P. C. S. * p.C. I
Residuo (kg/m?3) ‘base seca) | (kcal/kg) |(kcal/kg) (MJ/ka)
Serraria 1
Serragem 3773 155.53 2.262.73 1.938,73 8,12
Cavacos 395 137.33 2.640.89 2.316.89 9,70
Serraria 3
Serragem 352 153.23 2.225.13 1.201,13 7,96
Cavacos 320 135.51 2.544 81 2.220.84 9.30
Valores
Médios 380 45,40 2.418,39 2.094.39 8,77
PCS - poder calorifico sucerfor, determinado em bomba calorimetrica.
PCI ** - poder calorificc inferior. calculado

4 . 4 Consumo médio de energia nas serrarias

Em geral, ocorrem variagdes entre uma serraria e outra, em
relacdo ao consumo energelico especifico de cada industria. Os dados
mostrados na TABELA 27 reveiam que o consumo total de energia nas trés
serrarias estudadas ficou entre 2.9 2 3.5 GJ/m3. Este consumo esta acima
dos padrbes internacionais: nos paises desenvolvidos. a faixa de energia

necessaria para a industria madeireira (serrarias com secagem artificial)
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esta entre 1.0 e 2.85 GJ/mS de acordo com trabalho da FAO (1991) e

EKONO OY (1980).

TABELA 27 . Consumo médio de energié nas Serrarias em fungdo da
producao de madeira serrada.

Serra-|{Produgao media Consumo de Consumo de Consumo
rias de madeira Energia Energia Total de
serrada Elétrica Térmica Energia
m3,dira m2/imes | Kwn'm3 Kw/mes|{Kwh/m3 GJ/m2 GJ/m3
1 76 1.600 55 104160 316 3.3 3.5
2 62 1.300 73 95.260 814 2.9 3.2
3 100 2.100 49 98.000| 763 2.7 2.9
Eauwvaléncia 1 xwn = 380 1A = D.00536 3

Fonte : FAO i14991)

Estas variacoes podem ser explicadas. em boa parte. por uma
série de fatores, tais como: capacidade das serrarias: engenharia de
projeto; eficiéncia geral da operacdo e. em particular, dos motores: nivel
de manutencdo e de utilizacao dos equipamentos: integragao ou nao das
atividades; etc.

O consumo de energié elétrica ficou no mesmo nivel das
industrias canadenses. que chegam a consumir até 90 kwh por metro
cubico de madeira serrada processada, de acordo com LEVELTON e
ASSOCIATION (1982).

As variacdoes no consumo de energia elétrica. observadas na
TABELA 27, estdo provavelmente relacio‘rj‘adas com a eficiéncia e a taxa
de utilizagdo dos motores elétricos bem ‘ycv‘o'mo com o grau de mecanizagao
destas unidades industriais. | |

Pode-se perceber tambem que o consumo de energia térmica ¢
bem superior. representando algo em torno de 30 a 95 % do consumo total

de energia das serrarias. A relacdo entre o consumo de energia térmica e



72

energia elétrica nos paises desenvolvidos, para industrias de

processamento mecanico da madeira com secagem em estufa, estd entre

87 e 13 % respectivamente.

4 . 5 Geracao de energia a paﬂir dos resfduos

O potencial combustivel dos residuos gerados nas serrarias
estudadas supera as necessidades de calor e de energié elétrica das
mesmas, considerando-se os dados apresentados na TABELA 28. Estas séo
estimativas para a geragao de energia a partir dos residuos, com vista a
atingir a auto-suficiéncia energetica destas industrias. Estes calculos

consideram que todos os residuos serdo aproveitados para uso energeético.

TABELA 28. Estimativa da energia a ser gerada pela industria
com a utilizagao integral dos residuos

Producgao
de Equivaléncia Consumo Energia
Serra |Residuos Energetica Préprio Disponfvel
rias
m3/més  kwhimes GJd/mes GJ/més %o GJ/meés %
1 10.380 5283.420 19.020 5.600 294  13.420 70,6
2 5507 2.3C2.063 -10.091 4.160 41,2 5.931 58.8
3 13425 6.368.255 24.728 5.880 23.8 18.848 76,2

Densidage © 380 kg;m3 ge -esiduo (cavacos/serragem), material umido

Ecuivaléncias energeticas
1 m3 ge residuo = <37 T2T Ko o= 509 kwn o= 1.83 GJ
i xwn = 0.C025 G
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4. 6 Eficiéncia e rentabilidade nas serrarias com o

aproveitamento dos residuos.

A TABELA 22 mosira o rendimento médio. em porcentagem, e a
eficiéncia (m3/oper ario/més) apresentados pelas trés serrarias no
desdobro de toras de Pinus elliottii, na faixa de 1500 a 29,50 cm de
diametro. Para o calculo da eficiéncia de cada serraria. considerou-se
apenas um turno de trabalho de oito horas e vinte e um dias no més. Com
relagdo a mao de obra. tcmou-se o numero de operarios envolvidos na
producdo (patio, serraria e secagem), perfazendo um total de : a) Serraria
1 - 97 operarios, b) Serraria 2 - 96 operarios e c) Serraria 3 - 117

operarios.

TABELA 29 - Rendimento e Eficiéncia nas serrarias com madeira
de Pinus elliottii, diametro de 15,00 a 29,50 cm

Volume de toras Produgdo de Rendi- Eficiéncia
Serraria processado madeira serrada mento (m3/op. (m3/op.
(m3rdia) (m3/meés; (md/dia) (m3/més) (%) dia) més)
1 277 5317 76 1.600 27,4 2.35 59,85
i
2 170 3.870 B2 1.300 36.4 1.77 3717
3 362 7.602 100 2.100 27.6 3.09 64,89

QObserva-se que a Serréria 2, com o melhor rendimento em
madeira serrada. nao apresemou-‘o melhor indice de eficiencia em relagao
as demais. Por outro lado. a Serraria 3 com um rendimento em madeira
serrada inferior ao da Serraria 2. apresenta um indice de eficiéncia
superior. Normalmente. espera-se que a serraria com melhor rendimento

apresente tambem a melhor =2ficiéncia.
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Os termos rendimento e eficiéncia sdo parametros distintos e
exprimem caracteristicas técnicas das serrarias (GUERRA,1983). A
eficiéncia, refletindo aspectos mais amplos como, fator tempo, mao de
obra envolvida, produtividade, automag¢do do processo e asp‘ectos
gerenciais e administrativos, corresponde a uma indicagdo mais
abrangente da serraria. Dentro deste contexto, o indice de eficiéncia mais
elevado para a Serraria 3 ja era esperado, uma vez que a mesma apresenta
uma engenharia de projeto moderna e uma linha de produgdo totalmente
mecanizada.

No entanto, o aproveitamento econdmico dos residuos e a
rentabilidade das serrarias, sfdo preocupagdes constantes para os
empresarios madeireiros, uma vez que podem viabilizar ou ndo um
empreendimento ou atividade produtiva. Em primeiro plano esta o
rendimento sobre o produto a ser obtido, pois quanto maior for o volume
de madeira serrada, maior rentabilidade para a serraria; em segundo, o
melhor aproveitamento dos residuos. No caso destas trés serrarias, 0s
residuos sao aproveitados para uso energético e como matéria-prima para
a industria de chapas (Serraria 3).

Os dados apresentados na"‘TABELA 28 demonstram que o0s
residuos gerados por estas industrias atendem as suas necessidades
energéticas e ainda apresenta?ﬁ um grande excedente. A Serraria 1 por
exemplo, consumiria cerca de .30% do residuo para ser auto-suficiente
energeticamente. Observando entao a FIGURA 11, que ilustra o rendimento
médio em massa, obtido no processamento da madeira de Pinus elliottii
da Serraria 1, podemos notar que para as trés classes de didmetro
estudadas apenas o0s residuos de serragem e cascas seriam suficientes
para atender a esta demanda energética. Os residuos de costaneiras,
refilos e destopos poderiam ser destinados para usos mais nobres, que

viabilizem maior retorno do capital investido na obtengdo da madeira.



FIGURA 11.
50

40

30

O\\O

20

10

0

Figura 12

==l

R

75

Rendimento médio em massa no processamento da
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Buscando, portanto, um melhor aproveitamento para os residuos
resultantes e, consequentemente, melhorar a rentabilidade para as
serrarias, a FIGURA 12 propdée o processamento da madeira de Pinus
elliottii, na Serraria 1 com apenas trés produtos bdsicos. A médeira
serrada, o Subproduto 1 (formado pelos residuos de costaneiras, refilos e
destopos; todos picades na forma de chips para celulose) e o Subproduto 2
(formado pelos residuos de serragem e cascas, destinados como biomassa
para uso energetico).

O Subproduto 1 (chips para celulose) da Serraria 1 apresenta uma
composigdo meédia com 60% de costaneiras e os 40% restantes, com
refilos e destopos. As costaneiras, por se tratar de material da parte
externa das toras e de acordo com MUNIZ (1993), ser madeira de melhor
qualidade, quando comparada com zafv:.".“p.arte central da tora (madeira
juvenil) é de grande utilidade na inddétria papeleira para o melhor
controle das propriedades fisicas e mecdanicas do papel. Estudo da FAO
(1978) confirma os cavacos advindos das partes externas das toras como
matéria-prima de excelente qualidade para a produgdo de pasta, de
qualidade superior em relagdo aquela derivada da madeira tradicional
para pasta. Portanto, esse produto pode constituir-se em uma importante
fonte de recursos para a serrana melhorando a sua rentabilidade, e em
alguns casos, viabilizando o empreendmento de acordo com HAKKILA
(1972); APPERT (1972); FAO (1978), TUSET & DURAN (1979) e MOOSMAYER
(1988).

Para a Serraria 2, a FIGURA 13 ilustra o rendimento médio em
massa, obtido no processamento da madeira de Pinus elliottii. Observa-se
que apenas os residuos de serragem e casca ndo sdo suficientes para
suprir as suas necessidades energeticas, uma vez que sao consumidos em
média, 40 % dos residuos gerados, de acordo com os dados da TABELA 28.
Neste caso, seria necessario a utilizagao de parte do Subproduto 1 como

fonte energética para cobrir o défict de energia. Por outro lado, a FIGURA
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Figura 13 - Rendimento médio no processamento da madeira
de Pinus elliotti, da serraria 2
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14 mostra que mesmo assim ainda estariam disponiveis, em média, cerca
de 20 % deste produto em todas as cllgsses de diametro estudadas, para
ser comercializado como matéria—primé‘i 'para a industria papeleira, o que
certamente, contribuiria para a me!hor'ié da rentabilidade nesta indﬁstria.

No caso da Serraria 3, a FIGURA 15 ilustra o rendimento médio
em massa, obtido no processamento da madeira de Pinus elliottii. Nota-se
que os rendimentos de serragem e casca, da ordem de 40 %, sao mais do
que suficientes para atender as suas necessidades energéticas, uma vez
gue sao consumidos cerca de 24 % dos residuos gerados para este fim, de
acordo com os dados apresentados na TABELA 28.

Considerando-se a auto-suficiéncia energética da Serraria 3 com
apenas a utilizagdo do Subproduto 2, pode-se pensar em uma aplicagao
mais nobre destes residuos. visando maior rentabilidade, para a industria.
Observando-se ainda na FIGURA 15, percebe-se que a composi¢do do Sub-
produto 1 para a Serraria 3, é diferente daquela da Serraria 1. Nesta
serraria as costaneiras participam com apenas 34 %, em média, sendo o
restante (66%), constituido por residuos de refilos e destopa. Esta nova
composi¢do pode sugerir a aplicagdo deste subproduto: a industria de
chapas, ao invés da industria papeleira. Isto é justificado pelo fato da
qualidade do Subproduto 1 da .Serraria 3, ser inferior ao da Serraria 1,
-uma vez que este apresenta urﬁa menor participagdo das costaneiras. As
industrias de chapas dos paises desenvolvidos sdao grandes consumidoras
do Subproduto 1, como mostra o trabalho da FAO (1978).

A FIGURA 16 revela que no processamento proposto para a
Serraria 3, o Subproduto 1 ficou acima dos 30 %, para as classes de
didmetro A e B, e um pouco abaixo, para'a‘classe C. A queda no rendimento
desse Subproduto esta relacionada’ com a diminuigdo brusca das
costaneiras na classe C, em funcao do melhor rendimento em madeira

serrada obtido pela serraria 3 nesta classe (FIGURA 15).
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Figura 15 - Rendimento médio no processamento da madeira
de Pinus elliotti, da serraria 3
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Em geral. os processamentos propostos para o Subproduto 1 nas
trés serrarias estudadas. ficaram na taixa dos 30%, conforme ilustra a
FIGURA 17. Os rendimentos do Subproduto 2 ficaram na faixa dos 40%,

para as Serrarias 1 e 3. e em torno dos 27 %. para a Serraria 2.

FIGURA 17. Rendimento meédio proposto para o processamento da
madeira de Pinus elliottii nas serrarias 1, 2 e 3.
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Com base nos processamentos propostos e ilustrados na FIGURA
17 para as trés serrarias, com relagao aos Subprodutos 1 e 2, e
considerando-se o consumo proprio destas industrias no atendimento das
suas necessidades energeticas, ‘pode-se estimar o ganho adicional que

cada serraria poderia ter com a venda das quantidades excedentes destes

subprodutos.
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Dessa forma, a TABELA 30 apresenta uma estimativa de ganho
adicional com a venda dos subprodutos, seja para uso energetico (chips
para energia) ou para uso como matéria-prima na industria de papel e
celulose (chips para celulose). Observa-se que o preco de nwe}cado
alcangado pelo Subproduto 1 é praticamente o dobro do prego do Sub-
produto 2. Fato este, relacionado diretamente com a qualidade do produto

e seu uso final.

TABELA 30. Estimativa de ganho adicional para as serrarias com
0os sub-produtos 1 e 2

PRODUTOS DISPONIVEIS GANHO ADICIONAL GANHO
SERRA- (US$/MES) ADICIONAL
Sub-produto 1| Sub-produto 2|Sub- Sub- TOTAL
RIAS (Ton/més) Yo (Ton/més) % produto 1 |produto 2 } (US$/MES)
1 1.330 33,8 300 7.6 15.960 2.010 17.970
2 440 21,0 - - 5280 - 5.280
3 1.620 31,6 770 15,0 18.440 5160 24.600

Sub-produto 1 ( Chips p/celulose ) >>> 12,00 US $ / TON no patio da serraria.
Sub-produto 2 ( Chips p/energia) >>> & 6,7 US $/ TON no pétio da serraria.
Valor médio dos ultimos 12 meses { Maig / 94 ).

FONTE : STCP - ENGENHARIA DE PROJETOS LTDA (1994).

De acordo com os dados apresentados na TABELA 30, os residuos
que constituem. o Subproduto 1 correspondem de 20 a 30 % do volume
solido da tora e podem contribuir com um percentual consideravel no

total das vendas dos produtos finais.
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Dessa forma, as serrarias, b:rQCurando dar uma total utilizagao
aos seus residuos, classificando-os ér‘r\Vsubprodutos para usos distintos,
estdo contribuindo de maneira decisiva para o aumento dos indices de
aproveitamento da tora no processamento primario e, consequenterﬁente,
melhorando a rentabilidade do empreendimento. Em concordancia com
alguns autores, o aproveitamento dos residuos pode significar a
viabilidade ou nao da atividade produtiva (FAO, 1978; TUSET & DURAN,
1979; MOOSMAYER, 1988 e FAQ, 1991).

Observando-se a FIGURA 17 e a TABELA 30, pode-se dizer que a

Serraria 2 reune duas grandes vantagens, em relagdo as demais: maior

porcentagem de madeira serrada e maior porcentagem do subprodutol.
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5 . CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Com base nos resultados obtidos com esta pesquisa, realizada em
trés serrarias processando madeira de Pinus elliotti com diametros

médios na faixa de 15,00 a 29,50 cm, pode-se concluir que :

1. O rendimento volumétrico em madeira serrada de Pinus elliottii,

variou na faixa de 22 a 39 %. A meédia geral foi da ordem de 30 %.

2. A Serraria 2 apresentou o melhor rendimento em madeira serrada
para todas as classes de diametro, demonstrando assim que a
engenharia de processo e o sistema de desdobro adotados por uma
industria podem influir mais no rendimento volumétrico em madeira

serrada, do que os didmetros das toras.

3. Quanto menor o didmetro da tora maior o volume de residuos
gerados, independente do tipo de serraria. Quando o residuo €
caracterizado em costaneiras, refilos, destopo e serragem/casca,
entdo o tipo de serraria (engenharia de prbcesso e sistema de

desdobro) passa a ter influéncia na geragao destes.

4. A Serraia 1 gerou o dobro de residuo de costaneiras das demais, 0
que confirma a grande influéncia do desenho de corte e sistema de

desdobro, na geragdo deste tipo de residuo.

5. O consumo de energia elétrica e térmica das serrarias estudadas,
foi dimensionado em fungdo da produgdo de madeira serrada , sendo que
a energia elétrica consumida variou de 35 a 73 Kwh/m3 e a energia

térmica de 763 a 916 Kwh/m3 ou de 2,7 a 3,3 GJ/m3, o consumo total
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de energia variou de 2,9 a 3,5 GJ/m3. Este consumo ¢é considerado
elevado para os padroes internacionais. Por outro lado, estes indices
sdo apenas indicativos, uma vez que este trabalho ndo se propos a

realizar um diagndstico energético completo, para estas serrarias.

6. A auto-suficiéncia energé“tida"w pode ser alcangada utilizando-se
apenas 25 a 45% (dependendo do. iipo de serraria e sistema de auto-
geragdo energetica), dos residuos gerados no beneficiamento da

madeira de Pinus elliottii.

7. Dentre as serrarias estudadas e considerando-se qUe em primeiro
plano estd o rendimento sobre o produto a ser obtido. no caso a
madeira serrada, pode-se concluir que a Serraria 2 foi a que
apresentou as maiores vantagens no beneficiamento da madeira de
Pinus elliottii ou seja: o maior rendimento em madeira serrada e o

maior rendimento de Subproduto 1.

8. Uma maior rentabilidade para as serrarias estudadas neste trabatho
estd em buscar os maiores indices em rendimento de madeira serrada e
dar um aproveitamento integral aos residuos gerados selecionando-os

e homogenizando-os como subprodutos, com usos e fins especificos.

Com base nas conclusdes aqui apresentadas e na realizagao deste

trabalho, recomenda-se:

a) A conducdo de pesquisas e trabalhos de campo para melhorar e
aprimorar a metodologia utilizada neste trabalho visando melhor

controle de varidveis. e maior representatividade dos dados.
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Estudos de fluxos de diferentes sistemas de desdobro, modelos
de corte, com diferentes configuragbes de equipamentos, considerando

as caracteristicas distintas entre as serrarias.

Realizar diagnosticos da industria de madeira serrada envolvendo
aspectos de capacitagao técnica. manutengdo, nivel tecnoldgico,

engenharia de processo e qualidade final.

Estudar o perfil energético n“a'“ industria de transformacgao de
madeira de reflorestamentos, em bérticu!ar de Pinus e Eucalyptus,

objetivando a co-geragdo de energia a partir dos residuos.

Realizar estudos de viabilidade econémica para a utilizagdo dos
residuos como fonte energética na industria de transformagdo da

madeira ou indicar os melhores usos.
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ANEXO |



(1) - INPFORMAGOES GERAIS
1.1 - IDENTIFICAGAO DA EMPRESA

Nome:

96

Municfpio

CEP

Fooe

Tolex

Pesece do contato:

 Carpo

~ Tipo de Emprosa:

de.nno:herudoinwno
Vendas no mercado externo

1.2 - RECURSOS HUMANOS
Quadro de funciondrios

Divisio de trabalho

N.S

N.M AUX.

TOTAL

borss/semeans

dias/sem.

diss/mes .

Unidade | 1 2

1.4 - Consumo Anual de Energéticos

Quantidade consumida/trim.

Tipo Unidade

2 3

Total




) - MATERIA-PRIMA

Quais erpécies de medeira que 8 Empreea proceass? 37
( Piosa______ % ( )Bocalipns_____ %
( )Outros % Quais?
inovolum!ohldemdeinde?inmmm;idnmlndﬂmin/m?
Madeirs deo didmetro Vol. consumido/trim. Vol. Total
Pinus/toras médio {m3) m3 bl
1 desbaste
2 desbaste
3 desbaste
4 desbaste
Corte final -
Volume total

Qual o0 volume miximo pars estocagem no pétio?

Existe limite no volume de madeiras em toras que possa ser estocado ecopomicamente? ( ) Sim ( ) Nio.

Caso afirmativo qual a natureza do limite?

Existe processo de selecio de toras no pdtio da inddstria? ( ) Sim  (

‘0 processo

) Nao . Caso safirmativo, explique




(3) BQUIPAMENTOS
. lirado »a et
{ ) Sermu de fitn ( ) Serm circulsr
whmmm-maw,ww-,mm.

98

Descricdo do Bquipamento Marca ww Consumo Bnergético

Quant. Unid. Tipo

Obeervagies gerais:




4) - NIVEL DE PROCBSSAMENTO/PRODUTO FINAL

Periodo de operscho Congumo de

Mat. -Prim

M adairs Serreds

Relacko m3 solido
m3 rerrado

H/D-hon.;/dil-nﬂ/D-mumcdbiooa/din-DM-din/mm}M-mcﬂbioodm

Bxiste controle de qualidade das pogas produndas?

( ) Sim ( )Nk
As pegas que nbo passam po cootrole de qualidade eho reaproveitadas?
() Sun ( )N
Especificacio do Quaptidade Produnida | Controle de Qualidade Indice de perdas
Produto final acabedo (m3) Indide de rejeigio % reaproveitamento das
pegas
(5) - RESIDUOS GERADOS
Tipo de Quantidade Produzida % em relagio Indice de
res{duo (m3)mes a mat.-prnima aproveitamento na
indistria. (%)
Casca
Serragem
Csontaneirss
Cavacos
Aparas
Recortes
Pecas c/def.

Outros




M‘lWhrﬁ&mmM'I

( ) Utilixd-io ma propna inddstnia
( ) Yendido a terceiros

{ ) Inatilizsdos para desocupsr sepego

n

No caeo do venda a torceiros, qual & forma de comercializacto?
( ) Vendido como combust{vel
{ ) Vendido como maténa-prima para cutros ueos. Quais?

Resfduo passa por algum tratamento para ser comercializado?

(

) Sim ( YNio. Qusl?




Nome da Empresa ‘
T4 M COLETA LOERTIFICAGAO B4 AOSTRY
Classificagdo diamétrica
NUME RO DIAMETRO (can) CONPRIMENTO | VOLIE fm1) PESO
bA T0RA| ¢ | b Ls) v- BT L |
1
- ]
3
4
5
6
7
TOTAIS {:

RES [DUOS GERADOS NO PROCESSO

COSTANEIRAS

PESO

PORCENTAGEM

Servra Multipla

——

Serra Circ.Dupla

——

Sub

- Total

DESTOPADE IRA

REF ILADE

IRA

OUTROS

TOTAL DE

RES [DUOS

TOTAL DE

MADE IRA SERRADA




ANEXO i



Nome da Empresa: SERRARIA 1 102

Data da Coleta : 23/11/90 Lote 01

Classificacao diametnca -

C =2500-29.50

Numero _ﬁDiametrﬁg»_{g{ﬁ)

da Torgr dt dz2 o
1 26 00 31.00
2 27.00. 30.00
3 27.00 3100
4 2500 26 00
5 24 50. 2150
6 2500 26.50
7 2500 3100
TOTAUMED 2564 2957
Desvio P, T0.9530  2.1452

Vanancia I

____ Compnmento ' Volume m3 Peso Densid
O bm) V= : [ _Kg/nm
28.50 3.20 0.2041 l 278.0001 136
28.50 3.10 01978 233‘500! 118
2900 3.20 02114 288.000 136
2520 3.15 01608 181.000) 112
28.00 310 01909 230500, 120
25.75 | 3_15; OA164O; 188.500! 114
2600 3100 0109 2355000 123
2761 314 13200 1635000 _ 123

12046 00416 ! |

188 oe0 79t

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO

COSTANEIRAS = PESO | %

SERRAMULTIPLA  © 180.00; 11.01

- SERRA FITA 129.00° 7.89
SUB-TOTAL 309.00 18.90
DESTOPADEIRA 79.00 483
REFILADEIRA 127.50 7.80
Serragem e Cascas 573.50 35.08
TOTAL DE RESIDUOS ~— 1089.00 66.61

TOTAL de Madeira Serrada 54600  33.39




Nome da Empresa: SERRARIA 1 103
Data da Coleta : 23/11/80 LOTE 02
Classificacao diametrica C=25.00-29.50
Numero Diametro (cm) Compnmento | Volume m3 ;  Peso | Densidade
__daTora d1 d2 9] L(m) V= i l
T 26.00 30.50 2825 3.50 027941 212.000| 066382
! 5 : ? |
2 ‘ 24 00 29.00 26 50 3.50 0.1830! 192.500: 987.195
: : | | |
3 ' 2500 28.00 26.50° 3.40 0.1875: 175.000. 933.204
| ? - i | !
4 24 50 28 50. 26.50 3.50 0.1930: 187.500: 971.294
: : ; !
5 { 26.00 32.00 29 00. 3.10 0.2048: 238.000 . 1162.327
6 2450, 27.00 25.75 3.10 0.1614! 160.000 991.090
s ; ! i |
| E | !
R 25.00 2700, 2600 3.50 0.18581  170.500;  917.527
TOTAUMED, 25.00 2886 2603 337 13450] 1335500,  991.285
Desvio P 0.7071. 17053 11237 01750 | 10.680
Vanancia 0.50 291 126 0.03 | 114.067

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO

_COSTANEIRAS PESO ' %
SERRA MULTIPLA 82.00 6.14
SERRA FITA 169.00] 12.65
~__ SUB-TOTAL 251.00! 18.79
DESTOPADEIRA 78.00 5.84
REFILADEIRA 96.00° 7.19
Serragem e Cascas 470.50. 35.23
TOTAL DE RESIDUOS 895.50 67.05
TOTAL de Madeira Serrada 440.00° 32.95




Nome da Empresa: SERRARIA 1 104

Data da Coleta : 23/11/30 LOTE 03
Classificacao diametnca : C =2500-28.50
" "Numero ‘Diametro (cm)  — Compnmento | Volumem3 :  Peso Densidade
da Tora dt . A > L(m) : V= i
. . : : !
1 ' 26.00: 2800 27.00 360. 0.2061 ‘ 230.500 1118.279
2 | 24 00 2850 2625 360 0.1948, 229500 1177.960
. ; i ,
3 24.002 28.00° 26.00 3.50: 0.1858" 206.500 1111.257
4 27.00 31.00 29.00 3.50. 02312 247.000]  1068.420
5 2400 28.00 26.00 3.40. 0.1805.  190.000] 1052536
; | : ‘ i
6 ‘ 25.00. 26.50° 2575 3.50! 0.1823; 207.000 1135.683
7 2550 2900 2725 360 02100 238000 1133576
TOTAUMED 2507 2843 2675 353 13907 15485001  1113.959
DesvioP. ~~ ~~ 1.0833 1.2657, ~ 1.0522  0.0700. | 5618
varancw 117 160 w1 o000 1 31561

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO

 COSTANEIRAS _ PESO | o
SERRA MULTIFLA 126.00. 814

 SERRA FITA | 95.00 6.13

SUB-TOTAL 221.00 14.27

DESTOPADEIRA 7250 468
REFILADEIRA 153.50 9.91
Serragem e Cascas ; 641.50 41.43

TOTAL DE RESIDUGS 108850 70.20

TOTAL de Madeira Serrada 460.00 29.71




Nome da Empresa: SERRARIA 1 ' : 105

Data da Coleta : 23/11/90 LOTE 04
Classificacao diametnca : B = 20.00 - 24,50
Numero Diametro (cm) ___ IComprimento _ Volume m3 Peso | Densidade
_da Tora a1 .ood2 D | L(m) , V= |
i 3 : : \
1 19.00 2100 20.00; . 350 0.1100 113.500 1032.231
2 20.50 2350 22.00. 3 40 01292 121.000] 936.203
: ! i i
3 2150 25 00 23.25 3.50 0.1486 153.000  1029.643
4 : 22.00 2550 2375, 3.50 0.1551 154 500 ; 996.420
5 ; 20.50 25.00 22.75 350 0.1423 140.000 984.025
6 20.00 . 26 00 23.00° 350 0.1454 146.000°  1004.010
7 2100, 2450 2275] 340 0.1382° 143500  1074.469
TOTAUMED, 2064, 2436 2250 T 3.47 00687 976.500. _ 1008.143
DesvioP. . 09147  ~ 1.5518 ~ 1.1339: 0.0452 5753
Vanancia 084 241 o129 o0 ' 33.099

RESIDUOS GERADCS NC PROCESSO

__COSTANEIRAS -~ PESO | %
SERRA MULTIPLA 78.00 7.9
 SERRA FITA - 108.00 11.06
~ SUB-TOTAL  186.00: 19.05
DESTOPADEIRA 57.00 5 84
REFILADEIRA 90.00 9.22
Serragem e Cascas 359.50: 3€.82
TOTAL DE_RESIDUOS 692.50 70.92

TOTAL de Madeira Serrada 284.00 29.08



Nome da Empresa: SERRARIA 1 106

Data da Coleta : 23/11/80 LOTE 05
Classificacao diametnca : B =20.00-2450
Numero Diametro (cn]_[_#_‘_ jComprimento 1 Volume m3 ; Peso Densidade
~_daTora g1 : a2 D ! L(m) ! = | :
: : : i . !
1 ’ 22.00 25.00 23.50° 3.55; 0.1540! 184.000 1194.98¢
2 . 21.00 25.50 2325, 3.50. 0.1486; 155.000 1043.10;
! ! ! |
3 : 20.00 24.50 22.25. 3150, 0.1361" 123.500 807.50:
s 19.00 24 00 21,50 3 45 0.1253 1295001  1033.91(
! 3 |
5 21.00 24 50 22.75 . 3.50 0.1423: 144.000 1012.14(
6 19 00 23.50 21.25, . .3.50" 0.1241; 110.500 890.10¢
H ' . : i
7' 2000 2500 2250 350! 0.1392" 131.000 941.34;
TOTAUMED. ~ 20.29: 2457 2243 3.50. 0.9695 977.500/  1003.311
DesvioP. - ~1.0302 06227 07759  0.0267 L 13.78
Vaniancia 106 033 060 0.00 . 189.94¢€

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO

__COSTANEIRAS . PESO | %
SERRA MULTIPLA | 88 00 | 9.00
 SERRAFITA | 119.00 12.17
 SUB-TOTAL | 20700 2118
DESTOPADEIRA 56.00° 573
REFILADEIRA t 82.00° 8.39
Serrageme Cascas | 354.50° 36.27

3 i

TOTAL DE RESIDUOS - 699.50 7156

TOTAL de Madeira Serrada 278.00: 28.44




Nome da Empresa: SERRARIA 1 107
Data da Coleta : 23/11/80 LOTE 08
Classificacao diametrica : B = 20.00- 24,50
~ Numero Diametro (cm)  Comprimento 1 Volume m3 ;|  Peso Densidade
daTora df | d2 D " im  _v= |
1 21.50; 25.00' 23.25 3.50. 0.1486 155.000 1043.102
pi 20.00: 21.00 20.50 3.50. 0.1155. 124.500 1077.712
3 21,00i 27.00 24 00 3.55: 0.1606 1725005 1074.107
4 23.00 24.00 23.50 3.40. 0.1475 160.000% 1084 962
, 4
! , ' !
5 20.00, 24.00 22.00 3.55, 0.1349 140.0003 1037 441
6 18.00 22.00 20.00 3.60. 0.11231 122.500! 1083.135
; [ : |
| , : i
7 1800 2100 1950 355 0.1080 _ 108000 1018674
T‘OILI,\E'_P}AEQA,_“__-ZOQ‘ . 2343  2v82 352 0.9263 982.500 1059.876
DesvioP 16873~ 20603 16941 00589, | ...._3488
Vananca 285 424 287 %00 _ . 12.167

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO

| COSTANEIRAS FESO | %
SERRA MULTIPLA 57.00 5.80
__SERRAFITA  106.00. 1079
_____ SUB-TOTAL 163.00 16.59
DESTOPADEIRA 47 00 4.78
REFILADEIRA 70.00 7.12
Serragern e Cascas 450.50 45 85
TOTAL DE_RESIDUOS 730,50 74.35
TOTAL de Madeira Serrada _ 252.00 25865



Nome da Empresa: SERRARIA 1 108
Data da Coletsa : 23/11/90 LOTE 07
Classificacao diametrica : A=1500- 1850
Numero Diametro (cm) ‘Compnmento : Volumem3 . Peso Densidade
daTora  d1 a2 D um V= i
' 1 l ‘ :
1 15.00. 19.00; 17.00. 3.55. 0.0806° 90.000 1118.929
| | :
2 16.00; 18.00, 17.00. 3.50. 0.0794 85.500 1076.240
! ! | ‘ |
3 14.00; 1800:3 16.00 3.50 0.0704. 83.000 1179.449
4 18.00, 20.00. 1900 355 0.1007 120.000 1192.216
f .
| ; :
5 14 00 16.50 . 15.25 3.55 0.0648: 78.500 1210.628
! i ‘ :
6 15.00. 18.00° 16.50 3.50 0.0748 86.000 1149.137
] ! : :
) i ) : i
7 - 1750 19.00. 1825 3.50° 0.0916 115.000 1256.068
TOTAUMED. 1564,  18.36. 1700 352 0.5623 658.000]  1168.667
Desvio P. 14812 10252 11877  0.0247 | 7949
Vanancia 219 105 i4i 0.00 | 63.182

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO

%

COSTANEIRAS PESO |

SERRA MULTIPLA 29.00 441
___SERRAFITA 143.50 " '21.81
SUB-TOTAL 172500 26.22
DESTOPADEIRA 49.00 7.45
REFILADEIRA 23.50 3.57
Semragem e Cascas 268.00 40.73
TOTAL DE RESIDUOS 51300  77.96
TOTAL de Madeira Serrada  145.00 22.04




Nome da Empresa: SERRARIA 1 109
Data da Coleta : 23/11/80 LOTE 08
Classificacao diametrica : A=1500- 18,50
Numero |Diametro (cm) __jCompn‘meﬁto Volume m3 Peso Densidade
da Tora d1 f dz , 0 I m) V=
1 i
1 15.00 16.00 15.50 | 3.50 0.0660 64.000 663.073
| |
2 16.00 18.00 1 17.00; 3.55 0.0806 $1.000 1129.339
| |
3 16.50 18.00 17.25} 3.55 0.0830 95.500 1151.081
4 15.00, 1700 16.00 3.55 0.0714 78.000 1092.787 .
’ \
5 17.50; 20.50 19.00; 3.50 0.0992 107.000 1078.245
| |
6 16.00 | 19.50 17.75. 3.50 0.0866 98.000 1131.541
' |
7 16.00 1750  16.75; 3.50 0.0771 82.000 1063.225
TOTAUMED! 16.00 | 18.07 17.04: 3.521 0.56391 615.500! 1087.899/
Desvio P. | 0.8018 | 1.3997.  1.0643, 0.0247 [ 8.092
Vanancia | 0.64 ! 1.96 1.13. 0.00 i 65.478

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO

COSTANEIRAS PESO %
SERRA MULTIPLA 38.00 6.17
SERRA FITA 147.00 23.88

SUB-TOTAL | 185.00 30.06
DESTOPADEIRA 31.50; 512
REFILADEIRA 37.50 6.09
Serragem e Cascas 198.50 32.25

TOTAL DE RESIDUOS 452.501 73.52
TOTAL de Madeira Serrada 163.00 26.48




Nome da Empresa: SERRARIA 1 110

Data da Coleta : 23/11/90 LOTE 09
Classificacao diametrica : A=1500- 19,50
~ Numero Diametro (cm) [Comprimento | Volume m3 | Peso Densidade
da Tora di - dz2 D L(m) l V= ‘ .
! f | | |
1 | 15.00° 17.00 1600'5 3.551 0.0714 ‘i 81.000 1134 .81
i ; 1 [ ' |
2 | 16.00 17.00 16.50 355 o.o759i 93.500 1231.75
| !
‘ | ! ?
3 ‘ 16 .00 1900 17.50 365 0.0878% 127.000 1446.58
4 . 14 .50 . 16.00° 15.25j ‘ 3.455 0.0630 78.000 1237.78
| | | | |
5 15.50. 18.50" 17.00§ 3.50{ 0.0794 { 105.500 1327.99
\ | ! | |
6 . 15.00|] 17.00: 164005 3.50! 0.0704 ' 81.000 1151.02
‘ ! | 1 !
-7 ' 15.09_3_”4‘/~12§97" _16.25] 3.15 ! 0.0653 77.500 1186.29
TOTAUMED 1529 1743 1636 348 0.5132 643500]  1245.18
Desvio P. 0.5248 08422 06795 0.1460 ! | 1430
Vanancia 0.28 083 046 0.02: o 210.40

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO

COSTANEIRAS | PESO | % )
SERRAMULTIPLA | 38.50] 598
SERRA FITA 113.00 17.56

SUB-TOTAL . 151.50! 23.54
DESTOPADEIRA i 4950 . 7.69
REFILADEIRA | 27.50. 427
Serragem e Cascas 299.00 . 46.46

i !
TOTAL de Madeira Serrada 527.50° 81.97

T_MAD SERR. i 116.00 18.03




Nome da Empresa: SERRARIA 2 111
Data da Colets : 26/11/90 LOTE 10
Classificacao diametrica ; A =25.00-28.50
Numero Diametro (cm)  Compnmento : Volume m3 _ Peso F Densidade
daTora =~ dt ¢ d2 O lm ' v= - |
N ;
i 24 00 26.00 2500 4 35 0.2135% 257.400" 1205.448
: !
2 ) 26.50 2200 27.75 4 35 0.2631 287.500 1092.777
' !
3 26.00 29.00 27.50 4 25 0.2584 277.300 1073.258
4 27.50: 29.50 2B 50 4 40 0.2807 309.000: 1100.842
5 25.00. 31.00 28.C0 4 40 0.2709 294 200 1085.883
6 27 50 30.50 2900 4 35 0.2872 303.600 1056.637
72500 2800 2650 435 02339 266100 _ 1109.106
TOTAUMED 2593 2800 2746 436 1.8139 1995100 1103.422
DesvioP. 12372 1.5353 12423  0.0226 __6.381
Vanancia 153 236 14 000G . 40723

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO

 COSTANEIRAS | PESO %
SERRA MULTIPLA g , 0.00
~ SERRA FITA 151.20 _7.58
~ SUB-TOTAL ' 15120 758
DESTOPADEIRA 113.50 569
REFiILADEIRA _ 313.00 15.68
Serragem e Cascas 553.80 27.7
TOTALDE RESIDUOS . 1131.50 5671

TOTAL de Madeira Serrada 863.60 4320



Nome da Empresa: SERRARIA 2 112

Data da Coleta : 26/11/90 LOTE 11
Classificacao diametrica - A =2500-2950
~Numero Diametro (cm) _ — Compnimento | Volume m3 _ Peso | Densidade
_daTora . at 2 . . _0 ; L(m) j V=
; : ] : i
1 24 .50 27.00 2575, 4 35 0.2265 248.800! 1098 287
2 26.00 28 00 27.00. 4 35, 0.2491 277.600 1114 581
, I ; i
. ! ' !
3 : 24.50 27.00 2575 430 0.2239 245000 1094 .088
| |
4 25.50 28 00 2675, 4 35. 0.2445 275.000; 1124 877
5 26.00 31.00 28 50. 4.40° 0.2807 319200,  1137.181
| - | | |
6 : 26.00 32.00 2800 425! 0.2873 320.500° 1115.455
‘ ' | . i
, ; | ; |
..l 2500 3050 2775' 4.40; 0.2661 293.600. 1103 282
TOTAUMED 2536 2907 436 17781 1979.700 1112536
DesvioP. 06389 18979 0.0319; 2021
Vanancia 041 360 .60, . 4086
RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO
_COSTANEIRAS . | _PESO | %
SERRA MULTIPLA ' g 0.00
SERRA FITA ; 137.70: 6.96
~_SUB-TOTAL | 137.70. 6.96
DESTOPADEIRA : 80.00 404
REFILADEIRA ; 311.20 1572
Serragem e €ascas ‘ 693 .40 3503
. !
TOTAL DE RESIDUOS | 1222.30 61.74

TOTAL de Madeira Serrada 757.40 38.26




Nome da Empresa: SERRARIA 2 113

Data da Colela : 26/11/80 LOTE 12
Classificacao diametnca . A =25.00-29.50
~Numero Diametro (cm) .Comprimento | Volume m3 = Peso [ Densidade
da Tora d1 . 342 D . L(m) i V= f |
; , i ‘ l
1 : 24 00 27.00 25.50° 425 0.2222° 258.400% 1163.140
2 ; 25.00, 30.50 27.75 4.40. 02661 287.300!  1079.608
. ; |
; ‘ . |
3 : 24 .50 27.00 2575, 435 0.2265 266.500; 1176.421
4 , 26.00 29.50 27.75. 4.35. 0.2631 304 600 1157.774
. ! |
: i
5 ‘ 26.00 29.00 27.50: 4 .40 0.2613 303.800. 1162.462
6 ‘ 2550 30.00 27.75! 4.35, 0.2631 308.400; 1172.218
, | : !
-7 2600. 3100  2850: 4.40 ! 0.2807 _d___qu.ZOOE 1151.431
TOTAUMED 2528 2914 272 4.37 17830 2052200 11513865
ODesvioP 07491 14812 10473 00247 4357
vanancia 056 219 110 0.00: ... B3B8

 COSTANEIRAS PESO %
SERRA MULTIPLA : 0.00
'SERRA FITA | 127.50 6.21
 SUB-TOTAL 12750 621
DESTOPADEIRA 91.30 445
REFILADEIRA , 209 70 14.60
Serragem e Cascas . 792.90 33.64
TOTAL DE RESIDUOS - 1311.40 63.90

TOTAL de Madeira Serrada 740.80 . 36.10




Nome da Empresa: SERRARIA 2 114

Data da Coleta : 26/11/90 LOTE 13
Classificacao diametrica A =20.00-2450
“Numero _____ Diametrio(cm) ___ :Comprmento ; Volumem3  Peso Densidade
dafora ~ dt ~ ~ d2 O LM ' V= L
‘ i i

1 18.50 22.00 20.z25 >4,35i 0.1401 . 135.600 987.808
2 22.00 26.00 24 00 4 35 0.1968 214,400’ 1089.487
3 20.50 24 50 22.50 435, 0.1730 200.100 1156.916
4 19.50 24 50 2200 430 01635 186.800! 1142805
5 22.00 25.50 23.75 4 40 0.1949 209.800: 1076.303

» ' |

|
6 19.50 22'50. 21.00 455 0.1576 1484000g 833.118

_ , . |
.7 1900 2400 2120 4.40° 0.1597 178.000: _ 1120.553
TOTAUMED 2014 2414 2214 439, 11856 1273700  1070.440
DesvioP. 13015, 1.3553 12807 ~  0.0742 11246
vananca 169 184 164 00 L o 126482

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO

COSTANEIRAS _~ PESO %

SERRA MULTIPLA i ’ 0.00

SERRA FITA : 102.70 8.06

i SUB-TOTAL 102.794"“_7_”__?8_.96_

DESTOPADEIRA 38.60 7.74

REFILADEIRA 269.80 21.18

Serragem e Cascas 330.70 25.96

TOTAL DE RESIDUOS 80180 62.95

TOTAL de Madeira Serrada 47190 37.05




Nome da Empresa; SERRARIA 2 115
Data da Coleta : 26/11/90 LOTE t4
Classificacao diametrica . A =20.00-2450
‘Numero  Diametro(cm)  Compnmento  Volume m3 Peso | Densidade
gafora  d1 d . O . um V= .
i
1 17.50 22.00 18.75 4 40 0.1348 153.300} 1137.272
i
2 21.50 26 .00 2375 4 40 0.19849 211A700‘i 1086.051
3 20.50 23.00 21.75 . 4 35 0.1616 179_600‘; 1111.239
|
4 22.00 24 50 2228 4 40 0.1868 206.500‘: 1105.428
5 21.00 24 00 22.50 4 25 01720 191.500; 1107.164
5] 21.00 24 00 22.50 4 35 0.1730 192_000: 1110.084
7 1700 2200 1950 435 01299 143.000° _ 1100.74¢
TOTAUMED ~  20.07 2364 2186 437 1.1540 1277600 1108 28¢
Desvio P 184060 13286 15286 00247 20
vanancia 3% A7 23 000 A4
RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO
_COSTANEIRAS  PESO %
SERRA MULTIPLA 0.00
SERRA FITA ... 1oe00 830
__SUB-TOTAL _106.00 820
DESTOPADEIRA 81.50 6.28
REFILADEIRA 246 .80 19.32
Serragem e Cascas 34560 27.05
TOTAL DE RESIDUOS 77990 6104
TOTAL de Madeira Serraaa 49770 3896




Nome da Empresa: SERRARIA 2 116

Data da Coleta : 26/11/90 LOTE 15
Classificacao diametnica : A = 20.00- 2450
Numero Diametro (cm) ______Compnmento ~ Volume m3 Peso Densidade
~daTora d1 i dz2 O S % (10} : V= '
o 2150 24 50 23.00 435 0 1807 206.900]  1144.787
2 18.50 21.00 1975, 420 0.1317 150.700 1143.983 -
3 : 21.50. 25.00 2325 4.40 0.1868 218.000 1166.990
4 ‘ 16.50 . 2450 2050 440 0.1452 157.3ooi 1083.122
' b
5 : 2200 26.00 2400 4.40 0.1991 236.000; 1185621
6 % 20.00. 25.00 2250 4 40 0.1749 190.900 | 1091.182
! ‘;_ 2 5 .
7 i 2050/ 2450 2250 440 01749  191600]  1095.184
TOTAUMED —~ 2007 2436 2221 = 438 11934  1351.400' 1130124
DesvioP - 18211 14569 14169 00364 | 5343
Vanancia 332 212 200 00O 28.550

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO

_COSTANEIRAS . PESO % ___
SERRA MULTIPLA _ 0.00
 SERRA FITA 101.00 7.47
~ SUB-TOTAL _ 101.00 747
DESTOPADEIRA 74 00 548
REFILADEIRA 25100 18,57
Serragem e Cascas 422.60 31.27
TOTAL DE RESIDUOCS  848.60 62.79

TOTAL de Madeira Serrada 502.80 37.21




Nome da Empresa: SERRARIA 2 117

Data da Coleta : 26/11/90 LOTE 18
Tvasnficacan diametnea A=1500-1950
“Numero Diametro (cm) ~ Comprimento | Volume m3 |  Peso Densidade
daTora dt 42 Db : L(m) : V=
1 15.00 19.00 17.00° 435, 0.0987 ! 107.000 1083.692
: : !

2 16.50 19.50 18.00. 4.40 0.1120. 123.200, 1100.328
‘ ; | j
: ‘ I ! !

3 ‘ 15.00 21.00. 18.00 4 40° 0.1120. 120.100! 1072.641
. N i i
: f i !

4 17.00 20.00 18.50 3.35. 0.0QOO'i 95.6002 1061.644
: ! ;

S ‘ 14.00 18.50 16.25. 3.80. 0.0788; 88.700 . 1125.482
; : ' ! ‘

8 ' 16.50 19.50 18.00 3.55¢ 0.09033 101600il 1124 681
7 -~ 1500 1900. 1700 3.00 A 0.0681 I_ 80.100_i 1176.312
TOTAUMED 1557 1950 1754 3.84. 0.6500 716.300 1106.398
Desvio P. 1.0152 07559 07371 0.5235 5202
vanancia 1.03 057 054 o027 27080

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO

COSTANEIRAS PESO | %
SERRA MULTIPLA | 0.00
) SERRA FITA 12270 17.13
~ SUB-TOTAL 122.70 17.13
DESTOPADEIRA 53.00 7.40
REFILADEIRA ‘ 143.80 . 20.08
Serragem e Cascas 149.50 " 20:87
TOTAL DE RESIBUOS : 469.00: ‘65_4§<

TOTAL de Madeira Serrada 247.30° 34.52



Nome da Empresa: SERRARIA 2 118

Data da Coleta . 26/11/90 LOTE 17
Classificacao diametrica - A =1500- 18.50
" “Numero_ Diametro (cm) _____ Compnmento  Volume m3 Peso Densidade
_dafora 41 d2 O Lm V= ‘ |
1 ,! 14 .00 18.50 16.75 420 0.0948 105.200} 1110.26'
. : . |
2 14.00 18 00 16 .50 370" 0.0791 81.200°  1026.35(
|
3 | 16.50 19.00 17,75 355 0.0878 97.400; 1108.774
4 ; 16.00 20.00 18.00 4.40 0.1120 1350000 1205.71
' |
| ' r
5 . 14.50 19.00 16.75 425 0.0959 108.000" 112671
i
6 : 16.00 20 00 18.00 4 40 01120 124100 1108.36¢
71600 19 50 1775 3.70. 00916 104000 1135.91(
TOTAUMED 1529 1843 L 17.38 406 06721 754800° 111744
DesvioP. 09949 04165 06103 03570 .. 898
Varancia  0.99 0.17 027 63 4876

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO

COSTANERAS __ PESO %
SERRA MULTIPLA 0.00
 SERRAFITA 13760 1823
T SUBTOTAL 13760 1823
DESTOPADEIRA 56.40 7.47
REFILADEIRA 157 60 20 88
Serragem e Cascas 152.80 20.24
TOTAL DE RESIDUOS 50440 6682

TOTAL de Madeira Serrada 25050 3318




Nome da Empresa: SERRARIA 2

119
Data da Coleta : 26/11/80 LOTE 18
Classificacao diametnca . A =1500- 18,50
Numero :Diametro (cm)_'___k_‘____ __Compnmento © Volume m3 Peso Densidade
~_daTora dt ‘ @2 O L(m) : v=
1 | 15.00. 20.00 17.50 4.40 0.1058" 112.400} 1082.054
‘ i ' ; ' !
2 : 16.50 18.50 18 00 4 40 0.1120 127,500‘ 1138.732
3 14.50 18.00 16.25 4.00 0.0830 97.000{  1169.268
4 15.50, 20.50 18.00 440 0.1120 1221001  1090.504
! R I
| | - ;
5 5 15.00. 19.€0 17.25 3.85 0.03800 103.400: 1149.187
1 : .
6 I 14 .00 19.00 16.50 425 0.0930 100.800 1083.709
| 1‘ ‘ . ;
7 ! 1650. 2000 1825 440 01151 130600, 1134681
TOTAUMED, 1529 1950, 17.39i 4.26 T0.7108 793800 1118305
DesvioP. 0.8806 07559  07178i  0.2145. w221

RESIDUOS GERADOS NO PRCCESSC

 COSTANEIRAS PESO | %
SERRA MULTIPLA ; 0.00
SERRA FITA B 120.50 15.18
__SUBTOTAL 12050 1518
DESTOPADEIRA 52 50 661
REFILADEIRA 14250 17.95
Serragem e €Cascas 239.90. 3C 222
TOTALDE RESIDUOS 55540 69.97

TOTAL de Madeira Sefrada 238.40 30.03




Nome da Empresa: SERRARIA 3 120
Data da Coleta : 27/11/90 LOTE 19
Classificacao diametrica : A=15.00-19.50
Numero |Diametro (cm) |\Comprimento | Volume m3 | Peso Comprimento
__daTora  di } d2 | D | L(m) V= } L(m)
i | | i
1 16.00. 1800! 17.00: 3.20 0.0726: 93.000 1280.396
i i
2 15.00 18.00. 17.00 3.20 0.0726: 94 500 1301.047
| i !
. ! i
3 | 17.00. 19.00iE 18.00° 3.25 0.0827" 100.500 1215.197
1 ; :
4 14.50° 16.50 15.50: 3.20 0.0604 . 74.500; 1233.821
| | | | |
5 15.00, 16.00 15.50: 3.20 0.0604 1 75.100 1243.757
| | | l i
6 14.001 20.00, 17.00. 3.20 0.0726 90.500i 1245.977
: 3 : ! !
i 7 ! 14 00 19.00! ~16.50! 3.30 0.0706' 89.000: 1261.297
TOTAUMED. 1507 1821, 1664 3.22) 0.4919  617.100; 1254.499
Desvio P. 10152  1.3590:  0.8330 0.0364 | _ 3.835
Variancia 1.03 18 069 0.00| ? 14.705
RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO
 COSTANEIRAS PESO %
SERRA MULTIPLA 71.95] 11.66
SERRA FITA 0.00
SUB-TOTAL 71.95: 11.66
DESTOPADEIRA 19.50; 3.16
REFILADEIRA 106.00" 17.18
Serragem e Cascas 278.15 45.07
TOTAL DE RESIDUOS 475601 77.07
TOTAL de Madeira Serrada 141.50 22.93




Nome da Empresa: SERRARIA 3 121
Data da Coleta . 27/11/80 LOTE 20
Classificacao diametnica A=1500-1850
Numero Diametro (cm) [Compnmento | Volume m3 Peso Densidade
. daTora a1t .. d | D tm [ v=
1 14 00 16.00’; 15.00 3.20] 0.0565 . 69.500 1229.027
2 17.00 20.00 18.50. 325 0.0874. 105.500.! 1207 832
| ! |
3 15.00 17.00 16.00: 3.20: 0.0643" 84.500 1313.336
. : t
: f 4 I
4 15.00 18.00 16.50 3.20; 0.0684 85700; 1252 484
S 15.00 19.00 17.00. 3.20!. 0.0726 92.800? 1277.642
. ! , H : ‘
J : 1
6 17.00 21.00. 19.00° 3.20° 0.0807 110,100i 1213.498
o 15.00 . 18.50. 16.75 ; 3.25. 0.0716. 80.400:  1262.306
TOTAUMED - 1543 ~_18.50" 16.96 . 3.21] 05117 638500/  1250.846
DesvioP. 10498 15811 12847 0.0226 { 4.977
Vanancia 110 250 185 0.00. _ r 24 768
RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO
 COSTANEIRAS PESO i %
SERRA MULTIPLA 61.70, 9.66
rrrrr SERRA FITA ! 0.00
SUB-TOTAL _ 61.70 9.66
DESTOPRPADEIRA 17.20 2.71
REFILADEIRA 108.20 16.95
Serragem e Cascas | 293.00 45.89
TOTAL DE RESIDUOS 48020 7521
TOTAL de Madeira Serrada 158.30 24.79




Nome da Empresa: SERRARIA 3 122
Data da Coleta : 26/11/80 LOTE 21
Classificacao diametrica : A =1500-19.50
Numero ‘Diametro {cm) Compnmenta  Volume m3 Peso | Densidade
_ daTora @i+ d2 . D L(m) V= !
1 18.00 18.00 18.00. 3.20 0.0814 110.000. 1350.849
‘ : 5 i
2 13.00 16.00 14.50 3.20 0.0528 65.700 1243.336
3 16.00 17.00. 16.50 3.25 0.0635 79.500 1143.997
4 1€.20 19 00 17.00 320 00728 88.800 1222.5714
5 . 16.00 19.00 17.50 3.30 0.0734 103.100 1298.906
6 15.00 19.00 17.00 3.20 0.0726 89.500 1232.209
7 1500 1650 1575 320. 00623 77.000: 1235.062
TOTAUMED 15.43" 17.79, 16.61 3.22. 0.4908 613600 1246704
Desvio P. 1.3897 11910 1.0844 0.0364 . 847
Vanancia 196 142 1.18 0.00 73.058

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO

COSTANEIRAS

SERRA MULTIPLA’ 9350 1524

_ SERRA FITA o 0.00

.. SUB-TOTAL 9350 1524
DESTOPADEIRA 22.00 3.59
REFILADEIRA 126.00 20.53
Serragem e Cascas 194 .50 31.70
TOTAL DE RESIDUCS  436.00  71.06
TOTAL de Madeira_Semada  177.60 28.94




Nome da Empresa: SERRARIA 3 123

Data da Coleta : 27/11/90 LOTEZ22
Classificacao diametrica B =2000-2450
Numero ‘Diametro (cm) ‘Compnmento  Volume m3 Peso | Densidade

_daTora  dt d2 D ' L(m) V= B I

| - . | |
1 20.00 21.50. 20.75. 3.15 0.1085 116.500'! 1093.675

- \ | | |
2 ‘ 21.50 24 00 2275, 3.25 0.1321 159.600; 1208.080
3 f 19.50 22.00 20.75 3.20 0.1082 125.700: 1161.604

| | . ;
4 , 20.50 23.00 21.75§ 3.20 0.1189 135.200: 1137.148

% i
5 20.00. 22.00 21.00. 3.25 0.1126 128.400. 1140.649

| | |
6 t 19.50 21.50 2050 | 3.20 0.1056 115.500, 1093.537

: i . i

? ' ! i |
7 2100 23.50 2225, 3.25! 0.1264 126.200. 998.677
TOTAUMED ~— — 20.29: 2250 2139 3.21: 0.8103 907.100! 1119.053
DesvioP. 06999 009258 08002 0.0350: i 8759
Variancia 0.49 0.86 064 0.00 P 76.723

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO

 COSTANEIRAS .~ PESO - %
SERRA MULTIPLA 11480 12.66
SERRA FITA 000

_ SUB-TOTAL . 11480 12.66
DESTOPADEIRA 41 60 459
REFILADEIRA 142.70 15.73
Serragem e Cascas 334 00 43.44
TOTAL DE RESIDUOS 63310 76.41

TOTAL de Madeira Serrada 21400 2359




Nome da Empresa: SERRARIA 3 124
Data da Coleta : 27/11/80 LOTE 23
Classificacao diametnca : B =2000-2450
""" Numero ‘Diametro (cm) '‘Compnmento  Volume m3 Peso Densidade
~ da Tora - d2 - D L(m) V= '
. f ‘ ? i
1 19.00 22.00 20.50 325 0.1073" 117.300 1093.483
2 18.00 22.00 20.50, 3.20 0.1056 116.000 . 1098.271
3 20.00 21.00 2050 3.20 0.1056 113.000 1069.867
4 20.00 21.00 20.50 3.20 0.1056 115.700 1095.430
5 20.00 22.00 21.50 325 0.1180 127.500. 1080.585
6 i 22.00 23.00. 22.80° 3.20 01272 135.000 1061.030
7 5 21.00. 25.00. 23.00: 3.20 0.1371 ~149.900° 1093.304
TOTAUMED. 20.14 2243 2129 3.23 08065 874400 1084.568
Desvio P. 09897 12936  0.9949. 0.0364 1907
Vanancia 0.98 167 099 0.00 3.638

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO

COSTANEIRAS PESO %

~ SERRA MULTIPLA 118.90° 1360
_ SERRAFITA : 0.00
SUB-TOTAL 118.90 13.60

~ DESTOPADEIRA 31.50° 3.60
REFILADEIRA 188.40 21.55
Serragem e Cascas 271.10° 31.00
TOTAL DE RESIDUOS 609.90 69.75
TOTAL de Madeira Serrada 264.50° 30.25




Nome da Empresa: SERRARIA 3 125
Data da Coleta : 27/11/80 LOTE 24
Classificacao diametnca . B = 20,00 - 24,50
Numero L |Diametro (cm) ‘Comprimento  Volume m3 Peso i Densidade
~_daTora a1 ! 2 D : L(m) V= i
1 18.50" 22.00. 20.25: 320 0.1031 109.500, 1062.486
, i i i : |
2 19.00 22.00 21.00 3.20 0.1108 113200 1021.332
3 | 22,00 28.00 25.00, 3.20 0.1571 155.000' 986.758
4 18.50. 22.50 2050 3.20 0.1056 111.200 1052.825
; i |
s 20.00. 21.00 20.50‘ 3.20 0.1056 116.500. 1103.005
6 19.00° 22.00 20.50. 3.20 0.1056 113600  1075.548
| ‘ i L ? . 5
7 .~ 2300: 2400 23.50: 325. 0.1410. 144 800 1027.208
TOTAUMED.  20.00! 23.21 21.611 321, 08288  863.800: 1047 023
Desvio P. 16690, 21357  17313: 00175 | 5095
Variancia 279 4.56 300 0.0 25.962

RESIDUOS GERADOS NGO PROCESSO

~ COSTANEIRAS PESO %
SERRA MULTIPLA 102.60: 11.88
~_SERRAFITA | 0.00
; SUB-TOTAL 102.60 11.88
DESTOPADEIRA 31.10. 3.60
REFILADEIRA 127.20 14.73
Serragem e Cascas 37020 42.94
TOTAL DE RESIDUOS 63180 73.14
TOTAL de Madeira Serrada 26.86

232.00°



Nome da Empresa: SERRARIA 3 126
Jata da Coleta : 26/11/80 LOTE 25
Classificacao diametrica : C =25,00- 28,50
~ Numero [Diametro (cm) ‘Comprimento ; Volume m3 . Peso Densidade
~_daTora d1 | d2 ; D I Lm) ! V= ! ’
{ | | ' ; !
1 | 2450 26.50. 2550 3.25° 0.1660 168.500|  1015.185
! : '
2 25,00‘| 31.00. 28.00. 3.30 0.2032 204400 1005.912
| ! ' .
3 24 .50 | 27 .50 26.00: 3.20 0.1699 162.000 853.515
| : f | :
4 26.50° 30.50 28.50 3.20 0.2041 241.000 1180.556
| _ | .
5 27.00: 31.00 29.00 3.30 0.2180 2545000  1167.581
| | | | |
6 25.00 . 27.00. 26.00! 3.20 0.1699 171.000] 1006.488
| | |
7 ; 26.00 28.00' 27.00; 3.25. 0.1861 190.500|  1023.748
TOTAUMED. 25.50 28.79., 2714 3.24! 1.3172  1391.900: 1050.426
Desvio P. 0.9258: 18295 1.2738 0.0416 L 11.570
Vanancia 08 335 162 0.00 % 133.867

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO

 COSTANEIRAS

F

.

TGN

—~

%

o
TTTSERRA MULTIPLA L9250 665
~__SERRA FITA L ' 000
. _SuBTOTAL - 9250 6.65
DESTOPADEIRA 48.20 3.46
REFILADEIRA 236.60 17.00
Serragem e Cascas 553.10 39.74
TOTAL DE RESIDUOS 93040 66.84
TOTAL de Madeira Serrada 461.50 33.16




Data da Coleta :

Nome da Empresa;

Classificacao diametrica :

SERRARIA 3

27/11/90 LOTE 26

C =25,00- 29,50

127

TOTAL de Madeira Serrada 41370 30.21

Numero __Diametro (cm) IComprimento @ Volume m3 | Peso Densidade
da Tora d1 . d2 | D i Lm) V= ! :
1 2450 26.50! 25.50) 3.25 0.1660 173.500 1045.309
. ! ! ' | i
; ; ; |
2 : 24 00 30.00 27.00 325 0.1861 190.000 1021.061
! i ! ;
3 ; 26.50° 3100 2875 3.30 0.2142. 228.000 1084 276
4 | 25.00 26.00° 25.50 | 3.25 0.1660 174.400 1050.732
| ;
5 26.50 33.00. 29.75 3.25 02259  243.000;  1075.618
6 25.50 29.50, 27.501 2.95. 0.1752 185.600 1059.253
7 ; 2450 2600, 2525 3.25 0.1627 174.800 1074.099
TOTAUMED. 2521 2886 27.04 321 12961 1369.3001  1055.764
Desvio P. 0.9203 25455 16225 0.1093 2.506
Variancia 085 6.48 2.63 0.01 6.280
RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO
~ COSTANEIRAS PESO | %
SERRA MULTIPLA 7850 573
_ SERRAFITA ! 0.00
_ SUB-TOTAL 78.50 573
DESTOPADEIRA 34.00. 2.48
REFILADEIRA 231.00 16.87
Serragem e Cgascas 612.10° 4470
TOTAL DE_RESIDUOS 955.60 69.79



Nome da Empresa: SERRARIA 3 128

Data da Coleta : 27/11/90 LOTE 27
Classificacao diametrica : C =25.00- 29,50
) Numera [Diametro (cm) iComprnimento  Volume m3 Peso i Densidade
da Tora d1 ! d2 ! D - Lm) : V= | !
i i l 1 o | ‘
1 j 26.00 30.00° 28.00! 325 02001 217.300/| 1085.849
! ! ! . : l
! | |
2 | 24.50; 26.50. 25.50 3.25 0.1660 175.700; 1058.564
‘ : 1 ‘ ' ‘ {
3 i 2500; 30.00. 2750 3.30 0.1960 207.000i 1056.088
i . .
| | : : ;
4 } 26.00. 29.00 27.50 3.20 0.1901 208.000. 1094.352
I ‘ ' ' !
5 | 26.50" 30.00 28.25 3.25 02037 241.000 1183.058
| ! .
{ ! ! ' !
6 i 24 00. 29.50° 26.75: 3.25 01827 187.000: 1023.811
! ! i 3 ]
t i . 1 ]
B 7 | 25.00 30.00! 27.50. 3.30 0.1960 " 200.500 ; 1022.926
TOTAUMED:! 25.29: 29.29 27.29! 326 1.3345  1436.500° 1074.950
Desvio P. ! 08391  1.1910. 0.8497 0.0319 7.270
Vanancia 0.70. 1.42 072 ~0.00 52.853

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO

COSTANEIRAS % PESO : %

SERRA MULTIPLA ; 151.90. 10.57

~ SERRAFITA i 0.00
~__ SUB-TOTAL 151.90 10.57
DESTOPADEIRA 37.70 2.62
REFILADEIRA 23580 16.40
Serragem e Cascas 63190 4399
TOTAL DEwBESIDUOS 1057.10 73.59

TOTAL de Madeira Serrada 379.40 26.41




QUADRO RESUMO

SERRARIALOTE ciasse]  Diametro (cm) | Volume | Peso | Densidads 1| MADEIRA SERRADA RESIDUOS GERADOS | TOTAL
é a1 | a2 D (m3) (Kg) | (Kg/m3) | PESO |VOLUM | Densidade 2 | COST. | DEST. | REFIL |ourros| RESID.

7 1 A 15.64] 18.36| 17.00| 05623 658 000 1170.194| 14500 0.1264] 1147.152| 172.50] 4900| 23 50| 26800] 51300

| 8 A 14.00| 18.07| 16.04| 0.5639| 615.500| 1091.506| 163.00| 0.1519| 1073.074| 185.00| 31.50| 3750| 19850| 45250

| g A 15.29| 17.43| 16.36| 0.5132| 643.500| 1253.897| 116.00| 0.0908| 1277.533| 151.50] 4950| 2750| 29900{ 52750

4 B | 20.64| 24.36| 22.50| 0.9687| 976.500| 1008.052| 284.00| 0.2867| 990.582| 186.00] 57.00/ S000| 359.50| 632.50

EMPRESA 1L 5 | B | 20.29| 24.57| 22.43| 09695| 977.500| 1008.252| 278.00| 02753| 1009.807| 20700 5600| 82.00| 35450| 69350
6 B | 2021 23.43| 21.82| 09263| 982.500| 1060.671| 252.00| 0.2346| 1074.169| 163.00| 47.00| 7000| 450.50| 73050

1 C | 25.64| 29.57| 27.61| 1.3200/1635000| 1238636| 546 00| 0.4466| 1222.571| 30900} 7900| 12750| 573.50| 108900

. 2 | C 12500! 2886 26.93| 1.3450{1335.000| 992.565| 44000| 0.4419| 995700| 251.00 78.00| 96.00| 470.50| 89550

c 31 C 1 2507) 28.43] 26.75| 1.3907)1548.500| 1113.468| 460.00| 0.4081| 1124 419) 221.00| 7250| 15350/ 64150/ 1088 50

16 A 1 1557| 19.50] 17.54| 06500 716300{ 1102.000| 247.30| 02229| 1109.466| 122.70| 53 00| 143.80| 149501 46900

17 A 15.29| 19.43! 17.36| 06731| 754.900| 1121.527| 250.50| 0.2245| 1115.813| 137.60| 56.40| 157.60| 152.80| 504 40

18 A 15.29] 19.50| 17.40| 0.7108| 793.800| 1116.770| 238.40| 0.2128| 1120.301| 12050 52.50| 142.50| 23980/ 555 40

13 B | 20.14| 24 14| 22.14| 1.1856|1273.700| 1074.308| 471.90| 0.4365| 1081.100| 102.70| 98.60| 269.80| 330.70| 80180
EMPRESA 2/ 14 B | 20.07| 23.64| 21.86| 1.1540|1277.600| 1107.106| 497.70| 0.4418| 1126.528| 106.00| 81.50| 246.80| 34560| 77990
15 B | 2007 24.36| 22.22| 1.1934(1351.400| 1132.395| 502.80| 0.4403| 1141.949| 101.00| 74.00| 251.00| 443.73| 86973

10 C | 2593| 2900| 27.47| 1.8139|1995.100| 1099.895| 863.60| 0.7979| 1082.341| 151.20| 113.50| 313.00| 553.80| 1131.50

11 C | 25.36| 29.07| 27.22| 1.7781[1979.700| 1113.379| 757.40| 0.6768] 1119.090| 137.70| 80.00| 311.20] 693.40| 122230

12 C | 2529| 29.14| 27.22| 1.7830(2052.200| 1150.981| 740.80| 0.6434| 1151.383| 127.50| 91.30| 299.70| 792.90 1311,40

19 | A |'1507[ 1821| 1664 0.4919| 617.100| 1254.523| 141.50( 0.1131| 1251.105| 71.95| 19.50( 106.00| 278.15| 47560

20 A 15.43| 18.50| 16.97| 0.5117| 638.500| 1247.801| 158.30| 0.1273| 1243.519| 61.70| 17.30{ 108.20| 293.00{ 48020

21 A | 1543| 17.79] 16.61| 0.4908| 613.600| 1250.204| 177.60| 0.1403| 1265.859| 93.50| 22.00| 126.00| 194.50| 43600

22 B | 20.29{ 22.50| 21.40| 0.8103| 907.100| 1119.462| 214.00{ 0.2053| 1042.377| 11480| 4160| 14270 383.89| 69310
EMPRESA 3| 23 B8 | 20.14| 22.43| 21.29| 0.8065| 874.400| 1084.191| 264.50| 0.2436| 1085.796| 118.90| 31.50| 188.40| 271.10| 609.90
' 24 8 | 2000| 23.21| 21.61| 0.8288| 863.800| 1042.230| 232.00| 0.2228| 1041.293| 10260| 31.10| 127.20| 37090| 63180
25 C | 2550| 28.79| 27.15| 1.3172|1391.900| 1056.711] 461.50| 0.4389) 1051.492| 92.50| 48.20| 236.60| 553.10| 93040

26 C | 25.21| 28.86| 27.04| 1.2961|1369.300| 1056.477| 413.70| 0.3874| 1067.888| 7850| 34.00{ 231.00| 612.10| 95560

| 27 C | 2529| 2929| 2729 1.3345(1436 500! 1076.433| 379.40( 03489| 1087.418| 15190/ 3770( 23560/ 531.90| 1057.10

Cbs.. Densid ide 1 - em fungdo do Volume e Peso das Toras

Densidade 2 - em fun¢do do Voiume e Peso da Madeira Serrada

YA
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ANEXO I11-1

Analysis
Source of variat.

MAIN EFFECTS
A:SERRARIA
B:CLASSES

INTERACTIONS

AB

RESTIDUAL

of Variance for Rendimento - Type III Sums

e e e e S M e e e e S e e e " . - = —— - T . - — - e .- — — —— — i ——— ——— - -

Sum of Squar.

478.17123
218.77939

23.982075

163.23469

239.08562
109.38969

5.9955186

9.0685941

26.364
12.062

.661

131

of Squaré

have been excluded.
based on the residual mean square error.

0 missing values
All F-ratios

Least Squares Means

for Rendimento

95 Percent Confildence
for mean

GRAND MEA
A:SERRARI

[SC RS RN B S N S S N - e W ee BT « RN VSR N
. ...-...-m re & 4 s

O OoOwW>» O >

O O 0

W WO W

[OU 2 OV VU R UV R SV O 1 U B 00 I W

—— e — - - - -

27.
36.

-

26.
30.
33.

“

Lo -

27 .
32.

392622
412833
.581611

794367
8597505
732944

- NGV SRR &) B IS B V]
SN WA W Ny
AN WD

S 0O C©
T D e WD
Sl w O

N
[o0]
S0 -
N
~J

-

[

= b e b e b

.5795462

.0038035
.0038035
.0038035

.0038035
.0038035
.0038035

.7386387
.7386387
.7386387
.7386387
.7386387
.7386387
.7386387
.73861387
.7386387

.283193
.303404
.472182

.6849138
.750326
.623515

.716162
.119395
.381395
.874195
.678228
.725162
.831828
.820728
.131362

31.68023¢

29.50205)]
38.52226;
29.69104¢C

28.90379¢
32.96918¢
35.842374

26.023438
31.426672
35.688672
36.181472
40.985505
43.032438
29.139105
31.128005
33.438638



ANEXO [11-2 132

Multiple range analysis for rendimento by SERRARIA

Method: 95 Percent Tukey HSD

Level Count LS Mean Homogeneous Groups

1. 9 27.392622 X

3. 9 27.581611 X

2. 9 36.412833 X o

contrast difference +/- limits
1. - 2. -9.02021 3.62474 *
1. - 3. -0.18899 3.62474
2. - 3. 8.83122 3.62474 *

* denotes a statistically significant difference.

Multiple range analysis for rendimento by CLASSES

Method: 95 Percent Tukey HSD

Level Count LS Mean Homogeneous Groups

A 9 26.794367 X

B 9 30.8537%6 X

C 9 33.732944 X

contrast difference +/- limits

A - B ~4.06539 3.62474 *
A - C -6.93858 3.62474 *
B - C -2.87319 3.62474

* denotes a statistically significant difference.



ANEXO 111-3 _
133

Analysis of Variance for COSTANEIRA - Type III Sums of Squares

MAIN EFFECTS

A:SERRARIA 630.33707 2 . 315.16854 68.606 .0000

B:CLASSES 293.56364 2 146.78182 31.951 .0000
INTERACTIONS :

AB 79.311442 4 19.827861 4.316 .0127
RESIDUAL 82.6901317 18 4.5939065
TOTAL (CORRECTED) 1085.9025 26

0 missing values have been excluded.
All F-ratios are based on the residual mean square error.

Table of Least Squares Means for COSTANEIRA

95 Percent Confidence

Level Count Average Stnd. Error for mean

GRAND MEAHN 27 14.124647 .4124860 13.257834 14.991460"
A:SERRARIA

1. 2 20.95285¢ .7144467 12.454488 22.457216

2. 9 10.568677 .7144467 9.067313 12.070041

3. Q 10.842412 .7144467 9.348048 12.350776

B:CLASSES

A 9 18.545977 .7144467 17.044613 20.047341

B Q 13.197717 .7144467 11.696353 14.699081

C a9 10.630248 .7144467 9.128884 12.131612

AB

1. A 3 26.605263 1.2374579 24.004824 29.205702

1. B 3 18.938140 1.2374579 16.337701 21.538579

1. C 3 17.3241E23 1.2374579 14.723714 19.924592

2. A 3 16.845807 1.2374579 14.245368 19.446246

2. B 3 7.944E533 1.2374579 5.344114 10.544992 -
2.0 3 6.915670 1.2374587¢ 4.315231 9.516109

3.0A 2 12.186860 1.2374579 9.586421 14.787299

3. B 2 12.710457 1.2374579 10.110018 15.310896

1.2 3 7.650Q20 1.2237457¢ 5.050481 10.251359 -



ANEXO [1-4 134

Multiple range analysis for COSTANEIRA by SERRARIA

Method: 95 Percent Tukey HSD

Level Count LS Mean Homogeneous Groups

2. 9 10.568677 X

3. 9 10.849412 X

1. 9 20.9558852 X

contrast difference +/- limits
1. - 2. 10.3872 2.57987 %
1. - 3. 10.1064 2.57987 «*
2. = 3. -0.28074 2.57987

* denotes a statistically siagnificant difference.

N

Multiple range analysis for COSTANEIRA by CLASSES

Method: 95 Percent Tukey HSD

Level Count LS Mean Homogeneous Groups

C 9 10.630248 X

B 9 13.197717 X

A 9 18.545977 X

contrast difference +/- limits

A - B 5.34826 2.57987 *
A -C . 7.91573 2.57987 «*
B - C 2.56747 2.57987

* denotes a statistically significant difference.



ANEXO -5

Analysis

of Variance for

REFILO - Type III Sums

135

of Squares

MAIN EFFECTS
A:SERRARIA
B:CLASSES

INTERACTIONS
AB

RESIDUAL

Sum of Squar. .f.
698.15141 2
11.953264 2
55.032086 4
54.059211 18
819.19635

342.07570
5.97682

13.7%8021

3.0032895

o ot R o e . . = e Mt e o e A e e = . e e et e - . - - ——— S —————— ————— ——— —— o— o —— i — ——

116.231
1.99

4.581

.0000
.1656

.0100

0 missing values have been excluded.
All F-ratios are based on the residual mean square error.

GRAND MEAN 27
A:SERRARIA

:CLASSES

W W IR~ == N> 0 WN -
O W

OO Ow>» 0o >
W W W W w

Table of Least Squares Means for REFILO

Percent Confidenc
for mean

14.
18
12.

.063284
. 220997
7.426686

166571

.0896089

464787

.645847
.243340
.300667
.624653
.621060
.337277
.219213
.334427
.756417

el i = g ey e

.3335160

.5776667
.5776667
.5776667

.5776667
.5776667
.5776667

.0005481
.0005481
.0005481
.0005481
.0005481
.0005481
.0005481
.0005481
.0005481

.539460

.849355
.007067
.222756

2.952641
31.875679
.250887

.543259
140752
.1980709
.532065
.588472
3.234689
.116625
.231839
.653829

14.9411:

8.2772.
19.4349.
18.6506!

15.3805(
16.3035:
14.6787:

6.7484:
10.3459.
10.4032¢
21.7372¢
21.7936¢
17.4398¢
20.3218¢
19.4370]
18.8590¢C



ANEXO Iil-6

136

Multiple range analysis for REFILO by SERRARIA
Hethod: 9% Percent Tukey HSD
Level Count LS Mean Homogeneous Groups
1. 9 7.063284 X
3. 9 17.436686 X
2. 9 18.220997 X
contrast difference +/- limits
1. - 2. -11.1577 2.08596 *
1. - 3. -10.3734 2.08596 *
2. - 3. 0.78431 2.08596

* denotes a statistically significant difference.

Multiple range analysis for REFILO by CLASSES

Method: 95 Percent Tukey HSD

Level Count LS Mean Homogeneocus Groups

C 9 13.464787 X

A 9 14.166571 X

B 9 15.089609 X

contrast difference +/- limits
A - B -0.92304 2.08596
A - C 0.70178 - 2.08596
B - C 1.624872 2.08596

* denontes a statistically significant difference.



ANEXO HI-7

DESTOPO - Type III Sunms

137

of Squares

.0000
.0034

.1102

Analysis of Variance for

Source of variat. Sum of Squar. .f.
MAIN EFFECTS

A:SERRARIA 42.551757 2

B:CLASSES 10.224183 2
INTERACTIONS

AB 5.6796206 4
RESIDUAL 11.624323 18
TOTAL (CORRECTED) 70.079894

Mean square F-ratio
21.275878 32.945
5.112091 7.916
1.4129052 2.199
.6457963
26

0 missing values have been excluded.
All F-ratios are based on the residual mean square error.

Table of Least

Squares Means for DESTOPO

95 Percent Confidence

GRAND MEAN 2
A: SERRARIA

W W R NN =)D > W N

Qw>» Oowr» 0wy

O O

el

Wl WL W W W Wl

Average

5.0724181

5.
.1392000
.3126711

w O

)]

E= V)

W WSO

7726833

.6884233
.3038722
.2339858¢2

.7523023
.4499300
.1188167
.16313600
.5320600
.7262800
.1516067
.92926267
.8567800

Stnd.

Error

.1546557

.2678715
.2678715
.2678715

.2678715

.

2678715

.2678715

.4639671
.4639671
.4639671
.4639671
.4639671
.4639671
.4639671
.4639671
.4639671

for mean
4.7504191 5.4004172
5.2107684 6.3365982
5.5769851 6.7028149
2.7497562 3.8755860
5.1255084 6.2513382
4.7409573 5.8667871
3.6710440 4.7968738
5.7773062 7.7273005
4.4749328 6.4249272
4.143819%5 6.0938138
6.1863628 8.1363572
5.5570628 7.5070872
3.7512828 5.7012772
2.1766095 4.1266038
2.9546295 4.9046238
1.8817828 3.8317772
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Multiple range analysis for DESTOPO by SERRARIA

Method: 95 Percent Tukey HSD

Level Count LS Mean Homogeneous Groups

3. 9 3.3126711 X

1. 9 5.7736833 X

2. 9 6.1399000 X

contrast difference +/- limits

1. - 2. -0.36622 0.96729

1. - 3. 2.46101 0.96729: *

2. - 3. 2.82723 0.96729 *
* denotes a statistically significant difference.
Multiple range analysis for DESTOPO by CLASSES

Method: 95 Percent Tukey HSD

Level Count LS Mean Homogeneous Groups

C 9 4.2339589 X

B 9 5.3038722 X

A 9 5.6884233 X

contrast difference +/- limits

A - B 0.38455 0.96729

A - C 1.45446 0.96729 «

B - C 1.06991 0.96729 *

* denoctes a statistically significant difference.



ANEXO 111-9

ITI Sums

11.984
.719

1.070

13°

of Squares

.0005
.5008

.4000

Analysis of Variance for SERRAGEM E CASCA- Type
Source of variat. Sum of Squar. d.f Mean square
MAIN EFFECTS

A :SERRARIA 698.15725 2 349.07862

B:CLASSES 41.87437 2 20.93719
INTERACTIONS

AB 124.69509 4 31.173772
RESIDUAL 524.30555 18 29.128086
TOTAL (CORRECTED) 1389.0323 26

0 missing values have been excluded.
All F-ratios are based on the residual mean square

Table of Least Squares Means for SERRAGEM E CASCA

95 Percent Confidence

Level Count Average Stnd. Error for mean

GRAND MEAN 27 34.468889 1.0386616 32.286208 36.651571
A:SERRARIA

1. 9 37.050344 1.7990147 33.269830 40.83085!
2. 9 27.363367 1.7990147 23.584852 31.14588:
3. 9 38.990956 1.7990147 35.210441 42.771471¢
B:CLASSES

A 9 33.1681&56 1.7990147 29.387641 36.94867!
B 9 34.090944 1.7990147 30.310430 37.87145!
C 9 36.147567 1.7990147 32.367052 39.92808.
AB

1. A 3 37.918967 3.1159849 31.370923 44.467011
1. B 3 37.756767 3.1159849 31.208723 44.304811
1. C 3 35.475300 3.1159849 28.927256 42.02334.
2. A 3 2.645633 3.1159849 16.097590 29.19367°
2. B 3 27.253633 3.1159849 20.705590 33.80167
2. C 3 32.196833 3.1159849 25.648790 38.74487
3. A 3 38.939867 3.1159849 32.391823 45.487911
3. B 3 37.2624273 3.1159849 30.714390 43.81047°
3. C 3 40.770867 3.1159849 34.222523 47.31861¢
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Multiple range analysis for SERRAGEM E CASCA by SERRARIA
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Method: 95 Percent Tukey HSD

Level Count " LS Mean Homogeneous Groups

2. 9 27.365367 X

1. 9 37.050344 X

3. 9 38.990956 X

contrast difference +/- limits
1. - 2. 9.68498 6.49625 *
1. - 3. -1.94061 6.49625
2. - 3. -11.6256 6.49625 *

* denotes a statistically significant difference.

Multiple range analysis for SERRAGEM E CASCA by CLASSES

Method: 95 Percent Tukey HSD

Level Count LS Mean Homogeneous Groups

A 9 33.168156 X

B 9 34.090944 X

C 9 36.147567 X

contrast difference +/- limits
A - B -0.92279 6.49625
A - C -2.97941 6.49625
B -C -2.05662 6.49625

* denotes a statistically significant difference.



