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RESUMO 

Este trabalho foi desenvolvido junto a três serrar ias t íp icas da 
Região Sul do Brasil, que processam madeira de Pinus e teve por objetivo 
quantificar e comparar os rendimentos volumétr icos de madeira serrada e 
resíduos gerados, visando o aproveitamento destes como fonte de energia 
e, conseqüentemente, a auto-suficiência energét ica e maior rentabi l idade 
para estas indústrias. As três serrarias foram selecionadas no Estado de 
Santa Catar ina, sendo representat ivas do setor de t rans fo rmação da 
madeira de Pinus e apresentando sistemas de desdobro concei tualmente 
diferenciados. Os dados foram co le tados at ravés de quest ionár ios e 
diretamente na l inha de produção das serrarias. As toras de madeira de 
Pinus elliottii foram selec ionadas no pátio das indústr ias, medidas em 
comprimento e diâmetro, pesadas e agrupadas em lotes, os quais t iveram 
seus vo lumes de terminados . Esses lotes fo ram d is t r ibuídos em três 
classes de d iâmetro (15,00-19,50 cm; 20,00-24,50 cm; e 25,00-29,50 
cm). À medida que cada lote era processado, quantif icava-se o volume de 
madeira serrada e de resíduos gerados, sendo processados 27 lotes, num 
total de 189 toras. A análise estatíst ica dos dados foi real izada através 
de del ineamento inteiramente casual izado, em esquema fatorial 3x3 e 3 
repetições para cada tratamento. As variáveis que mais inf luenciaram no 
rendimento em madeira serrada e resíduos foram os diâmetros 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 diâmetro, sendo que a 
média geral foi da ordem de 30%. Foi constatado em todas as serrarias 
que com o aumento do diâmetro das, toras, aumentou também o rendimento 
em madeira serrada. A serraria 2 apresentou o melhor rendimento para 
todas as classes de diâmetro, demonstrando que a engenharia de processo 
e o s i s tema de desdob ro ado tados in f luem mais no r end imen to 
volumétrico do que os diâmetros das toras. O consumo de energia nas 
serrarias foi d imensionado em função da produção de madeira serrada, 
variando entre 2,9 e 3,5 GJ/m 3 e sendo considerado elevado para os 
padrões internacionais. No entanto, ver i f icou-se que a quant idade de 
resíduos gerados no beneficiamento da madeira é suficiente para atender 
às necessidade energét icas das serrar ias, to rnando-as auto-suf ic ientes 
energet icamente. 

X i 



1 . INTRODUÇÃO 

A maior concentração das indústrias de t ransformação primária 

da madeira está local izada nas Regiões Sul e Sudeste do Brasil. Esta 

atividade industrial vem passando por sucessivas al terações no seu perfil 

de abastecimento da matér ia-pr ima f lorestal: in ic ialmente com a madeira 

do Pinho-do-Paraná ( A r a u c a r i a angustifolia), depois com madei ras de 

folhosas como a Canela (Nectandra sp.) e a Imbuia (Ocotea sp. ) e, mais 

recentemente, com a madeira de ref lorestamentos do gênero Pinus spp . 

Segundo dados da Associação Brasileira de Produtores de Madeira - ABPM, 

em 1992, foram produzidos cerca de 3 milhões de metros cúbicos de 

madeira serrada de Pinus spp. Alguns estudos indicam que até o final da 

década de 90, a produção total na Região Sul será da ordem de 10 milhões 

de metros cúbicos/ano e a madeira de Pinus spp. representará 85 % do 

total de madeira serrada a ser produzida nas Regiões Sul e Sudeste do 

país (FERREIRA, 1993; AZEREDO,1988). 

Na verdade, esses índices representam um grande desafio para o 

setor, que por um lado precisa atender às necessidades crescentes no 

volume da demanda por madei ra ser rada e por out ro , ass is te ao 

desestímulo no ref lorestamento de Pinus spp desde o fim dos incentivos 

fiscais, em função de: baixos preços dá madeira; longo prazo de maturação 

dos investimentos; falta de um manejo adequado aos plantios existentes 

produzindo madeiras de melhor qualidade e, consequentemente, melhores 

preços; baixo rend imento no p rocessamento em madei ra ser rada de 

ref lorestamentos com má ut i l ização dos resíduos indust r ia is ; poucas 

pesquisas tecnológicas; e um mercado restrito para material de pequenas 

dimensões. Estes são a lguns dos fatores que estão rest r ing indo os 

plantios a poucas empresas vert ical izadas. 
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Como fo rma de v iabi l izar as a t i v idades do p rocessamen to 

mecânico da madei ra de Pinus spp. na Região Sul do país, segundo 

BERTOLANI (1993), deve-se: incrementar o p lant io de f lorestas não 

vinculadas às empresas ver t ica l izadas; melhorar o rend imento e a 

produtividade nas serrar ias; e desenvolver técn icas de manejo e de 

industrial ização para f lorestas de Pinus spp., v isando a qual idade da 

madeira, ob tendo me lhores remunerações capazes de es t imu lar a 

reposição florestal. A melhoria do nível tecnológico industrial é condição 

essencial para o ap rove i tamen to máx imo da maté r ia -p r ima e está 

diretamente re lac ionada com a conservação dos. recursos f lorestais. 

SUCHEK (1993) af irma que falta ao Brasil apoio tecnológico para que a 

atividade madeire i ra obtenha melhor aprove i tamento da matér ia-pr ima, 

especialmente com sistemas avançados de uti l ização da madeira. 

Assim, a ef ic iênc ia técnica e econômica dos p rocessos de 

transformação do recurso f lorestal em produtos pela indústr ia madeireira 

é fator básico para a sua sobrevivência. Esta ef ic iência dependerá de: 

disponibi l idade e t ransferênc ia de recursos tecno lóg icos ; capi ta l ização 

das empresas ; i n teg ração das l inhas de p r o d u ç ã o ; p rodu t i v i dade ; 

especial ização; e em geral, das cond ições operac iona is em que se 

processa a matéria-prima na indústria. Em termos médios, de 50 a 70 % 

do volume de madei ra em tora consumido na indústr ia madeire i ra é 

transformado em resíduos. Portanto, a indústr ia de t rans formação da 

madeira que não estiver preocupáda em melhorar seus rendimentos e 

conseqüentemente, v iabi l izar seus cus tos de p rodução , dando uma 

utilização total aos resíduos gerados no processo, assume um sério risco 

de perder em competi t iv idade e paralisar as suas atividades. 

Uma grande van tagem da indústr ia f loresta l , em re lação às 

demais, é o fato de poder util izar seus res íduos para suprir suas 

necessidades energét icas. No processamento mecânico da madeira, a 

maior parte da sua exigência de energia térmica poderá ser atendida com 
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os resíduos d isponíve is e, ainda, com poss ib i l idades de produzir um 

excedente de calor e e let r ic idade para out ros p rocessos def ic ientes 

energet icamente, em se tratando de um complexo integrado, ou para 

fornecer energia a terceiros. 

Por vár ios anos, a indústr ia madei re i ra tem cons iderado os 

resíduos como um subproduto problemático do processamento da madeira 

e procurado desfazer-se dos mesmos, ut i l izando-os para aterro (entulho, 

lixo), ou inc inerando-os em queimadores, apenas com a f inal idade de 

desocupar os pátios sem realizar aprovei tamento energét ico. Entretanto, 

estas soluções têm se convert ido, recentemente, em sér ios prob lemas 

ambientais. Além disso, a questão dos crescentes aumentos nos custos 

dos insumos energé t icos tem levado as indúst r ias a pensarem nas 

vantagens do aprove i tamento dos resíduos como fonte a l ternat iva de 

combustível ou ut i l izá- los como matér ia -p r ima para out ros produtos , 

quais sejam a produção de celulose e ou de chapas de composição. 

Em es tudo rea l i zado pelo ex t i n to Ins t i tu to Bras i le i ro de 

Desenvolvimento Florestal (IBDF) e a Fundação da Universidade Federal do 

Paraná (1982), est imou-se o volume de resíduos gerados pelas indústrias 

de transformação da madeira no Estado do Paraná (Serrarias, Serrarias / 

Beneficiamento, Laminadoras e Fabi de Compensado) em 2,16 milhões de 

toneladas/ano ou cerca de180 mil toneladas/mês de resíduos. Deste total, 

40% ou 840 mi l t o n e l a d a s / a n o de r e s í d u o s , a p r o x i m a d a m e n t e , 

apresentavam-se disponíveis para qualquer uso. Este volume de resíduos 

eqüivalia, energet icamente. a 2,9 milhões de m 3 de lenha ou quase 20 mil 

hectares de f lorestas de Eucalyptus, spp. implantadas, segundo dados do 

Ministério da Agr icul tura/Coordenador ia de Agroenerg ia -CAERG (1984). 

Entretanto, quando se fala da uti l ização de resíduos de serrarias, 

laminadoras e fábr icas de compensado, existe normalmente, uma grande 

dificuldade, em termos de quanti f icação e caracter ização destes resíduos 

na indústria, devido à falta de informações e à indisponibi l idade de dados. 
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A quant i f icação, em geral feita por est imat ivas, nem sempre 

atualizadas, e em nível de diagnóst icos gerais; e a caracter ização do 

resíduo são fatores fundamentais para o seu aproveitamento, sendo que a 

carência de dados tem dificultado bastante o desenvolv imento de estudos 

de viabilidade técnica e económica para a efetiva uti l ização dos mesmos. 

Dentro desse contexto, este trabalho procurou levantar os dados 

e as informações técnicas referentes ao rendimento em madeira serrada, 

geração de resíduos e consumos energéticos junto à 03 serrarias de Pinus 

spp, loca l izadas no Estado de Santa Catar ina, cujos nomes foram 

propositalmente omi t idos, v isando a auto-suf ic iênc ia energét ica destas 

indústrias, através da uti l ização dos resíduos como fonte al ternat iva de 

energia. Dessa forma, procurou-se fornecer subsíd ios bás icos para o 

aproveitamento dos resíduos da madeira de Pinus elliottii, gerados pelas 

mesmas, tendo como objetivos específ icos: 

# Comparar o rendimento volumétrico em madeira serrada de Pinus 

elliottii e resíduos gerados, em 3 (três) serrar ias com pro jetos 

conce i tua lmente d i fe renc iados; 

# Caracterizar os resíduos gerados em relação à: t ipo de resíduo; 

densidade; teor de umidade e poder caloríf ico; 

# Avaliar a uti l ização dos resíduos como fonte de energia visando a 

auto-suf ic iência energét ica da serrar ia; 

# Avaliar o aprovei tamento dos resíduos como matér ia-pr ima para 

outros produtos visando melhor rentabi l idade da empresa. 
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2 . REVISÃO DE LITERATURA 

2 . 1 Utilização do Pinus s p p pela indústr ia made i re i ra da 
Região Sul do Brasil. 

2 . 1 . 1 Aspectos gerais 

No início da década de 80, a Região Sul perdeu a hegemonia do 

comércio externo de madeira serrada para a região Norte, que passou a 

liderar as exportações brasi leiras. No período 80/82, as expor tações de 

madeira serrada e manufaturada, provenientes do Sul do país, registraram 

um decréscimo de 39,6 % e no período 82/85, o índice negativo foi de 

37,9 % (IBDF.1988). Os dados conf i rmaram que a Região Sul passou a 

enfrentar problemas com relação à oferta de matér ia-pr ima. Assim, com 

os seus recursos f lorestais nativos próximos da exaustão, o tradicional e 

expressivo parque industr ial f lorestal desta região f icou cada vez mais 

dependente das f lorestas implantadas. Entretanto, em 1986, o consumo 

estimado de madeira para processamento mecânico na região foi da ordem 

de 27 milhões de metros cúbicos, sendo que 85 % deste total de florestas 

nativas e apenas15%, ou cerca de 4 milhões de metros cúbicos de madeira 

de reflorestamentos de Pinus spp.. existentes na região (IBDF, 1988). 

AZEREDO (1988) considera os plantios de f lorestas de Pinus spp. 

como a pr incipal matér ia -pr ima para as indústr ias de p rocessamento 

mecânico da madeira (serrarias, benef ic iadoras, laminadoras e fábr icas 

de compensado) e para as indústrias de celulose e papel da Região Sul. Em 

seu trabalho, af i rma que o setor de p rocessamento mecân ico havia i, 
utilizado, até o ano de 1987, um percentua l muito pequeno de madeiras de 

reflorestamentos, que apresentavam pequenos diâmetros, em vir tude de 

serem provenientes de 19 e 23 desbastes. Por outro lado, o autor 

considera que esse setor é prioritário e deveria atingir um crescimento 
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maior nos anos subsequentes associado também à grande disponibi l idade 

de matér ia -pr ima que ocorrer ia, mais p rec isamente a partir de 1993, 

quando os pr imei ros ref lorestamentos imp lan tados estar iam d isponíve is 

para corte final. 

O estudo real izado pela Associação Brasi leira dos Produtores de 

Madeiras (ABPM) e citado por AZEREDO (1988), com o objetivo de estimar 

o potencial futuro da matér ia-pr ima de re f lo res tamentos , cons iderou e 

utilizou, para sua base de cálculo, alguns cri térios básicos em relação a: 

períodos de desbastes : rendimentos volumétr icos: percentuais dest inados 

aos setores i ndus t r i a i s : e rendimentos no setor de processamento 

mecânico. Estes c r i té r ios estão re lac ionados na TABELA 01, que 

apresenta de forma s impl i f icada uma est imat iva de d isponib i l idade de 

madeiras de ref lorestamentos. no período de 1975 a 1992. 

TABELA 01. Est imat iva de d isponib i l idade de madeiras em 
re f lo res tamentos de Pinus spp., na Região Sul, no 
p e r í o d o l 9 7 5 / 1 9 9 2 ( s t / h a ) 

Desbastes / 

Per íodo 

( 1 9 7 5 / 9 2 ) 

V o l u m e 

( s t / h a ) 

D e s t i n a ç ã o Proc Mecânico Desbastes / 

Per íodo 

( 1 9 7 5 / 9 2 ) 

V o l u m e 

( s t / h a ) C e l u l o g e P. Mecânico Rend. 

% 

Vol. Proc. 

( m 3 ) 

Desbastes / 

Per íodo 

( 1 9 7 5 / 9 2 ) 

V o l u m e 

( s t / h a ) 

Vo lume % V o l u m e % 

Rend. 

% 

Vol. Proc. 

( m 3 ) 

18 Desbaste 80.00 7 2 . 0 0 90 8. 00 1 0 1 5 1,20 

2- Desbaste 9 0 , 0 0 6 3 , 0 0 7 0 27 , 00 3 0 2 0 5,40 

39 Desbaste 9 5 . 0 0 4 7 , 5 0 50 47, 50 5 0 25 11,87 

49 Desbaste 1 3 0 . 0 0 5 2 . 0 0 40 78 . 00 6 0 3 3 25,74 

Corte FinaL 2 4 5 . 0 0 7 3 . 5 0 3 0 171 , 50 7 0 5 0 85,75 

TOTAL 6 4 0 . 0 0 3 0 8 . 0 0 4 8 3 3 2 . 00 5 2 - 129,96 

Fonte : AZEREDO ( 1988 ) 
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Com base nos cri térios apresentados na TABELA 01, a ABPM 

estimou, para o período 1988/1992, que a oferta total de madeira de 

desbastes de Pinus spp. seria da ordem d e l 9 8 milhões de metros estéreos 

(st), sendo que para o setor de p rocessamento mecân ico estar iam 

disponíveis cerca de 80 milhões de metros estéreos (st), o que deveria 

traduzir-se em um volume líquido processado de 22 mi lhões de metros 

cúbicos (m3 ) ou seja, uma média de 4,4 milhões de metros cúbicos/ano. 

Em 1992, esta média foi superada, uma vez que a produção de madeira 

serrada de Pinus spp. atingiu cerca de 3,0 milhões de metros cúbicos e a 

produção de chapas (compensados, aglomerados e de fibras) foi da ordem 

de 2,0 milhões de metros cúbicos, de acordo com MUÑIZ (1993) e CASTRO 

(1993). 

Segundo FREITAS & BRITO NETO (1993), o Pinus spp. responde 

hoje por, 3,4 mi lhões de metros cúb icos /ano de made i ra ser rada 

aproximadamente, o que corresponde a 20 % do mercado brasileiro. Porém, 

estes autores alertam que enquanto os plantios incent ivados est iverem 

atingindo a maturação, não haverá maiores problemas com o supr imento 

de madeira. No entanto, a partir do período 2000/2005 estas f lorestas 

terão se exaur ido e fo rçosamente teremos que importar made i ra de 

coniferas, a menos que a madeira de Eucalyptus spp. torne-se uma fonte 

alternativa para a produção de madeira serrada, com o que concordam 

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

2 . 1 . 2 O desdobro do Pinus spp . 

O processo de transformação de uma tora de madeira de seção 

circular em peças de seção quadrangular é chamado de s is tema de 

desdobro de toras. Existem vários sistemas que podem ser adaptados às 
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mais diversas necess idades, variedades de espécies e formas de toras, 

mas, segundo V IANNA NETO (1984), do ponto de vista geométr ico e 

anatômico, as poss ib i l i dades que envo l vem p ra t i camen te todas as 

variantes de desenhos de corte de uma tora podem ser agrupadas em três 

classes, ou se ja : 1) em função dos anq is de c resc imen to (cortes 

tangenciais ou radiais); 2) em relação ao eixo longitudinal da tora (cortes 

paralelos ao eixo ou paralelos à casca); e 3) em função da seqüência dos 

cortes (sucess ivos, s imu l tâneos , aMçrnados), ap resen tados de forma 

esquemática na FIGURA 01, ou das característ icas e defeitos da madeira. 

A seqüência de cor tes depende bas icamente do t ipo de equ ipamento 

utilizado e do produto final. 

FIGURA 01 - Representação dos cortes sucess ivos , s imul tâneos 
e a l t e r n a d o s 

Fonte . VIA NMA NETO (198¿ 

Os cor tes s u c e s s i v o s são rea l i zados de mane i ra cont ínua, 

paralelos entre si e sempre no mesmo sentido. Em geral, para Pinus spp. , 

são executados por se r ra c i rcular s imples ou ser ra -de- f i ta s imples , 

ambas com carro (FIGURA 1-A). 
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Os cortes s imul tâneos são normalmente real izados por máquinas 

contendo duas ou mais serras, que desdobram a tora s imul taneamente, 

C i r ando -se duas costaneiras e t ransformando-as em cavacos, caso seja 

empregado um picador-per f i lador (FIGURA 1-B) Serras-de- f i ta duplas, 

quádruplas ou serras alternativas podem ser util1 las. 

Os cortes al ternados são normalmente executados com serra-de-

fita simples ou serra circular com carro porta-toras, sendo os mesmos 

efetuados sucess ivamente em um. : '-ts faces da tora, que é rolada e 

depois serrada no outro plano, abrindo novas faces que poderão ser 

paralelas ou perpendiculares à primeira (FIGURA 1-C). 

As serras circulares duplas e múltiplas, bem como as serras-de-

fita duplas e quádrup las , com as quais t a m b é m se ob tém cor tes 

simultâneos, são equipamentos que produzem cortes de maior precisão e 

rendimento, se comparados com os tradicionais, que possuem serras-de-

fita simples ou circulares. Conforme TUSET & DURAN (1979), o desdobro 

feito por cortes s imultâneos com esses equipamentos, tem mostrado ser 

um sistema recomendáve l para evitar ou diminuir a mani fes tação de 

tensões de crescimento em espécies de rápido crescimento. 

No caso do Pinus spp., espécie de rápido cresc imento e com a 

presença de madeira juvenil envolvendo a medula da tora, recomenda-se a 

utilização de desenhos de cortes ëëpeciais, em função das característ icas 

da espécie, para a obtenção dos produtos adequados (MONTAGUE,1971 ; 

WILLISTON,1981). 

Estudos realizados por HALLOCK (1965); HALLOCK & LEWIS (1971 

e1973); e FREESE (1973) indicam algumas medidas práticas com relação 

ao desdobro de Pinus spp. Em resumo, as recomendações para se obter 

peças com tamanhos de 5 x 10 cm, de toras com diâmetros até 20 cm 

(FIGURA 02), são : 
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3) os do is pr imeiros cortes elevem ser paralelos ao eixo e separados 

por uma distância igual à largura da peça final: 

b) o bloco resultante deve ser apoiado sobre uma de suas faces planas 

e os demais cortes devem ser real izados sucess ivamente paralelos 

à casca, produzindo de 2 ou mais peças, além de uma residual que 

contém o lenho juvenil . 

FIGURA 02 - Sistema de desdobro de Pinus com madei ra juveni l 
para peças de 5x10cm e diâmetro até 20 cm 

Fonte : TUSET e DURAN ( 1979 ) 

As recomendações para obter-se peças do mesmo tamanho, a 

partir de toras com diâmetros entre 25, e 40 cm (FIGURA 03) são : 

a) dois cortes sucessivos paralelos ao eixo, ret i rando-se urna peça de 

5 cm de espessura : a distância do primeiro corte ao centro da tora 

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

b) outros cortes simi lares do lado oposto da tora: 

c) extrair as peças de 5 x 10 cm do bloco resultante, através de cortes 

paralelos à casca, deixando-se uma peça 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 peças de pouca espessura, onde a medula é 

dividida em duas partes adjacentes. Neste caso, as peças contendo medula 

são recomendadas para uti l ização, quando as característ icas mecânicas e 

estét icas não forem muito sol ic i tadas. As recomendações su l -a f r icanas 

referem-se às toras de Pinus spp. de qualquer diâmetro, sendo os cortes 

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

FIGURA 03 - Sistema de desdobro de Pinus spp. com madeira 
juveni l para peças de 5x10cm e d iâmetros entre 
25 e 40 cm 

Z I Z Z j X 

4 — r 
Cortr* porolflo« a la corfcxs 

CorMt poiatclo« «I «|C 
Fonte : r u S E T e DURAN ( 1979 

FREITAS (1986), aval iando a tecnologia da produção de madeira 

serrada, afirma que as técnicas de desdobro tem evoluído cont inuamente. 

STEELE & RISBRUDT (1985) chamam a atenção para a ut i l ização de 

equipamentos de perf i lagem do tipo "chip-n-saw" e de serras múlt iplas 

em série no processamento de toras de pequenos diâmetros, com maior 

velocidade l inear. 
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FIGURA 04 - Exemplos de sistemas de desdobro recomendados na 
Africa do Sul para Pinus spp . com madei ra juveni l 

un c o r f • i o cor» f Ia •!<> eortoio 

Fonte : TUEST e DURAN ( 1979 ) 

MOOSMAYER (1984) fala das técnicas de desdobro de Pinus com o 

aprove i tamento dos resíduos e compara com as indústr ias de países 

desenvo lv idos , que ut i l izam s is temas compu tado r i zados para fazer os 

controles e chegar a melhor combinação de produtos a serem obtidos de 

determinada tora com diâmetro conhecido. Este autor afirma, ainda, que a 

principal caracter íst ica para o desenvolv imento das novas tecnologias de 

processamento é a tendência para a diminuição dos diâmetros das toras. 

2 . 1 . 3 Rendimento volumétr ico em madeira serrada 

O rend imento volumétr ico, também chamado de coef ic iente de 

serragem ou coef ic iente de t ransformação, ou ainda fator de rendimento, 

é a relação entre o vo lume produzido de madeira serrada e o volume 

uti l izado de made i ra em forma de tora, exp resso em porcen tagem. 

Ocorrem, ent re tanto, uma série dê fatores que in ter ferem no vo lume 

obtido de madeira serrada, influindo assim no rendimento volumétr ico. A 

FAO (1970), adota em seus quadros" de equivalências gerais, o coeficiente 

de 59 % para coniferas e de 55 % para folhosas. 
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PHILLIPS & SCHROEDER V1975), estudando o fator de rendimento 

com madei ra de Pinus echmata\em d i fe ren tes idades e d iâmet ros , 

verif icaram que a porcentagem de madeira serrada obtida variou de 43 a 

58 % em relação ao peso total das toras, sendo o d iâmetro a maior 

influência observada. A TABELA 02 , apresenta os coef ic ientes médios 

gerais ado tados por a lguns países, em re lação ao rend imento para 

madeiras de coni feras. 

Segundo MASON, citado por TUSET & DURAN (1979), apesar do 

fator nacional de rendimento adotado nos EUA ser de 54 °/o . as serrarias 

modernas estão atingindo índices da ordem de 58 a 67 %. 

TABELA 02 . Rendimento volumétr ico médio adotado em 
a lguns países para madei ra de coni feras 

R e n d i m e n t o 
P a í s e s v o l u m é t r i c o médio 

Estados Unidos 5 4 % 

URSS 5 8 °/o 

F i n l â n d i a 6 3 - 6 8 % 

Canadá 4 8 - 7 3 % 

A l e m a n h a 4 4 - 6 3 % 

Fonte : TUSET & DURAN ( 1979 ) 

Esta variação, também encontrada em outros países, é devida a 

vários aspectos e. segundo VIANNÁ NETO(1984) , pode estar l igada à 

engenharia de produção (tipo de equ ipamento , t ipo de matér ia-pr ima, 

espessura do corte no desdobro , a f iação e manu tenção das serras, 

tolerâncias e sobremedidas para a secagem, apare lhamento e desvios da 

serra) ou ao sistema de desdobro (tipo de produto, desenho de corte e 
•t 

aproveitamento de subprodutos, tais como costaneiras. cavacos, refi los e 

destopos). Outro aspecto levantado pejo autor é o fato do diâmetro da tora 
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ser e levado ao quadrado para á obtenção do seu volume. Assim, uma 

indústr ia t raba lhando com toras de Pinus com p e q u e n o s d iâme t ros , 

necessi tará processar um número bem maior de toras, para produzir o 

mesmo volume de madeira serrada, do que uma indústria trabalhando com 

toras de d iâmetros maiores. Portanto, movimentar um grande volume de 

peças pequenas requer um cont ínuo aper fe içoamento e melhor ia de 

desempenho, que na maioria das vezes deve começar pelo rendimento 

v o l u m é t r i c o . 

MOOSMAYER (1984) afirma que somente um maior número de 

toras processadas pode compensar a diminuição dos diâmetros e que a 

velocidade do processamento deve aumentar na mesma função geométr ica 

que diminue o volume com a redução do diâmetro da tora. 

ASSINI et alii (1979) t rabalhando com um conjunto de serra 

circular dupla como serra pr incipal e madei ra de Pinus elliottii c o m 

diâmetro médio de 16,7 cm, obt iveram um rendimento vo lumétr ico de 

30,42% de madeira serrada. Atribuíram este baixo rendimento à qual idade 

inferior do material processado e performance do equipamento uti l izado. 

Um estudo real izado pelo Instituo de Pesquisas Tecnológicas do 

Estado de São Paulo (IPT), citado por VIANNA NETO (1984), que avaliou o 

desdobro de toras de quatro espéc ies de Pinus (P. caribaea v a r . 

hondurensis, P. elliottii,P. taeda P. oocarpa) com idades entre 11 e 19 

anos e diâmetros na ponta fina variando de 15,9 a 19,9 cm, apresentou 

uma variação no rendimento volumétrico de 31,2 a 48,5 % . 

PONCE (1984) afirma que o rendimento cresce abruptamente a 

partir dos 15 cm até aos 30 cm de diâmetro, sendo que o crescimento 

torna-se menor ac ima desse valor. FREITAS (1986) conc lu i que o 

rendimento na operação de desdobro depende do tipo de matéria-prima, 

do equipamento uti l izado e da habipdade do operador. 

RIBAS et alii (1989) estudando a inf luência do diâmetro e do 

comprimento de toras de Pinus ejliottii Engel, var. elliottii na p rodução 
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de madeira serrada e resíduos de serraria, concluíram que o rendimento 

em made i ra serrada, var iou ehtre 37,5 e 56,4 % em média, e foi 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e maior nas toras mais g rossas e ma is cu r tas . 

Entretanto, o comprimento da tora não in f luenc iou.de maneira consistente 

o rendimento em madeira serrada, talvez devido à boa forma do fuste das 

árvores, que geraram toras coni baixo índice de tor tuos idade. Estes 

autores concluíram também que às quantidades de casca, resíduos e po-

de-serra não foram influenciadas pela variação no comprimento das toras. 

Trabalharam com cinco classes diamétricas, com variações de 12,1 cm a 

25,5 cm no diâmetro e de 2,10 m a 4,20 m no comprimento das toras. 

GARCIA, citado por BORGES et alii (1993) ideal izou uma tabela 

corre lac ionando índices de rendimento para madeira serrada e resíduos, 

de acordo com o diâmetro mínimo da tora e o procedimento de desdobro da 

mesma. Os d iâmetros var iaram de 15 a 30 cm e os rend imentos 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 elliottiiem três c lasses de d iâmetro 

(14,0 a 19,0 cm ; 19,5 a 24,5 cm e 25,0 à 30,0 cm), visaram maximizar os 

lucros de uma serraria. Estes autores concluíram que o retorno econômico 

aumenta, quando se emprega uma estrutura de corte específ ica para cada 

classe de diâmetro. Com a uti l ização dessa metodologia, pode-se obter 

um ganho de 10,3 % no volume total de madeira serrada, permit indo um 

aumento nos lucros da serraria da ordem de 28,3 %. 
, i 

HOCHHEIM & MARTIN (1,993) af irmam que a qualidade das toras 

inf luencia no processo produt ivd. da serrar ia, uma vez que todas as 

decisões de corte são tomadas em função da qualidade apresentada pela 

peça, com conseqüências sobre ;,p rendimento material e veloc idade do 

fluxo dos produtos em e laboração. Ass im, o conjunto destes fatores 

reflete, nos custos dos produtos ,f.inais, repercurt indo na rentabi l idade da 

ser rar ia . 
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2 . 2 Geração de resíduos na indústria madeire i ra 

A FAO (1970) adota os seguintes fatores de conversão para 

est imar os resíduos gerados pela indústr ia de t ransformação da madeira, 

na obtenção de 1 metro cúbico de produto acabado : 

1,0 m 3 de mad. serrada conifera .... 1,67 m 3 de tora 59.8 % 

1.0 m 3 de mad. serrada folhosa ... 1,82 m 3 de tora 54,9 % 

1,0 m 3 de chapa de compensado .... 2,30 m 3 de tora 43,5 % 

1,0 m 3 de laminado .... 1,90 m 3 de tora ... 52,6 % 

F O N T E S (1989) em seu estudo real izado junto às indústr ias 

madeire i ras (Serrar ias e Laminadoras) da Região Norte do país, mais 

precisamente em Rondônia, demonstra que o índice de aprovei tamento das 

toras de madeira no processamento industr ial sofre var iações em função 

do t ipo e tamanho das indústr ias, equ ipamentos e espéc ies ut i l izadas, 

indicando que as pr incipais perdas são as costanei ras e o pó-de-serra 

(serragem), chegando a representar 25 a 70 % do vo lume da tora. Nas 
iiü 

serrarias, a lém da serragem e costaneiras, as peças são aparadas para 

padronizar a largura, o compr imento e a espessura, produzindo aparas, 

cavacos e/ou maravalhas. Nas laminadoras, o maior resíduo é formado 

pelas lâminas iniciais com tamanhos i r regulares e defe i tos decorrentes 

do formato das toras. O autor considéra o rendimento médio das toras nas 

serrar ias e l am inado ras c o m o sendo da o rdem de 50 e 60 %, 

respectivamente, e assume uma composição de 25 % de serragem e 75 % i 

de costaneiras e aparas, para os resíduos procedentes das serrarias. 

QUEZADA & LISBOA (1983) também real izando estudo com a 

indústria madeire i ra da região Amazôn ica , cons ideram o rend imento da 

tora na serraria da ordem de 50 % e que aprox imadamente, 70 % dos 
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resíduos gerados são constituído!'; por cascas, costaneiras, destopa e os 

30 % restantes, por serragem e aparas finas. 

NOCK (1977) af i rma que a casca pode ocorrer em grande 

quant idade como resíduo da uti l ização industrial da madeira, sendo uma 

função do consumo de madeira bruta na indústr ia, dos d iâmet ros das 

toras, da espécie e do sítio ou região de origem da matéria prima. O autor 

indica também uma porcentagem média de casca em relação ao volume 

útil de madeira, podendo atingir 25 % para o Pinus spp. e 15 % para o 

Pinho (Araucar ia anguslifolia). 

Um trabalho rea l izado pelo ext into IBDF e a Fundação da 

Univers idade Federal do Paraná (1982), v isando o levan tamento dos 

resíduos das indústrias florestais do Paraná e de Santa Catarina, agrupou 

essas indústr ias em: Serrar ias, Serrar ia /Benef ic iamento, Benef ic iamento 

e Laminadoras/Fábr icas de compensado. Este estudo classi f icou também 

os resíduos em três tipos distintos, ou seja: 

a) serragem : resíduo originado da operação de serras, encontrado em 

todos os tipos de indústria, à excessão das laminadoras; 

b) cepilho : resíduo gerado pelas plainas nas instalações de serraria/ 

benef ic iamento e benef ic iadoras ( indústr ias que adquirem 

a madeira já transfòjrmada e a processam em componentes 

para móveis, esquaar ias, pisos, forros, etc.), d isponível 

exclusivamente no estado seco; 

c) lenha : resíduo de maiores dj inensões, gerado em todos os tipos de 

indústr ia, composto por costaneiras. aparas, ref i los, casca 

e outros. 
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O trabalho do IBDF/FUNPAR adotou os parâmetros relacionados na 

TABELA 03 , como os fatores dè conversão para est imar os resíduos 

gerados em relação ao volume útil total de matér ia-pr ima consumida na 

indústr ia madeirei ra . 

TABELA 03 Porcentagem de resíduos gerados em relação ao 
vo lume total de matér ia -pr ima c o n s u m i d a na 
indústr ia de t ransformação da madei ra dos Estados 
do Paraná e de Santa Catarina, em 1982 

TIPO DE 

RESÍDUO 

INDUSTRIAS MADEIREIRAS 

Ser ra r i as Beneficia 
mento 

Laminadoras Fábricas de 
compensado 

Serragem 
Cepi lhos 
Lenha 

12 % 

50 % * 
40 % " 

05 % 
20 % 
15 % 

03 % 

50 % 

Fonte : IBDF/ Fundação da UFPR (1982) 
Lenha de toras de pequeno diâmetro 
Lenha de toras de maior diâmerrc 

Como resu l tado f inal , o t rabalho apresen tou uma est imat iva 
iri. 

média de resíduos gerados pelas indústrias dos Estados do Paraná e Santa 

Catarina por tipo de industr ia l ização, ou seja: 

S e r r a r i a s - 43 % 

S e r r a r i a s / B e n e f i c i a m e n t o - 46 % 

Benef ic iamento - 31 % 

Laminadoras/Fab. de compensado - 41 % 

A quant idade real de res íduos obt ida com a fabr i cação de 

produtos de madeira é dist inta de urrçLa instalação industr ial para outra e 

depende de vários fatores, começando pelas propr iedades da madeira. 
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passando pelo tipo e sistema de produção adotado pela indústr ia, até o 

produto f inal acabado . Ent re tanto , a lguns t raba lhos ut i l izam índices 

médios por tipo de indústria, como o estudo da FAO (1991), que apresenta 

uma porcentagem média de resíduos gerados em serrarias para os países 

em desenvolvimento, conforme demonstra a TABELA 04. 

TABELA 04. Porcentagem média de resíduos gerados em serraria 

fNSUMO Proporção do volume sólido de toras ( % ) 

PRODUTO Serraria com madeira Serrar ia com madeira 
seca ao ar seca em estufa 

Matéria-prima bruta ' < 1 1 2 % 1 1 2 % 
Casca 12 % 1 2 % 
Matér ia-pr ima l íquida1 2 100 100 % 
Resíduos : 

costaneiras. refi los e 34 % 
destopo 34 % 
serragem e pontas 12 0 / o 1 4 % 
aparas de plaina - 06 % 

Total dos resíduos 46 % 54 % 
Contração O n c / 

•J ti . o 04 % 
Total mad. serrada 52 % 42 % 

Fonte : FAO (199 ) 
(1) Matéria-prima com casca 
(2) Matéria-prima sem casca 

Estudo real izado pelo IPT e citado por V IANNA NETO (1984), 

sobre o desdobro de madeiras de ;quatro espéc ies de Pinus em serra 

alternativa, apresentou d i ferenças signi f icat ivas de rendimentos entre as 

espécies. Diversos fatores que inf luíram nesse resul tado são mostrados 

na TABELA 05. Entretanto, as di ferenças foram causadas, bas icamente, 

pelas carac te r ís t i cas da ma te r ia -p r ima p rocessada , não sendo por 

aspectos inerentes à espécie mas sim. a idade do material, a dimensão, a 
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forma e a qual idade das toras foram os principais e lementos causadores 

das d i ferenças. 

R IBAS et alii (1989) t rabalhando com Pinus elliottii. ver i f i caram 

que as porcentagens de resíduos var iaram de 24,5 a 40,5 % e foram 

s ign i f ica t ivamente maiores nas toras mais f inas e nas mais longas. As 

maiores quan t idades de ser ragem foram produz idas pelas toras mais 

finas e mais curtas (de 10,9 a 12,8 %). As porcentagens de casca variaram 

de 8,1 a 9.3 % . sendo maiores nas toras mais finas, independentemente 

do compr imento das mesmas. 

TABELA 05 . Desdobro com toras de quatro espécies de Pinus e 
rend imentos médios em madeira serrada e res íduos 

C a r a c t e r í s t i c a s 
R e n d i m e n t o s 

P. caribaea P. elliottii P. taeda P. oocarpa 

Idade/anos 1 9 1 2 1 1 1 8 
Desbaste 4'- 2S 1 5 4 9 

Diâmetro menor 1 9.9 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 1 7.5 20, 1 16,3 
Flexa (cm) 4.6 4,7 8.3 3.9 

Fonte: VIANNA NETO ( 198'-* i 

GARCIA, ci tado por BORGES et alii (1993), montou uma tabela 

correlacionando índices de rendimento para costaneiras. aparas, ser ragem 

e madeira serrada, de acordo com o d iâmetro mínimo da tora e os 

procedimentos de desdobramento das mesmas. A TABELA 06 apresenta 

estes índices para toras, com diâmentros na faixa de 15 a 30 cm. 
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TABELA 06 Cor re lação de índices de r e n d i m e n t o para made i ra 
ser rada e resíduos, de acordo com o d iâmet ro das 
t o r a s 

Madeira e 
Res íduos 

15 cm 

RENDIMENTO ( % ) 

20 cm 25 cm 30 cm 
M a d e i r a 
s e r r a d a 3 8 . 9 3 
C o s t a n e i r a s 20.62 
A p a r a s 3 0 . 0 3 
S e r r a g e m 1 0 2 6 

5 1 . 9 1 
1 8. 71 
1 6 . 4 3 
1 2 . 9 5 

5 3 , 3 1 
2 3 , 2 3 

9 . 6 8 
1 3 , 7 8 

6 4 , 8 7 
1 4 . 2 9 

6 . 1 7 
1 4 . 6 6 

Fonte: BORGE i?t Jin i 

2 . 3 C o n s u m o de energia na industr ia madeire i ra 

Comparando com outros tipos de industr ia, a da madeira não é 

cons iderada de e m p r e g o in tens ivo de energ ia . Em geral , a energ ia 

ut i l izada pe las i n d ú s t r i a s de p r o c e s s a m e n t o m e c â n i c o da m a d e i r a , 

compreende a elétr ica e a térmica. A pr imei ra é empregada em grande 

parte para o ac ionamento de motores elétr icos e i luminação, sendo que a 

sua o b t e n ç ã o é fe i ta n o r m a l m e n t e , a t r a v é s de c o m p r a na rede 

concess ionár ia , por meio de cont ra tos de fo rnec imen to ou a t ravés de 

produção própr ia , u t i l i zando-se de grupos geradores a d iese l /gaso l ina e, 

no caso de insta lações de co-geraçáo, com turbo-geradores de vapor. 

A s e g u n d a é obt ida com a q u e i m a de c o m b u s t í v e i s c o m o : 

derivados do pet ró leo, carvão, gás natural, lenha, resíduos de madei ra e 

resíduos l i gno -ce lu l ós i cos em geral , que p r o d u z e m a energ ia té rm ica 

necessár ia, tan to para os p rocessos p rodu t i vos ( secagem de made i ra 

serrada, lâminas e par t ícu las : acondic ionamiento de toras; p reparação de 

colas e de res inas: e p rensagem à quente) , como para conversão em 

energia secundár ia com a ajuda de turbogeradores de vapor e motores ou 



tu rb inas a vapor. O vapor saturado é cons iderado o meio mais eficaz de 

t ransmi t i r calor em um processo produt ivo. 

Os consumos de energia na p rodução de made i ra serrada, de 

l âm inas , de pa iné is e de ou t ros p rodu tos são, em geral bastante 

espec í f i cos . As c o m p a r a ç õ e s de energ ia c o n s u m i d a por un idade de 

produto , a nível in ternacional , são mui tas vezes incoerentes , devido a 

uma sér ie de fa to res que podem inf luir s e n s i v e l m e n t e no consumo 

energé t i co especí f ico de cada t ipo de indústr ia (FAO. 1993). Por outro 

lado. estes dados servem como indicadores do consumo de energia, para 

um m e s m o t ipo de at iv idade em vár ios países, con fo rme apresenta a 

TABELA 07. 

T A B E L A 07 . C o n s u m o e n e r g é t i c o e s p e c í f i c o po r m 3 de p r o d u t o 
a c a b a d o em s e r r a r i a s d e p a í s e s d e s e n v o l v i d o s 

E n e r g i a E n e r g i a 
P a í s e s e l é t r i c a t é r m i c a E n e r g i a To ta l 

( k w h / m 3 ) ( G J / m 3 ) ( G J / m 3 ) 

C a n a d á 50 0 ,80 0 ,98 
F i n l â n d i a 6 1 1,16 1 ,38 
URSS 2 1 1 ,47 1 ,54 
P o l ô n i a 64 2 .61 2 , 8 4 
S u é c i a 78 1 ,65 1 ,93 

Fonte : FAO (1991), EKONO OV (1980) 

LEVELTON & ASSOCIATION (1982) em um estudo encomendado 

pelo Serv iço Florestal Canadense, aval iaram as necess idades energét icas 

das indúst r ias de serrar ias canadenses e es tabe lece ram as seguin tes 

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

energia térmica 0,3 - 1,6 GJ/m3 

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

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

- capacidade da serraria; 

- índice de uti l ização industrial; 

- equipamentos e procedimentos industriais adequados; 

- atividade integrada ou não; 

- grau de automação industrial ut i l izado; 

- espécies madeireiras, dimensões e teor de umidade; 

- tipo e interação de produtos; 

- nível de acabamento do produto; 

- s istemas de secagem uti l izados; 

- condições cl imáticas da região; 

- alcance das medidas de conservação de energia adotadas. 

Não restam dúvidas que as di ferenças entre instalações e tipos 

de processos permi tam var iações diversas com relação às quant idades 

necessárias de energia, para a obtenção de cada tipo de produto acabado. 

Segundo os dados da FAO (1992), para produção de madeira serrada seca 

ao ar livre, são necessários de 0,06 a 0,20 GJ/m3 . Em relação à produção 

de madeira serrada seca em estufa, a energia necessária fica na faixa de 

1,00 a 2,85 GJ/m3 . 

E n t r e t a n t o , as n e c e s s i d a d e s e n e r g é t i c a s r e q u e r i d a s em 

instalações característ icas, que estejam bem administ radas e mant idas 

podem, em média, ser as indicadas.na TABELA 08. 
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TABELA 08 . Necess idades energéticas na indústr ia de 
t r a n s f o r m a ç ã o : primária 

* 

da made i ra 

Energia Energ ia C o m b u s t í v e l 
TIPO DE INDUSTRIA e l é t r i c a t é r m i c a para motor 

( k w h / m 3 ) ( G J / m 3 ) ( L / m 3 ) 
Mad. serrada (seca ao an 
de folhosas 3 0 5 
de coniferas 2 0 - 4 
Mad. serrada (seca estufa ; 
de folhosas 7 5 2 , 5 5 
de coniferas 4 5 1 , 5 4 

Fonte: F A O i 19831. r - K C . ' J O 

2 . 4 Aprove i tamento dos resíduos da indústr ia 

2 . 4 . 1 Aspectos gerais 

Considerando-se que 50 a 70 % do volume de madeira em tora que 

entra em uma serrar ia, para ser convert ido em madei ra serrada, resulte 

na forma de cascas , cos tane i ras . ref i los, aparas e ser ragem, ser ia 

bastante irracional não p romover o ap rove i t amen to máx imo destes 

subprodutos do benef ic iamento primário da madeira que, em um primeiro 

momento, possam ser t idos apenas como re je i tos do processo, mas 

seguramente podem sair da serraria como matér ia-pr ima para a produção 

de pasta e celu lose, de chapas é de compostos orgânicos, bem como 

promover a auto-suf ic iência energét ica da própria indústr ia. 

TUSET & DURAN (1979) afirmam que quando as costaneiras, os 

refilos e as aparas são t ransformados em par t ícu las e/ou cavacos, a 

•entabil idade econômica da industria melhora de 25 a 30 %. Tratando-se 

de uma indústria de médio a grande porte, possuidora de elevado consumo 

anual de madeira em tora. um aproveitamento adicional, corn a produção 
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de cavacos pode ser o elementó decisorio para atingir-se os benef ic ios 

necessários dentro de uma atividade de produção industrial. 

A t u a l m e n t e , nas i n s t a l a ç õ e s de s e r r a r i a s m o d e r n a s , o 

aprovei tamento dos subprodutos é parte integrante normal da empresa e 

os equ ipamentos necessários para este f im têm sido considerados tanto 

quanto uma serra ou sistema de desdobro principal. 

2 . 4 . 2 Alternativas de aprovei tamento 

A grande quant idade de resíduos gerados pelas indústr ias de 

t ransformação da madeira é o principal motivo pelo qual tem-se buscado 

encontrar so luções para resolver este problema. Estas so luções estão 

bas icamente , vo l tadas para: a) redução do vo lume de res íduos ; b) 

el iminação dos resíduos; e c) util ização econômica dos mesmos. 

Com relação à redução do volume, as serrarias têm apresentado 

soluções var iadas: corte selet ivo de toras, considerando a presença de 

defeitos nas mesmas; manutenção correta de discos, f i tas, vo lantes e 

carros, pr inc ip lamente af iação e regulagem; ut i l ização serras-de-f i ta e 

serras al ternat ivas de menor espessura possível ; e a t ransformação dos 

resíduos (costaneiras, refilos, destopos e aparas) em cavacos durante o 
,í.Í 

desdobro das toras (através dé per f i ladores-p icador ou canteade i ras-

picador) ou mesmo fora do processo, por meio de picadores anexos ao 

sistema de benef ic iamento. 

No que se refere à el iminação dos resíduos, o mais uti l izado é a 

sua que ima que, em a lgumas serrar ias, é rea l izada a céu aber to , 

tota lmente desprov ida de qualquer contro le ambienta l , e em outras, 

médias e grandes, em queimadores construídos para este fim. Entretanto, 

o que mais caracteriza este processo é o grande desperdício de energia 

que normalmente é desperdiçada, sem nenhuma forma de aproveitamento. 

Quando o resíduo não é queimado pela empresa, é removido para terrenos 
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bald ios ou ut i l i zado como mater ia l de aterro ( l ixo, en tu lho) , para 

desocupar o pátio industrial. 

Segundo TUSET & DURAN (1979) a ques tão da ut i l ização 

econômica dos resíduos é, na verdade, o tema que tem preocupado cada 

vez mais os empresár ios madeireiros, as inst i tuições de pesquisa e os 

economis tas f lorestais. Estes autores af i rmam também que nos países 

escandinavos, a uti l ização dos resíduos constitui um requisi to econômico 

prévio, para os investimentos em serrarias e fábricas de compensados. 

Este p r inc íp io é con f i rmado no t r aba lho rea l i zado pela 

FAO/CEP AL/ONU Dl (1972) para indústrias f lorestais na Amér ica Latina, 

onde para uma serraria com produção anual de 60.000 m 3 de madeira 

serrada de Pinus, o retorno líquido por m 3 poderia ser de US$ 9,50, sem o 

aproveitamento dos resíduos, e de US$ 17,50, com a produção e venda de 

cavacos a partir dos resíduos. 

Os resíduos da indústria de transformação mecânica da madeira, 

têm crescido tanto em importância como em valor, que em muitos países 

é mais correto chamá- los de subprodutos. Nas indústr ias dos países 

escandinavos, os cavacos de costaneiras e recortes contr ibuem com 10 a 

15 % das vendas totais das serrarias. Este ganho equivale em geral, ao 

custo total de mão-de-obra na serraria (FAO,1978; HASEK,1976). 

Na Suécia, os empresár ios madeireiros fundaram uma poderosa 

organização para a comercial ização dos produtos der ivados das serrarias 

(APPERT, 1972). Na Finlândia. 20 % da pasta de sulfato e 10 % da pasta de 

sulf i to, são obt idos a partir desta matér ia-pr ima (HAKKILA ,1972) e 

quase todos os subprodutos das serrarias, são ut i l izados novamente na 

indústria f lorestal. Em outros pa íses, estes subprodutos são convert idos 

em matéria-prima para a fabricação de chapas e pastas (FAO, 1979). 

Em relação à serragem, existem alguns aprove i tamentos como: 

combust ível para queima direta em fornos e caldeiras, "in natura" ou 

prensada na forma de briquetes: forração em estábulos ou para criações 
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avíco las ; mater ia l de l impeza em cur t i ção ; mater ia o rgân ica para 

elaboração de composto (humos); e fabr icação de moldulados fenól icos 

(TUSET & DURAN, 1979). 

Segundo trabalho da FAO (1979) a produção de pasta ref inada 

termomecânica, a partir de serragem, começou na década de 70, sendo que 

as propr iedades de resistência são inferiores às da pasta mecânica, mas 

adequada para algumas qualidades de papel. O inconveniente de usar este 

tipo de resíduo na industria de pasta celulósica é o tamanho reduzido de 

suas part ículas, resultando em fibras muito curtas. 

A uti l ização das cascas além das suas possibi l idades energét icas 

(NOCK, 1977; MOODY, 1976; CORDER et alii, 1970 e CORDER, 1973) também 

apresenta possib i l idades no campo dos extrat ivos. de acordo com as 

espécies. Entre estes extrativos. que podem ser separados químicamente, 

encontram-se: taninos, ceras, óleos essenciais, complexos fenól icos, etc. 

A exemplo destas possibi l idades, alguns taninos extraídos da casca do 

Pinus radiata fo ram estudados como ades ivos para a fabr icação de 

madeira compensada (HARKIN & ROWE, 1971). 

2 . 4 . 3 Aproveitamento energético 

tei 

A conversão direta da madeira em energia térmica é talvez a 

ut i l ização mais ant iga da energ ia fo toss in tét ica. A que ima direta da 

madeira produz calor, produtos químicos e gases, sendo que a combustão 

completa, além de calor, produz também vapor d'agua e CO2 ( A S S U M P Ç Ã O , 

(1978) . 

G R A N T H A N et alii ( 1974) anal isando a uti l ização de resíduos de 

madeira para geração de energia, apresentaram a lgumas vantagens e 

desvantagens. Como vantagens ternos: a) providenciar as necessidades de 

energia térmica e elétr ica requer idas pelo processo: b) a conversão 

madeira/energia pode diminuir cons ideravelmente os efeitos indesejáveis 
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causados ao meio ambiente, pelös despojos de resíduos or iginados junto 

às indúst r ias ; c) economiza outras fontes energét icas (e le t r ic idade, 

der ivados de petró leo) e, consequentemente , melhora os cus tos de 

produção; d) a energia produzida não produz poluentes como nitrogênio e 

enxofre; etc. Como desvantagens os autores c i tam; a) o vo lume de 

resíduos industr iais disponíveis nem sempre é suf iciente para atender à 

demanda energética; b) incertezas em relação aos custos e ao suprimento 

contínuo da matér ia-pr ima; c) falta de tecnologia ef ic iente, econônica e 

unidades geradoras para transformar os resíduos em energia elétr ica; d) 

corrosões dos tubos de caldeiras são maiores com os combustíveis à base 

de madeira do que com aqueles derivados do petróleo. 

Mediante o uso de energia da combustão da madeira, o vapor 

gerado poderá servir para aquec imento , força motr iz ou para gerar 

eletricidade (BRITO & BARRICHELO, 1979). 

A tua lmen te , a maior ia das indúst r ias de t r ans fo rmação da 

madeira, implantadas nos países desenvolvidos, incorporam queimadores 

de serragem (resíduos finos) suficientes para economizar nos custos de 

determinados combustíveis fósseis. Caso o volume de resíduos produzidos 

não seja suf ic iente para cobrir as necessidades térmicas da unidade de 

produção, é usual comprá- los de terceiros. Entretanto, nos países em 

desenvo lv imen to , o po tenc ia l energét ico dos res íduos da indúst r ia 

madeireira é pouco empregado devido à baixa uti l ização da secagem da 

madeira em estufas ou mesmo os invest imentos de capi ta l para a 

instalação de uma planta termogerädora. 

O estudo da FAO (1991);. sobre a conservação de energia nas 

indústr ias mecân icas f loresta is , cons idera que quando se pensa em 

utilizar resíduos 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 



2 9 

elemetos que podem influir dec id idamente na v iab i l idade do projeto, 

apresentados a seguir: 

a) custos atuais e futuros, previstos para as fontes t radic ionais de 

energia e sua disponibi l idade; 

b) necessidades energét icas da indústria (calor e eletr ic idade); 

c) d ispon ib i l i dade e conf iab i l idade nos sup r imen tos de resíduos, 

custos, t ipo, d imensões, conteúdo de umidade e proporção de 

e lementos ext ranhos; 

d) custo de capital do equipamento necessário para recolher, tratar e 

queimar os resíduos de madeira; 

e) custo est imado para fazer a el iminação dos rejeitos; 

f) valor de mercado dos resíduos, como matér ia pr ima para a 

fabricação de celulose, chapas e etc. 

Portanto, a real ização de um estudo criterioso, envolvendo todos 

estes e lementos, bem como o planejamento de um s is tema ef icaz de 

manuseio, tratamento e combutão dos resíduos são medidas fundamentais 

para que o projeto de uti l ização dos resíduos como fonte de energia na 

indústria madeireira seja técnica e economicamente viável. 

2 . 4 . 3 . 1 Teor de Umidade 
.¿i. 

O teor de umidade é considerado o fator que exerce a maior 

in f luência sobre a que ima de mater ia is combust íve is . In ic ia lmente, a 

p resença de água rep resen ta poder ca lor í f i co nega t i vo , in f lu indo 

decididamente no poder caloríf ico do combustível, de modo inversamente 

proporcional . No processo de combustão, a pr imeira etapa consiste na 

evaporação e el iminação da água que se encontra no combustível . Sendo 

este teor elevado, o processo geralmente irá requerer o consumo de uma 

quantidade de tempo e combustível , significativa (BRITO & BARRICHELO, 

1982). 
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Segundo AROLA (1976), para se evaporar 1 kg de água contida na 

madeira, são necessários aproximadamente 556 Kcal, as quais devem ser 

deduzidas do seu poder calorífico. De acordo com MENDES (1983), o calor 

necessár io para evaporar toda a água da madeira de Pinus elliottii ( calor 

latente de vaporízação), a uma temperatura de 93 ?C e pressão de vapor 

de 0,8103 K g / c m 2 , é de 543.3 kcal/kg. 

KOLLMANN (1968) coloca como condição indispensável para o uso 

da lenha/madeira, em instalações de geração de vapor, que a umidade não 

exceda à 25 %, pelo fato de que maiores proporções de água não somente 

d iminuem o poder caloríf ico, como também reduzem a tempera tu ra da 

fornalha e dos gases l iberados, favorecendo a formação de voláteis sem 

queimar e vapores de alcatrões mesclados com vapores d 'agua. que se 

deposi tam nas chaminés como ful igem e material isolante. 

F A R I N H A Q U E (1981) rea l izando estudo sobre a in f luênc ia da 

umidade no poder caloríf ico da madeira de Bracatinga (Mimosa scabrella), 

mostra a relação negat iva entre o poder caloríf ico e o teor de umidade; 

quando o teor de umidade variou de 0 à 80 % , o poder calor ífico inferior 

da made i ra a l terou de 4.566 para 1.094 kcal /kg. Estes dados são 

apresentados na TABELA 09. 

TABELA 09 . Infuência da umidade no poder calorí f ico da 
madeira de bracát inga (Mimosa scabrella) 

Umidade da 
Madeira em 

base seca (%) 

Poder ca lor í f ico 
s u p e r i o r 
( k c a l / k g ) 

Poder calor í f ico 
i n f e r i o r 

( k c a l / k g ) 

0 4.890 4.566 
8 4.453 3.779 

1 5 4.147 3.246 
27 3.826 2.630 
40 ,3.404 2.029 
60 3.110 1.516 
80 2.774 1 .094 

Fonte: FARINHAQUE ¡ 1981 ) 
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NOCK (1977), em reiação à casca da madeira, apresenta um valor 

médio de 4.000 kcal/'kg para a casca absolutamente seca. Como a umidade 

deste material encontra-se. normalmente, com valores entre 50 e 65 % , o 

autor assume um poder calorífico médio de 2.000 kcal/kg para a casca de 

madei ra de Pinus spp., com massa específ ica básica de 350 kg /m 3 . O 

autor af i rma ainda que a uti l ização da casca como combust íve l , além do 

alto teor de umidade, apresenta também corno di f iculdade alto teor de 

c inzas . 

BRITO (1993) apresenta uma equação que permite fazer a dedução 

da quant idade de energia a ser gasta com a evaporação da água contida na 

made i ra . O cálculo é e fe tuado a partir do conhec imen to do "Poder 

Calor í f ico Inferior" (PCI) e do teor de umidade da madeira. Obtém-se. 

então, o "Poder Caloríf ico Líauido" (PCLí. para um determinado teor de 

umidade ( U ), conforme mostra a equação 1. 

PCLu = PC! X 100 - U 100 6 X U (Eq. 1) 

once : PCLu = poder calorífico líquido à umidade "U" (kcal/'kg) 

PC! = poder calorífico inferior (kcal/kg) 

U = teer de umidade da madeira , em base úmida (%) 

Considerando-se todas aS: perdas de calor. BRITO & BARRICHELO 

(1982) es t imam que a ef iciência do processo de combustão da madeira 

seca s i tua-se em torno de 70 - .,80%. para um poder calorí f ico superior 

(PCS) médio de 4.900 kcal/kg. Com a madeira verde (50 % em base úmida), 

seu PCS será de apenas 2.305 kcal/kg e a sua eficiência é reduzida para 
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65%. A T A B E L A 10 o ferece uma aná l ise compara t i va com alguns 

combus t í ve i s a l te rna t ivos . 

TABELA 10. Efeito do teor de umidade no poder caloríf ico da 
madei ra comparado com outros combust íve is 

COMBUSTÍVEL Poder c a l o r í f i c o Eficiência do Poder caloríf ico 
b r u t o processo l í q u i d o 

( M J / k g ) (%) ( M J / k g ) 

Madeir; i - 0 % U 19.3 80 15,8 
- 20 % U 1 5.9 76 1 2. 1 
- 30 % U 14.5 74 10,7 
- 50 % U 10.0 67 6,7 

Fueloil pesado 42.6 82 35,1 
Fueloil leve 43.5 82 35,9 
Gás propano 50.0 79 39,4 
Gás butano 4 9,3 79 38,9 

Fonte : DOBIE e WRIGHT 0973 ) . LIN ¡1981). PINGREY e WAGGONER (1979) 
1 MJ/kg = 238.8 kcal/kg 

2 . 4 . 3 . 2 Poder calorífico 

O poder caloríf ico de urn combust ível expressa a quantidade de 

energia ou calor l iberado em sua completa combustão , a uma pressão 

constante. A quan t idade de calor p roduz ida du ran te a cambus tão é, 
i : 

no rma lmen te , ap resen tada na forma de ca lo r ias por g rama (cal /g) , 

qui localor ias por qu i lograma (kcal/kg) ou Joule por qui lograma (J/kg) de 

combustível (KOLLMANN. 1968: BRITO & BARRICHELO, 1982; BRITO, 1993; 

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES/INPM, 1971). 

No caso da madeira e seus der ivados, combust íve is que contém 

hidrogênio e umidade, os gases l iberados na combustão apresentam água 

na forma de vapor, inf luindo no valor do poder caloríf ico. Assim, o poder 
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calorí f ico pode ser apresentado como poder calorí f ico superior (PCS) e 

poder ca lor í f ico infer ior (PC!) , dependendo se o calor gerado pela 

condensação da água de constituição do combustível é ou não considerado 

BRITO (1993). 

Para a de te rm inação do poder calor í f ico de um combust íve l , 

no rma lmen te ut i l iza-se uma bomba calorimétrica (ca lor ímet ro) . Neste 

caso, a água contida no combustível é evaporada durante a combustão e 

depois condensada sendo, portanto, seu calor latente recuperado. Dessa 

forma, at ravés do calorímetro obtém-se o poder calorí f ico superior (PCS). 

Porém, na prática, o que interessa é o poder caloríf ico inferior (PCI), uma 

vez que o calor condensado do vapor d 'agua cont ido nos gases de 

combus tão não é reut i l i zado. Para contornar este fato, ut i l iza-se a 

relação entre o PCS e o PCI, que é regida pela quantidade de hidrogênio do 

combust íve l , tendo-se então descontado o calor de vapor ização da água 

formada no processo, conforme mostra a equação 2 (KOLLMANN ,1968; 

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

PCI = PCS - 600,:;x 9.H 100 ( Ed. 2 ) 

onde : PCI = peder calorífico inferior (kcal/kg) 

PCS = poder calorífico superior (kcal/kg) 

H = teor de Hidrogênio (%) 

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

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

KOLLMANN (1968) afirma que o poder caloríf ico da madeira seca, 

sem considerar o teor de cinzas, pode ser tomado a um valor médio de 

4.500 Kcal/kg, para cálculos técnicos, uma vez que a composição química 

elementar das madeiras varia muito pouco. BRITO & BARRICHELO (1982) 

comen tam que em processos calor imétr icos têm-se encont rado valores 

para o PCS de madeiras secas variando entre 3.500 e 5.000 kcal/kg, sendo 

que as madeiras com maior teor de resina (gera lmente as coni feras) 

apresen tam valores mais e levados. Este fato é exp l icado pelo elevado 

poder ca lor í f ico das res inas, que pode atingir até 9 .500 kcal /kg 

(BARKLEY, 1950; citado por CORDER. 1973). 

No trabalho do IBDF/FUNDAÇÃO DA UFPR (1982), foi considerada 

para efeito de t ransformação do volume de resíduos em peso, a massa 

específ ica básica de 450 kg/m 3 e como poder caloríf ico médio, o PCS de 

4.500 Kcal /m 3 , para madeira seca. 

Para se ter uma idéia mais completa do poder calor í f ico dos 

resíduos de madeira, deve-se ter em conta o conteúdo térmico unitário 

deste combust íve l , envo lvendo não' apenas o seu poder calorí f ico, mas 

também o seu teor de umidade, tamanho das part ículas e a eficiência do 

processo de t ransformação em quê o combust íve l está sendo uti l izado 

(FAO. 1991). 

2 . 4 . 3 . 3 Densidade 

Em relação aos produtos lenhosos, a forma mais comum de 

expressar a sua densidade é através da densidade aparente básica, que é a 

relação entre a massa seca do material (g) e o volume sólido no estado de 
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completa saturação (cm3) . A densidade básica é uma das propriedades da 

made i ra ma is e s t u d a d a s , ex i s t i ndo na l i t e ra tu ra uma sér ie de 

determinações da mesma para diversas espécies, em diferentes idades e 

procedências. SILVA, REICHMANN NETO & TOMASELLI (1983), em estudo 

comparat ivo da produção de b iomassa para energ ia, apon ta ram uma 

densidade aparente básica 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 combustão da madeira depende da 

concentração da "substância madeira". Segundo WEEKS, LASSOIE & BAKER 

(1977), c i tados por BRITO & BARRICHELO (1982), em geral as madeiras 

mais densas apresentam maior pod er caloríf ico por unidade volumétr ica. 

O tamanho e a forma das part ículas de madei ra (cavacos e 

serragem) tem uma importância decisiva, tanto para as caracter ís t icas 

de manuse io , a rmazenagem e t ransporte, como para a ef ic iência da 

queima dos resíduos. Enquanto as partículas finas e a serragem podem 

ser queimadas em suspensão, os resíduos maiores, como cavacos grandes, 

aparas, recortes, resíduos tr i turados e as costaneiras, necessi tam de um 

tempo de permanência maior durante a queima, o que geralmente se faz 

em sistemas de grelhas. 

Em gera l , a d o t a m - s e a lguns fa to res de c o n v e r s ã o para 
u 

estabelecer, em termos médios, a relação entre a madeira bruta em tora e 

os seus s u b p r o d u t o s . Não resta dúv ida que es tas re lações são 

ex t remamente dependen tes das cond ições em que se encon t ram os 

mater ia is , p r inc ipa lmente em re lação à espéc ie , dens idade , teor de 

umidade, g ranu lomet r ia das part ículas, medidas de vo lume, fatores de 

e m p i l h a m e n t o ou armazanamer j i to , r end imen tos de p rocessos , etc. 

Entretanto, a TABELA 11 mostra ^algumas destas equivalencias, de caráter 

geral e valores médios. 
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TABELA 11 . Equivalencias gerais entre madeira em tora e 
c a v a c o s 

UNIDADES EQUIVALENCIAS 

1 m estéreo de madeira em :ora , 0.65 a 0.75 metros cúbicos (m3) 
(madeira verde e sem cascai - 600 a 7 00 kg (dependendo da especie) 

.--- 1.3 m 3 de cavacos 
= 450 a 500 ka de cavacos 

1 m cúbico de madeira em tora 
(madeira verde e sem casca) 

-= 1.5 a 1,6 metros estéreos (st) 
= 700 a 1000 kg (dependendo da espécie) 
- 2.5 a 2.7 m3 de cavacos 
- 600 a 900 ka de cavacos 

1 rn cúbico de cavacos 
(úmido e empilhado) 

- 240 a 330 kg 
= 0.55 m estéreo de madeira em tora 
- 0.37 a 0.40 m3 de madeira em tora 

Fonte: RJSET e DURAN <!979) 

2 . 4 . 3. 4 Geração de energ ia a base de res íduos 
oii 

Para uma indústr ia madeireira com uma boa disponibi l idade de 

resíduos, que possam ser uti l izados como combustíveis, apresentam-se 

várias possibi l idades quanto a forma de poder transformá-los em energia 

aproveitável. A eleição da uti l ização mais eficaz e rentável da energia 

baseada em resíduos, bem corno a seleção do processo mais adequado são 

questões para se estudar caso ã caso, dadas as pecul iar idades e 

part icularidades de cada indústr ia. ; Entretanto, atualmente, existe uma 

gama de condições para a ut i l ização do calor gerado pela queima da 
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madeira e resíduos no campo industrial; sendo que os usos mais comuns 

estão ligados à produção de vapor em caldeiras e à cogeração de energia. 

Os s is temas de caldeiras distr ibuem-se bas icamente, em duas 

ca tegor ias : as fogo tubu la res e,; as aquatubu la res . As p r ime i ras são 

uti l izadas quando necessita-se de ; pressões de vapor até o máximo de 20 

k g / c m 2 , em operações que servem muito bem para as necess idades 

té rmicas da indústr ia de t rans fo rmação da madei ra . Elas são mais 

acessíve is economicamente , e func ionam aprovei tando o pr incípio dos 

gases quentes da combustão, que passam por tubos de aço colocados em 

camisas externas de água. As caldeiras aquatubulares apresen tam os 

tubos soldados de tal forma que const i tuem paredes completas, fechando 

a câmara de combustão, através da qual passa a água, vapor ou ambos. 

Devido a sua const rução, estas caldei ras são ut i l izadas, quase que 

exc lus i vamente , quando as necess idades de pressão de vapor são 

super iores a 10 kg /cm 2 e para proporcionar energia motriz aos geradores 

de turbinas (FAO, 1991). 

A maior ia das caldei ras industr iais à base de madei ra / lenha, 

instaladas em vários países, operam na faixa de 9.000 a 20.000 kg de 

vapor/hora, com um consumo médio de 4 a 5 kg de madeira combustível/ 

kg de vapor produzido (BRITO & BARRICHELO. 1982). 
a',1 

A cogeração é a produção simultânea de energia elétr ica e uma 

forma uti l izável de energia térmica, como o vapor. O processo inicia-se 

com a geração de vapor a alta pressão, em uma caldeira passando através 

de um gerador de turbina, para a produção de energia elétrica uti l izando o 

vapor de escape como energ ia térmica para a secagem industr ia l . 

Conseqüentemente, mais do que simplesmente gerar eletr ic idade a partir 

dos resíduos de madeira, a cogeração eleva a ef ic iência da ut i l ização 

energética para aproximadamente 75 % (HAYGREEN & BOWYER , 1982). 

Outra forma de gerar energia a partir dos resíduos é através da 

gaseif icação de madeiras que. segundo ASSUMPÇÃO (1978), é obtida nos 
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processos de piról ise, na presenta de quant idades contro ladas de ar ou 

misturas de oxigênio e vapor d'agua, em diferentes proporções. Entre os 

vários processos de gaseif icação existentes, o poder caloríf ico médio dos 

gases gerados varia de 1.100 a 2.600 kcal/m3 de gás, com uma produção 

média de 1.700 m 3 de gás/ tonelada de combust íve l seco (madeira ou 

resíduo) e uma eficiência de conversão térmica da ordem de 60 a 80 % 

(CTFT, 1971 e KATZEN, 1975). 

Os gases de madeira podem ser uti l izados como fonte energética 

de várias maneiras, entre elas: a queima direta (como é feita em fornos 

de cal) e/ou como combustível em motores a diesel e turbinas. Quando 

empregado como combust íve l em motores a d iesel , acop lado a um 

alternador, um gás de madeira pode gerar energia elétrica na proporção de 

1 kwh/1,2 kg de madeira seca (ASSUMPÇÃO, 1978 e CTFT, 1971). 

VON W E N D O R F (1980) afirma que 3,4 kg de madeira seca ao ar 

tem melhor rendimento que 1,0 litro de óleo diesel, no caso de motores 

que uti l izam como combustível esse tipo de gás. 



3 9 

3 . MATERIAL E MÉTODOS 

Este trabalho foi baseado no estudo de casos envolvendo três 

serrar ias da região Sul do país, t rabalhando com madei ra de Pinus 

elliottii (29 e 35 desbastes). Os dados e as informações, levantadas junto 

a estas empresas, foram considerados básicos e complementados com 

alguns testes real izados em laboratór io. De f ine -se como serrar ia uma 

u n i d a d e i n d u s t r i a l que t r a n s f o r m a to ras em m a d e i r a s e r r a d a 

( t rans fo rmação pr imár ia) . 

3 . 1 Area de estudo 

Na região Sul do Brasil, mais especi f icamente nos Estados do 

Paraná e Santa Catarina, local izam-se aprox imadamente 9.000 indústr ias 

de t r a n s f o r m a ç ã o da made i ra (Ser rar ias , Se r ra r i as /Bene f i c i amen to , 

Laminadoras e Fábricas de Compensado), sendo que o tipo de indústria que 

interessou a este trabalho (Serraria integrada Desdobro/Benef ic iamento) 

apresenta cerca de 1.300 unidades instaladas. 

Considerando o expressivo número de indústrias que atuam neste 

segmento , o desenvolv imento de um estudo abrangente ser ia bastante 

dif íci l de ser executado. Dessa forma, optou-se por anal isar casos 

dist intos e a lgumas empresas representat ivas do setor de t ransformação 

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

3 . 2 Seleção das indústrias 

A part ir do conta to Öom vár ias empresas , rea l i zou-se um 

processo de se leção onde foram esco lh idas de 03 empresas , que 
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forneceram as informações necessárias para a execução deste trabalho. 

Neste processo seletivo, foram adotados os seguintes critérios : 

a . t ipo de matér ia prima consumida: apenas as empresas que 

es tavam benef ic iando a madeira de Pinus elliottii com idade e 

diâmetro correspondentes ao 2s e 35 desbastes: 

b . c a p a c i d a d e insta lada: empresas com produção mensal de 

madeira serrada na faixa de 1.200 a 2.200 m 3 ; 

c . p rocessamento mecânico: empresas ut i l i zando p rocessos de 

benef ic iamento da madeira com equipamentos d i ferenciados, em 

especial, as serras principais de desdobro das toras; 

d . in teresse da empresa: somente aque las in te ressadas em 

part ic ipar e colaborar com o t rabalho, permi t indo a coleta de 

dados em suas unidades de produção. 

As t rês empresas se lec ionadas foram do Estado de Santa 

Catarina e apresentaram as seguintes característ icas básicas : 

Serraria 01 - Produção de madeira serrada : 1.600 m 3 / m ê s 

N9 total de funcionários : 126 

Serras pr incipais : ser ra-de- f i ta com 800 mm e 
- l i 

serra circular dupla (diâmetro máximo de 30 cm). 

Serraria 02 - Produção de madeira serrada : 1.300 m 3 / m ê s 

N9 total de funcionários : 110 

Serras pr incipais : serra-de- f i ta com 1000 mm e 

serra-de- f i ta .de reserra com 1.100 mm. 

Serraria 03 - Produção de madeira serrada : 2.100 m 3 / m ê s 

N9 total de funcionários : 142 

Ser ras pr inc ipa is pe r f i l ador /p i cador (d iâmet ro 

máximo de 40 cm) e duas serras circulares múltiplas 

(com altura de corte de 8"). 
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3 . 3 Descrição do processo de benef ic iamento 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 uti l izado por esta unidade industr ial para 

desdobrar uma tora em peças de seção quadrangular . Entretanto, este 

sistema pode ser adaptado, modif icado ou sofrer uma nova conf iguração 

para atender às mais diversas necessidades, como variações da matéria 

prima ( forma das toras) e uma divers idade de produtos. Estes fatos 

provocam mudanças nos desenhos de cortes de uma tora. 

Dev ido aos vár ios aspectos l igados, tanto à engenhar ia de 

produção quanto ao sistema de desdobro adotado em cada indústria, o 

presente trabalho considerou que cada uma das três serrarias estudadas 

apresenta pro jeto conce i tua lmente d i ferenc iado, com relação ao seu 

processo de benef ic iamento da madeira. Portanto, faremos a seguir uma 

descrição de cada um destes processos. 

A Serraria 01 é considerada como uma serraria mista, uma vez 

que apresenta duas serras principais : uma serra-de-f i ta com volante de 

800 mm, e uma serra circular de eixo duplo, com limite de diâmetro até 

30 cm. O equ ipamento ut i l izado para a resserra é uma serra circular 

múltipla, que trabalha com blocos de até 20 cm de altura, e os auxil iares 

são : refiladeira, destopadeira e um picador, para a produção de cavacos. 

A FIGURA 05 apresenta um esquema simplif icado do processo de 

benef ic iamento da madeira de Pinus spp. da Serraria 01. As toras são 

colocadas no estaleiro, dando início ao processo de desdobro, e passam 

por uma classif icação, em função do diâmetro médio e do aspecto geral da 

mesma (conicidade e tortuosidade). As toras retas, com pouca conicidade 

e diâmetro médio ac ima de 26, cm, são dest inadas à serra-de-f i ta (em 

média, 20% do total de toras processadas no dia), onde são real izados 

dois cortes sucessivos paralelos ao eixo, retirando-se a costaneira e a 
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FIGURA 05. Esquema simpli f icado do processo de benef ic iamento 
da madeira de Pinus ssp., na Serrarr ia 01. 
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primeira tábua para formar um sëmibloco. que segue até a serra circular 

múltipla para o desdobro das tábuas. As demais toras são dest inadas à 

serra c i rcu lar dup la , onde sãó rea l i zados dois cor tes s imu l tâneos 
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paralelos ao eixo, ret i rando-se ;as costaneiras e formando o semibloco, 

que segue também até a serra circular múlt ipla para o desdobro das 

tábuas. 

As costaneiras com casca, produzidas nas duas serras principais 

(serra de fita e serra circular dupla), são t ransportadas por correias até 

um picador para a produção dos cavacos, que são pos ter io rmente 

armazenados em silos. 

As tábuas produzidas pela serra circular múlt ipla seguem para 

uma mesa, que distribui as peças para o refilador e a destopadeira. Após 

estarem devidamente al inhadas é bitoladas, as peças passam pelo banho 

de preservantes e chegam à mesa classi f icadora final, onde a madeira 

serrada é selecionada. 

Os res íduos gerados no refi lador e na des topade i ra seguem 

também por correias até o picador. A serragem produzida é coletada em 

cada máquina por um sistema de exaustão e dest inada a um silo de 

serragem. Entretanto, este sistema não coleta toda a serragem e parte da 

mesma segue junto com as costaneiras, refilos e recortes, sendo que o 

produto comercia l izado por esta indústria (biomassa para uso energético) 

apresenta, em média, uma composição de 85% de cavacos e 15% de finos 

(ser ragem). 

A Serraria 02 possui duas serras principais uma serra-de-f i ta 

dupla, com volante de 1100 mm, e uma serra-de-f i ta de resserra, com 

volante de 1000 mm. Os equipamentos auxi l iares são : duas serras 
i 

circulares múlt ip las, serra circular de mesa, destopade i ra dupla e um 

picador. 

A FIGURA 06 apresenta .um esquema simpli f icado do processo de 

beneficiamento da madeira de Pibus spp. da Serraria 02. Nesta indústria , 

as toras são admit idas no processo de desdobro, passando inicialmente 

pela serra-de-f i ta dupla, onde sâo real izados dois cortes sucessivos e 

paralelos ao eixo da tora, retirando-se a costaneira e a primeira tábua. 



FIGURA 06. Esquema s im plif icado do processo  de beneficiamento  
da madeira de Pinus spp., na Serraria 02.
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Dependendo da tora. o semibioco formado segue para uma serra 

circular múltipla, onde é realizado o desdobro das tábuas.



4 5 

Após o cor te in ic ia l na ser ra-de- f i ta dup la , as toras com 

diâmetros maiores passam também por uma serra-de-f i ta de resserra, a 

f im de realizar os cortes suceksivos do lado oposto da tora e formar o 

semibloco, que seguirá para a serra circular múltipla. 

As peças produzidas rias serras circulares múlt iplas são levadas 

até uma mesa de distr ibuição je então conduzidas para o refi lador e a 

destopadeira. Após al inhadas e bitoladas, as peças passam por um banho 

de preservantes e chegam a mesa de classif icação. A madeira serrada é 

selecionada e destinada ao processo de secagem. 

Na Serrar ia 02, as costaneiras com cascas e os resíduos dos 

ref i los e do destopo são também t ranspor tados por corre ias até um 

picador, para serem transformados em cavacos e, poster iormente, levados 

para um silo de armazenamento. A serragem também é coletada junto às 

máquinas de corte, através de um sistema de exaustão, e t ransportada 

para um silo. 

A Serraria 03 diferencia-se das demais por adotar a técnica de 

perfi lagem, que é caracter izada : pela alta velocidade de processamento, 

os cortes múl t ip los, a rapidez de var iação nos esquemas de corte e 

automatização do fluxo de produção. A FIGURA 07, apresenta um esquema 

simplif icado do processo de ber^eficiamento da madeira de Pinus spp., na 

Serraria 03. 

A linha de processamento desta serraria é. composta por : um 

picador-perf i lador, com altura de corte máxima para diâmetros de 40 cm; 

uma serra c i rcu lar múl t ip la ; duas serras c i rcu la res de eixo dup lo 

(refi ladeiras); uma destopadeira ..dupla; e um picador. 

As toras estocadas no, pátio da indústr ia passam, inicialmente, 

pelo descascador mecanizado sendo classificadas, em seguida , em três 

classes de diâmetro : a 1a . corri. 15 a 18 cm de diâmetro; a 2-, com 18 a 

20 cm de d iâmet ro ; e a 3°. com d iâmetros ac ima de 20 cm. Esta 
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classi f icação é para viabil izar a uti l ização de um esquema de corte para 

cada classe de diámetro. 

FIGURA 07. Esquema simpli f icado do processo de benef ic iamento 
da madeira de Pinus spp., na Serraria 03. 
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Toda a l inha de processamento é comandada por um painel 

central . As toras, após serem descascadas e se lec ionadas nas três 

classes de diâmetro, são admit idas no processo pelo picador-perf i lador. 

Este equipamento, através de uma única operação, produz um bloco de 

secção t ransve rsa l re tangu la r e, s i m u l t a n e a m e n t e , t r a n s f o r m a os 

segmentos periféricos em cavãcos, ou seja : as costaneiras são picadas 

junto com a formação do bloco que. em seguida, é conduzido para uma 

serra circular múltipla, onde é desdobrado em peças com as d imensões 

requer idas . 

Após a resserragem, as duas tábuas laterais são separadas, 

seguindo para o ref i lamento pelas serras circulares duplas. A madeira 

serrada, resultante do centro da tora, segue diretamente para o destopo e, 

após essas ope rações (ref i lo e des topo) , passam pelo banho de 

preservantes, chegando a mesa classif icadora final. 

A proposta da técnica de perfi lagem é de que, em uma única linha 

compacta de desdobro, ocorra o processamento integral da tora, com 

todos os segmen tos la tera is sendo t rans fo rmados d i re tamente em 

cavacos. Entretanto, no caso da Serraria 03, apenas as costaneiras são 

picadas s imul taneamente, através do picador-perf i lador, e os resíduos do 

re f i lamento e do destopo, p icados poster io rmente , como no s is tema 

t r a d i c i o n a l . 

3 . 4 Coleta de dados 

As in formações necessár ias para a real ização deste t rabalho 

foram co le tadas d i re tamente nas três serrar ias se lec ionadas,durante o 

segundo semestre de 1990, mais especif icamente, no mês de novembro. 

Na fase inicial , os dados fp ram levantados, a t ravés de ent rev is ta 

real izada com os gerentes destas serrarias, por meio de um questionário 

geral (Anexo I), div idido em 05 partes, ob jet ivando : a) in formações 
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gerais sobre a empresa, b) matér ia-pr ima consumida, c) equipamentos 

util izados, d) nível de processamento, e ,è) resíduos gerados. Em seguida, 

l e v a n t a r a m - s e os dados bás icos de c o n s u m o de ma té r i a -p r ima , 

rendimento em madeira serrada e quant i f icação dos resíduos na própria 

l inha de produção de cada indústr ia, conforme metodologia descr i ta a 

segu i r . 

3 . 4 . 1 Formação dos lotes de toras 

A matér ia-pr ima, ut i l izada nas três serrar ias, foi const i tuída de 

toras de madeira de Pinus elliotti, provenientes dos cortes de 29 e 39 

desbates, de f lorestas próximas às indústr ias ou d isponíve is em seus 

pátios. Cons iderando-se o fato de que a coleta dos dados (medições e 

pesagens) na linha de produção da indústria, para cada tora, ser de difícil 

execução prát ica, foi necessár ia a fo rmação de lotes, para que os 

t raba lhos p u d e s s e m ser rea l izados. Desta fo rma, as toras fo ram 

selecionadas, medidas, pesadas e separadas em lotes com 07 unidades nos 

pát ios das serrar ias, sendo agrupadas em c lasses de d iâmetros com 

ampli tude de 4,50 cm, a partir do mínimo de 15,00 e até o máximo de 

29,50 cm. A precisão adotada para a medição dos diâmetros foi de 0,5 cm. 

As classes diamétr icas ut i l izadas foram: 

Classe A _ 15,00 a . 19,50 cm de diâmetro 

Classe B _ 20,00 a ; 24,50 cm de diâmetro 

Classe C _ 25,00 a 29,50 cm de diâmetro 
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Para cada classe d iamétr ica, foram separados t rês lotes de 

toras, sendo processadas vinte é uma toras por classe e sessenta e três 

toras por indústria. O total de toras processadas nas três serrar ias foi de 

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

3 . 4 . 2 Medição dos volumes das toras 

Os diâmetros foram medidos com a casca, nas pontas fina (d1) e 

grossa (d2) das toras, sendo que o diâmetro médio (D) de cada tora foi 

tomado como referência, tanto para a c lassi f icação d iamét r ica quanto 

para o cálculo 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 indiv idualmente. Com estes dados, determinou-se o vo lume de 

cada tora através da fórmula : 

2 onde : 
V = 7t . D . L V = Volume da tora (m3) 

4 D = Diâmetro médio da tora (cm) 
L = Comprimento da tora (m) 

A var iação no compr imento das toras ocor reu pelo fato das 

serrarias t rabalharem com compr imentos di ferenciados. Em cada serraria 

o tamanho da tora obedece a uma padronização já estabelecida desde a 

exploração florestal. Tanto assim, que dentro de cada serraria estudada, a 

variação no compr imento das toras, entre os lotes formados, não foi tão 

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 somatórios dos volumes e pesos das toras, determinou-se 

o volume (m3) , o peso (Kg) e a densidade (Kg/m3) cor respondente a cada 

lote. Os dados referentes a cada um deles, vinte e sete no total, são 

apresentados no Anexo II deste trabalho. 

3 . 4 . 3 Benef ic iamento da madeira na serraria 

Os lotes de toras foram admit idos indiv idualmente no processo 

de desdobro, seguindo a ordem normal de funcionamento da serrária. O 

desenho de corte, ut i l izado em cada indústria, foi aquele que permit ia 

obter a maior quant idade de peças de madeira ser rada de Pinus, 

c o m e r c i a l i z a d a s no m e r c a d o made i re i r o , com base nas b i to las 

apresentadas na TABELA 12. 

TABELA 12. Bitolas comerc ia l izadas no mercado de madei ra de 
Pinus spp. 

BITOLAS COMERCIAIS DENOMINAÇÃO 

7.5 :< 7.5 cm Ponta letes 
2,5 x 7,5 cm Sarrafos de 7,5 cm 
2.5 x 10,0 cm Sarrafos de 10,0 cm 
2.5 x 15,0 cm Tábuas de 15,0 cm 
2.5 x 20.0 cm Tábuas de 20,0 cm 

Forno AO F M Associação Brasileira uos Proautores de Madeira (198/) . 

Tendo como base as bitolas comerciais apresentadas na TABELA 

12. a madeira serrada produzida foi c lassi f icada e pesada logo após o 

desdobro, sendo realizada a cubagem das peças de cada lote. 
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3 . 4 . 4 Quantif icação dos resíduos gerados 

Considerando-se que no processo de industr ial ização da madeira 

a geração de resíduos está em função da matéria-prima uti l izada, do tipo 

de equipamento, do nível de processamento na indústr ia e do produto 

final, procurou-se controlar estas variáveis, ut i l izando os mesmos t ipos 

de matéria-prima, nível de processamento e produto final, nas 03 (três) 

serrarias estudadas. 

Com relação ao tipo de equipamento, houve uma var iação nas 

serrarias, envolvendo não somente os equipamentos mas todo um processo 

de beneficiamento da madeira, relacionado aos aspectos da engenharia de 

produção e ao s is tema de desdobro adotados por estas indústr ias. As 

FIGURAS 05, 06 e 07 apresentam a diferenciação destes processos, que 

correspondem a 03 (três) tratamentos distintos neste trabalho. 

À medida que cada lote de toras era processado, o resíduo gerado 

naquela fase era co letado e pesado. Dessa forma, quando as toras 

passavam pelas serras pr incipais, sendo desdobradas em tábuas, os 

resíduos de cos tane i ras eram coletados e pesados, ass im como os 

resíduos das ref i ladei ras e destopadei ras. Na serrar ia 3, houve uma 

alteração em função da impossibi l idade de pesar as costaneiras, pois no 

desdobro das toras as mesmas eram s imu l t áneamen te p icadas e 

transformadas em cavacos. Assim, o peso das costaneiras foi obtido pela 

diferença entre os pesos das toras e dos blocos formados pelo picador-

perfilador, dentro de cada lote. 

Finalmente, logo após o desdobro, a madeira serrada obtida das 

07 (sete) toras de cada lote, foi pesada e cubada. 

A separação e a quantif icação dos resíduos gerados nas linhas de 

produção das serrar ias apresentaram algumas di f iculdades. No caso da 

serragem (pó-de-ser ra) e das cascas , não foi possível , durante o 

processo de desdobro das foras, coletar e pesar indiv idualmente, estes 
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resíduos. O peso da serragem e da casca foi fornecido pela diferença entre 

os pesos das toras e a somatór ia dos pesos da madeira serrada, dos 

residuos de costaneiras. refilos e destopo, que foram coletados e pesados 

i nd i v i dua lmen te . 

Com base em informações das empresas estabeleceu-se, também, 

que 1% da diferença entre os pesos das toras, e da madeira serrada e 

resíduos seria considerado como perdas no processo, ou seja, em relação 

aqueles resíduos que não puderam ser quantificados, uma vez que estavam 

dispersos por toda a l inha de produção, nas máquinas, nas correias 

t ranspor tadoras, etc. 

Os formulários uti l izados na coleta destes dados e a compi lação 

dos mesmos estão apresentados nos Anexos I e II. 

3 . 4 . 5 Caracter ização energética dos resíduos 

Para a determinação do poder calorífico dos resíduos (cavacos e 

ser ragem), u t i l i zou-se de uma bomba ca lo r imét r ica (ca lo r ímet ro) e 

obteve-se o poder calorífico superior (PCS) das amostras testadas. Para o 

conhecimento do poder caloríf ico inferior (PCI), considerou-se a relação 

entre o PCS e o PCI, conforme demonstrado por KOLLMANN (1968). 

A metodologia utilizada para os testes é baseada na norma ASTM 

5287-77, com adaptações para o peso da amostra e n2 de repet ições, 

conforme procedimentos adotados por BRITO & BARRICHELO (1982). 

Foram coletadas amostras de cavacos e serragem apenas nas 

Serrarias 1 e 3 , uma vez que os resíduos da Serraria 2 eram similares 

aos da Serraria 1 ou seja, a casca da tora tamb ém está nos resíduos. 

3 . 5 Del ineamento estat íst ico 
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Para a análise dos dados uti l izou-se o de l ineamento inteiramente 

casual izado, com tratamentos fatoriais 3 x 3 . Esta escolha deu-se em 

razão da boa uni formidade apresentada pelos lotes de toras de Pinus 

elliottii dentro de suas respect ivas classes d iamétr icas. As unidades de 

amostras deste trabalho foram const i tuídas por lotes de 07 toras, sendo 

que os dados analisados corresponderam às médias de cada lote. 

Fo ram u t i l i zados 09 (nove) t r a tamen tos d i s c r i m i n a d o s em 

relação aos fatores Serraria ; tipo de desdobro) e Classe diarnétrica. Estes 

t ratamentos são descri tos a seguir : 

T 1 = Serraria 01 g Classe diarnétrica A 

T 2 = Serraria 01 o Classe diarnétrica B. 

T 3 = Serraria 01 e Classe diarnétrica C. 

T 4 = Serraria 02 e Classe diarnétrica A 

T r~ 0 = Serraria 02 e Classe diarnétrica B. 

T 6 = Serraria 02 p Classe diarnétrica C. 

T 7 = Serraria 03 Q Classe diarnétrica A 

T 8 = Serraria 03 e Classe diarnétrica B. 

T 9 = Serraria 03 o Ciasse diarnétrica C. 

Para cada t ra tamento foi u t i l izado o número de 03 (três) 

repetições. O esquema do del ineamento utilizado é apresentado a seguir : 

TABELA 13 . Esquema do del ineamento em função dos fatores 
Serraria e Classes de diâmetro. 

Classes de d iâmetro ( B ) E 
b 1 b 2 b 3 

E 

S e r r a r i a s 

( A ) 

a 1 

Y11 1 
Y1 1 2 Y1 I . 
Y1 1 3 

Y1 2 1 
Y1 22 Y12. 
Y1 23 

Y 1 31 
Y132 Y13. 
Y 1 3 3 

Y 1.. 
S e r r a r i a s 

( A ) a 2 
Y21 1 
Y212 Y2 1 . 
Y21 3 

Y 22 1 
Y222 Y22. 
Y 2 2 3 

Y231 
Y232 Y23. 
Y 2 3 3 

Y 2.. 

S e r r a r i a s 

( A ) 

a 3 
Y 3 1 1 
Y 3 1 2 Y 3 1. 
Y3 1 3 

Y.32 1 
Y322 Y32. 
Y .32 3 

Y331 
Y332 Y33. 
Y 3 3 3 

Y 3.. 



5 4 

As variáveis de resposta consideradas na análise de variáncia foram : 

# Rendimento de madeira serrada ( % ) 

# Resíduos de costaneiras ( % ) 

# Resíduos de destopadeira ( % ) 

# Resíduos de refiladeira ( % ) 

# Resíduos de Serragem e Cascas ( % ) 

A TABELA 14 apresenta as fontes de variações obtidas em cada 

uma das análises realizadas. 

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

Fonte de variação Graus de l iberdade 

T ra tamen tos ( M ) = 8 
Serraria ( A ) ( a-1 ) = 2 
Classes de diâmetro ( B • ( b- ! ) = 2 
Interação Serraria .< Classe ( a-t ) .( b-1 ) = 4 
Erro experimentai t ( r-1 ) = 18 

TOTAL ( t.r-1 ; = 26 
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Os resultados obtidos em cada uma das análises realizadas são 

apresentados, possibil i tando a avaliação das diferenças entre os 9 (nove) 

tratamentos em relação às serrarias e às classes de diâmetro. 

4 . 1 Rendimento volumétrico em madeira serrada 

As médias do rendimento volumétrico em madeira serrada, ou 

seja. a relação percentual entre o volume de madeira serrada e o volume 

da tora. são 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 média, dependendo do tipo de serraria e da 

classe de diâmetro. 

TABELA 15 . Rendimentos médios em madeira serrada de Pinus 
elliottii (%) em função das serrarias e das classes 
de d iâmetro 

Classes de d iâmetro (cm) Méd ia 
S e r r a r i a s 

A 
( 1 5 . 0 0 - 1 9 . 5 0 ) 

B 
( 2 0 . 0 0 - 2 4 . 5 0 ) 

C 
( 2 5 . 0 0 - 2 9 . 5 0 ) 

G e r a l 

1 2 2 , 3 7 2 7 , 7 7 3 2 , 0 3 2 7 , 3 9 

2 3 2 , 5 3 3 7 , 3 3 3 9 , 3 8 3 6 , 4 1 

3 2 5 , 4 8 2 7 , 4 7 2 9 , 7 8 2 7 , 5 8 

Méd ia 
G e r a l 

2 6 , 7 9 3 0 , 8 6 3 3 , 7 3 3 0 , 4 6 
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O rendimento médio geral das três serrar ias estudadas toi da 

ordem de 30.46 %. que é considerado baixo por alguns autores como 

ASSIN I et alii (1979) , FREITAS (1986) e RIBAS et alii (1989) , e 

normalmente atr ibuído à qual idade inferior do mater ial processado e à 

per formance do equipamento uti l izado. Entretanto, os rendimentos aqui 

ap resen tados fo ram obidos na l inha de produção de três un idades 

industr iais dist intas, processando matér ia-pr ima de qual idade 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 diâmetros, houve também um aumento 

do rendimento em madeira serrada em todas as serrarias, concordando 

com as observações e af irmações de PHILLIPS & SCHROEDER (1975), 

VIANNA NETO (1984), PONCE (1984). FREITAS (1986) e RIBAS et alii 

(1989), de que o d iâmetro das toras in f luenc ia dec id idamente no 

rendimento em madeira serrada. 

As c lasses de diâmetro A, B e C apresentaram um rendimento 

médio variando de 26,79 % (Classe A) a 33.73 % (Classe C), com uma 

diferença de 6,94 %. No entanto, as var iações dentro de cada classe 

diarnétr ica foram mais expressivas que aquelas existentes entre estas 

classes, ou seja: 10,21 % (Classe A); 9,86 % (Classe B); e 9,6 % (Classe 

C). Isso demonstra que. neste caso, o tipo de serraria influenciou mais no 

rendimento volumétr ico do que o diâmetro das toras. É bastante provável 

que este fato este ja d i re tamente re lac ionado com a engenhar ia de 

produção e o s is tema de desdobro, adotados em cada uma destas 

serrar ias, uma vez que estas var iáveis in f luem s ign i f ica t ivamente no 

rendimento em madeira serrada, de acordo com VIANNA NETO (1984), 

FREITAS (1986) e REZENDE et alii (1989). 

A Serrar ia 2 foi a que apresentou os melhores índices de 

rendimento em madeira serrada, em todas as classes diamétr icas. Com 
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toras de maior diámetro (classe C), alcançou aproximadamente 40 % de 

r e n d i m e n t o . O rendimento o b t i d o pela serraria 2. com toras de menor 

diâmetro (classe A), foi superior ao rendimento das serrarias 2 e 3 com 

toras de maior diâmetro (ciasse C). 

A análise de variància do rendimento volumétrico e m m a d e i r a 

serrada é apresentada na TABELA 16. Os valores obtidos para F, com 

relação aos fatores Serraria e Classes de diâmetro, indicam que existe 

uma d i fe rença s ign i f icat iva ao nível de 95.0 % de probab i l idade. 

Entretanto. para a interação Serraria < Classe não foi detectada uma 

d i fe rença s ign i f icat iva. 

T A B E L A 16 . Aná l i se de va r iânc ia das pe rcen tagens do 
r e n d i m e n t o v o l u m é t r i c o em m a d e i r a s e r r a d a 

Fonte de Variação G.L. s . a . Q . M . F 

E fe i to P r i n c i p a l 
Serraria (A) 
Classe (B) 

- 473. ' 7 1 
2 1 8.779 

239.086 
1 09 .390 

2 6 . 3 6 4 " 
1 2 , 0 6 2 ' * 

interação (A) . (Bi 23.982 5.995 0.661 

Erro Experimental ' 3 16 3.234 9.063 

TOTAL 2 5 884.1 67 

( * * ) s i g n i f i c a t i v o a o n í v e i oe '25.2 -i ¿s p r o o a o ü i d a c e 

( ns ) não significativo 

Quando as médias dos tratamentos para o rendimento em madeira 

serrada, expressas em porcentagem, foram comparadas através do teste 

de Tukey ao nível de 95.0 % de probabil idade (Anexo III-2), observou-se 

que as Serrar ias 1 e 3 não di fer i ram entre si e. esta t is t icamente, 

apresenta ram o mesmo rend imen to . A Serrar ia 2 é que di fer iu 

significativamente das demais, com um rendimento bem superior. 
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Quanto às c lasses diamétr icas. observou-se que a classe A 

di fer iu s ign i f i ca t i vamente das demais, apresen tando um rendimento 

infer ior . As c lasses B e C não d i fer i ram entre si, apresentando, 

estat ist icamente, o mesmo rendimento em madeira serrada. 

4 . 2 Quantif icação dos resíduos gerados 

Os rendimentos médios em peso dos resíduos gerados nas 

serrarias, segundo cada tratamento, são apresentados na TABELA 17. 

Pode-se observar que o rend imento médio para os t ra tamentos 

estabelecidos variou de 60.62 a 77,63 % dependendo do tipo de serraria 

e da classe de diâmetro. O rendimento médio geral foi da ordem de 

69.54 % . As serrarias 1 e 3 apresentaram, em média os maiores índices 

de geração de resíduos. 72.61 % e 72,42 %, respectivamente. 

TABELA 17. Rendimentos médios ( % ) em resíduos gerados pelas 
indústrias com relação às classes de diâmetro 

Classes de diâmetro ( cm ) Méd ia 
S e r r a r i a s 

A 
M 5 . 0 0 - • 9 501 

8 
' 2 0 : 0 0 - 2 4 . 5 0 1 

C 
' 2 5 . 0 0 - 2 9 . 5 0 1 

G e r a l 

1 7 7 . 6 3 1 2 . 2 3 6 7 . 9 7 7 2 . 6 1 

2 6 7 . 4 7 6 2 . 6 7 6 0 . 6 2 6 3 . 5 8 

3 7 4 . 5 2 7 2 . 5 3 7 0 . 2 2 7 2 . 4 2 

Méd ia 
G e r a l 

7 3 . 2 1 6 9 . 1 4 6 6 . 2 8 6 9 . 5 4 
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Os dados apresentados nas TABELAS 15 e 17 são complementares 

e correspondem aos rendimentos médios em madeira serrada e resíduos 

de Pinus elliottii, obt idos em função das c lasses d iamét r i cas nas 

Serrarias 1, 2 e 3. 

Observando-se estes dados e considerando-se apenas o aumento 

dos d iâmet ros das toras, pode-se dizer que a Serrar ia 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 os 

d iâmetros aumentaram de 15,00 para 29,50 cm, conf i rmando a grande 

inf luência do diâmetro 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 função do aumento dos 

diâmetros das toras. 

Apesar do comprimento das toras ter var iado de 3,00 a 4,40 m 

entre as serrar ias, esta variável não foi considerada no exper imento em 

função de: a) o compr imento das toras fez parte do processo de 

benef ic iamento da madeira adotado por cada serrar ia estudada; b) as 

Serrarias 1 e 3 apresentaram um comprimento médio das toras da ordem 

de 3,45 m e 3,22 m, respect ivamente, e apenas a serrana 2 apresentou 

um comprimento médio superior 4,26 m; c) as toras processadas estavam 

com boa forma, apresentando pouca tortuosidade e conic idade: e d) no 

estudo real izado por RIBAS et alii (1989), o compr imento das toras não 

apresentou inf luência signif icativa no rendimento em madeira serrada e 

resíduos. 

As F I G U R A S 08. 09 e 10 fac i l i t am a v i sua l i zação dos 

rend imentos médios em madei ra ser rada e res íduos obt idos pelas 

Serrarias 1 , 2 e 3, respectivamente, em função das classes diamétricas. 
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Figura 08 - Rendimento médio de madeira serrada e resíduos em 
função das classes diamétricas da serraria Î 

Classes Diamétricas (cm) 

F igura 09- Rendimento médio de madeira serrada e resíduos em 
função das classes diamétricas da serraria 2 

GUMad Serrada 

ŒDTotal de Resíduos 

A (15,00-19,50) A (20,00-24,50) C (25,00-29,50) 
Classes Diamétricas (cm) 

Figura 10 - Rendimento médio de madeira serrada e resíduos em 
função das classes diamétricas da serraria 3 

Classes Diamétricas (cm) 
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Com relação ao total de resíduos gerados, estas f iguras mostram 

que para a faixa de d iâmetro cons iderada (15,00 a 29,50 cm), as 

indústrias geram de 61 a 78 % do insumo na forma de resíduo. Em média, 

esta perda pode ser considerada da ordem de 70 %. para a madeira de Pinus 

elliottii dest inada ao benef ic iamento mecânico nestas indústr ias. Estes 

índices estão em concordância com aqueles relatados por MOOSMAYER 

(1988) . 

Estes resu l tados ev idenc iam a in f luênc ia s ign i f i ca t i va do 

diâmetro das toras na geração de resíduos, observando-se que quanto 

menor o d iâmet ro , maior é o valor total dos res íduos ge rados , 

independente do tipo de indústria onde a madeira está sendo processada. 

Esta relação inversa do diâmetro da tora com a quant idade de resíduo 

gerado foi relatada por RIBAS et alii (1989). 

4 . 2 . 1 Resíduos de costaneiras 

As po rcen tagens de rend imento em peso dos res íduos de 

costaneiras gerados pelas três serrarias, são apresentadas na TABELA 18. 

Pode-se observar que a quantidade média de costaneiras geradas 

foi da ordem de 14,12 % e que, iem termos médios, com o aumento do 

diâmetro das toras, houve uma redução da sua quant idade da ordem de 

7,91 %, independente do tipo de serraria. Portanto, as quant idades de 

resíduos de costanei ras foram signi f icat ivamente maiores para as toras 

com diâmetros menores, de acordo com os resultados obtidos por RIBAS 
i 

et alii (1989). 

Para as Serrarias 1 e 2 , a diminuição das costaneiras ocorreu de 

forma bem acentuada na passagem da classe de diâmetro A para a B, e 

para a Serraria 3, na passagem da classe de diâmetro B para a C. Estas 

variações estão provave lmente re lac ionadas com o desenho do corte 
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adotato em cada uma destas serrarias, conforme relata VIANNA NETO 

(1984) e FREITAS (1986). 

TABELA 18. Resíduos de costaneiras gerados nas serrarias (%) 
em função das classes de diâmetro. 

S e r r a r i a s 
Classes de diâmetro (cm) 

M é d i a 
A 

(1 5 , 0 0 - 1 9 . 5 0 ) 
B 

( 2 0 . 0 0 - 2 4 , 5 0 ) 
C 

( 2 5 . 0 0 - 2 9 , 5 0 ) 
G e r a l 

1 2 6 , 6 0 18,94 1 7 ,32 2 0 , 9 5 

2 16,85 7 ,94 6 , 9 2 1 0 , 5 7 

3 12,28 12,71 7 ,65 10 ,85 

M é d i a 
G e r a l 

18,54 13,19 10 ,63 14 ,12 

Outro aspecto relevante é o fato da quant idade de resíduo de 

costanei ra gerada pela Serrar ia 1 ter sido pra t icamente o dobro das 

Serrarias 2 e 3. Em relação a Serraria 2. a expl icação está diretamente 

ligada ao seu melhor rendimento em madeira serrada e conseqüentemente, 

menor geração de resíduos. No caso da Serraria 3, pode-se relacionar esta 

diferença ao fato de que na Serraria 1 as toras não são descascadas para 

serem desdobradas, tornado as costaneiras mais pesadas do que as da 

Serraria 3, que não têm cascas. 

A análise de variância das quantidades do resíduo de costaneira é 

apresentada na TABELA 19. Os valores obtidos para F, com relação aos 

fatores Serraria e Classes de diâmetro, indicam que existe uma diferença 

significativa ao nível de 95,0% de probabil idade. Também para a interação 

Serraria x Classe foi detectada uma diferença signif icativa. 
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TABELA 1 9 - Anál ise de variância das quant idades do resíduo de 
c o s t a n e i r a 

Fonte de Var iação G.L. S.O. Q.M. F 

Efeito Pr inc ipal 
Serrar ia (A) 2 630.337 3 1 5 . 1 6 8 6 8 . 6 0 6 w 

Classes (B) 2 293.563 146.781 3 1 . 9 5 1 1* 
Interação (A).(B) 4 79.311 19.827 4 . 3 1 6 " 
Erro Exper imental 18 82.690 4.593 

TOTAL 26 1085 .902 

(") significativo ao nível de 95.0 % de propabilidade 

Quando as médias dos tratamentos para o resíduo de costaneira, 

expresso em porcentagem, foram comparadas através do teste de Tukey, 

ao nível de 95,0 % de probabi l idade (Anexo III-4), observou-se que as 

serrarias 2 e 3 não diferiram entre si e estat ist icamente apresentaram o 

mesmo resul tado. A Serrar ia 1 diferiu s igni f icat ivamente das demais, 

com uma geração de resíduos de costaneiras bem superior. 

Para as classes diamétricas, obsérvou-se que a Classe A diferiu 

signi f icat ivamente das demais, com um resultado superior. As Classes B 

e C não d i fer i ram entre si e estat is t icamente apresentaram o mesmo 

resultado em resíduos de costaneiras. 

4 . 2 . 2 Resíduos de refilo 

As porcentagens de rendimento em peso dos resíduos de refilos 

gerados pelas três serrarias são apresentadas na TABELA 20. 
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T A B E L A 20. Resíduos de refi los gerados nas serrar ias (%) em 
função das classes de diâmetro 

S e r r a r i a s 
Classes de diâmetro (cm) 

M é d i a 
A 

(15,00-19,50) 
B 

(20,00-24,50) 
C 

(25 ,00-29,50) 
G e r a l 

1 4,64 8.24 8,30 7,06 

2 19.63 19 ,69 15 ,34 18 ,22 

3 18 ,22 1 7 ,33 16 ,75 1 7 ,43 

M é d i a 
G e r a l 

14,16 1 5 ,09 13 ,46 14 ,24 

Estes resultados demonstram que o rendimento médio geral em 

resíduos de refi los para as três serrar ias foi da ordem de 14,24 % . 

Entretanto, ocorreu uma variação de 4,64 % a19,69 % para os tratamentos 

estabelecidos, dependendo do tipo de serraria e da classe de diâmetro. 

Note-se que a Serraria 1 foi a que apresentou um rendimento em 

resíduo de refilo bem inferior, pr incipalmente para a classe A (toras de 

menor d iâmet ro) , enquanto as 'Serrar ias 2 e 3 mant i ve ram os seus 

rendimentos prat icamente constantes. Mais uma vez, a expl icação está 

relacionada ao desenho de corte e sistema de desdobro adotados pela 

serraria 1 ou seja, quando ocorre a produção de uma grande quantidade de 

costaneiras, consequentemente o resíduo do refilo tende a diminuir, uma 

vez que a quantidade de tábuas retiradas também é reduzida. 

A anál ise de variância das quant idades do resíduo de refilos é 

apresentada na TABELA 21. O valor obtido para F, com relação ao fator 

Serraria, indica que existe uma diferença signif icativa ao nível de 95,0 % 

de probabi l idade. O valor obtido para F com relação ao fator Classes de 



diâmetro, indica não existir uma di ferença signif icativa. Entretanto, para 

a interação Serraria x Classes foi detectada uma diferença signif icativa. 

TABELA 21. Análise de variância das quant idades do resíduo de 
r e f i l o . 

Fonte de Variação G.L. S.O. Q.M. F 

Efeito Pr incipal 
Serraria (A) 2 698,151 3 4 9 . 0 7 5 116.231 * 
Classes (B) 2 1.1.953 5.976 1.99 n s 

Interação (A).(B) 4 55.032 13.758 4.581 •• 
Erro Exper imental 1 8 54.059 3.003 

TOTAL 2 6 819.196 

"* significativo ao nível de 95,0 % de propabilidade 
ns nâo significativo 

Quando as médias dos t ratamentos para o resíduo de refi lo, 

expresso em porcentagem, foram comparadas através do teste de Tukey 

ao nível de 95,0 % de probabi l idade (Anexo III-6), observou-se que a 

Serraria 1 diferiu s igni f icat ivamente das demais. As serrarias 2 e 3 não 

diferiram entre si e estat ist icamente apresentaram o mesmo resultado. 

Para as classes de diâmetro, observou-se que não di fer i ram 

entre si e es ta t i s t i camente ap resen ta ram o mesmo resu l tado. Isto 

demonstra que o diâmetro das toras não inf luenciou dec is ivamente no 

rendimento dos resíduos de refilos. 

4 . 2. 3 Resíduos de destopo 

As porcentagens de rendimento em peso dos resíduos de destopo 

gerados pelas três serrarias, são apresentados na TABELA 22. Estes 

resultados demonstram que o rendimento médio geral em resíduos de 

destopo para as três serrarias foi da ordem de 5,07 %, com uma variação 
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para os tratamentos estabelecidos de 2,85 a 7,16 %, dependendo do tipo 

de serraria e classe de diâmetro. 

TABELA 22. Resíduos de destopo gerados nas serrar ias (%) em 
função das classes de diâmetro 

S e r r a r i a s 
Classes de diâmetro (cm) 

M é d i a 
A 

(15 ,00-19.50) 
B 

(20.00-24,50) 
C 

(25 ,00-29,50) 
G e r a l 

1 6 , 7 5 5 ,45 5 , 1 2 5 , 7 7 

2 7 , 1 6 6 ,53 4 , 7 3 6, 14 

3 3,1 5 3 ,93. 2 , 8 5 3 ,31 

M é d i a 
G e r a l 

5 , 6 9 5 , 3 0 4 , 2 3 5 , 0 7 

Observa-se que, em geral, os resíduos de destopo diminuíram à 

medida que os diâmetros das toras aumentaram. A Serraria 3 apresentou 

o menor rendimento em resíduo de destopo, prat icamente a metade do 

rend imento da Serrar ia 2. É bastante provável que este fato esteja 

re lac ionado com o compr imento das toras, uma vez que a Serrar ia 3 

util izou toras com o menor comprimento (3,22 m, em média) e a Serraria 

2 toras com maior ' compr imento (4,26 m, em média), gerando portanto, 

mais resíduos no bitolamento das peças. 

A análise de variância das quantidades de resíduo de destopo é 

apresentada na TABELA 23. Os valores obtidos para F, com relação aos 

fatores Serraria e Classes de diâmetro, indicam que existe uma diferença 

signi f icat iva ao nível de 95,0 % de probabi l idade. Para a in tegração 

Serraria x Classes não foi detectada uma diferença signif icativa. 
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TABELA 23. Anál ise de variância das quant idades do resíduo de 
d e s t o p o . 

Fonte de Var iação G.L. S.Q. Q.M. F 

Efeito Pr inc ipa l 
Serrar ia (A) o 

c. 42.551 21 .275 32.945 44 

Classes (B) 2 10.224 5.1 12 7.916 " 
Interação (A).(B) 4 5.679 1.419 2.199 ns 
Erro Exper imenta l 1 8 11.624 0.645 

TOTAL 2 6 70.079 

" significativo ao nível de 95.0 % de propabilidade 
ns não significativo 

Quando as médias dos tratamentos para o resíduo de destopo, 

expresso em porcentagem, foram comparadas através do teste de Tukey 

ao nível de 95,0 % de probabi l idade (Anexo III-8), observou-se que os 

resultados das Serrar ias l e 2 não diferiram entre si, estat ist icamente. A 

Serraria 3 di fer iu s igni f icat ivamente das demais, com uma geração de 

resíduos de destopo bem inferior. 

Para as c lasses diamétr icas, nota-se que a Classe C di fer iu 

signif icat ivamente das demais, apresentando uma geração de resíduo de 

des topo in fe r io r . As c lasses, ; A e B não d i f e r i ram ent re si e 

estat is t icamente apresentaram o mesmo resul tado para os resíduos de 

destopo. 

4 . 2 . 4 Resíduos de serragem e casca 

As po rcen tagens de rend imento em peso dos res íduos de 

serragem e casca, gerados pelas três serrar ias, são apresentados na 

TABELA 24. 
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TABELA 24. Resíduos de serragem e casca gerados nas serrarias 
(%), em função das classes de diâmetro. 

S e r r a r i a s 
Classes de diâmetro (cm) 

M é d i a 
A 

(15 .00-19.50) 
B 

(20.00-24,50) 
C 

(25 .00-29.50) 
G e r a l 

1 3 7 , 9 2 37 ,75 3 5 , 4 7 3 7 , 0 5 

2 22,6 4 27 ,25 32 ,1 9 2 7 , 3 6 

3 3 8 , 9 4 37 ,26 4 0 , 7 7 3 8 , 9 9 

M é d i a 
G e r a l 

33, 1 7 34 ,09 36 ,1 4 3 4 , 4 7 

Estes resultados demonstram que o rendimento médio geral em 

resíduos de serragem e casca para as três serrar ias foi da ordem de 

34,47%, ocorrendo uma variação de 22,64 a 40,77 % entre os tratamentos 

estabelecidos, dependendo do tipo de serraria e da classe de diâmetro. 

Obse rva -se que a Serraria 2 foi a que apresentou as menores 

quant idades de serragem e casca, independente da classe de diâmetro. 

Isto é just i f icado pelo fato desta serraria ter como serras principais de 

desdobro duas serras-de-f i ta. que permitem um corte de menor espessura 

em relação aos cortes com serras circulares, podendo gerar desta forma, 

menores quantidades de serragem, conforme afirmam MOOSMAYER (1988) 

e VIANNA NETO (1984). 

A análise de variància das quantidades do resíduo de serragem e 

casca é apresentada na TABELA 25. O valor obtido para F, com relação ao 

fator Serraria indica que existe uma di ferença signi f icat iva ao nível de 

95 % de probabil idade. Os valores obtidos para F, com relação ao fator 

Classe de diâmetro e para a interação Serraria x Classes, indicam não 

existir uma di ferença signi f icat iva. 
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TABELA 25. Anál ise de variância das quant idades do resíduo de 
serragem e casca 

Fonte de Var iação G.L. S.Q. Q.M. F 

Efeito Pr incipal 
Serrar ia (A) 2 698.157 349 . 078 1 1.984 ** 
Classes (B) 2 41.874 20. 937 0.719 ns 
Interação (A).(B) 4 124.695 31 . .173 1.070 n s 

Erro Exper imental 1 8 524.305 29. 128 

TOTAL 26 1389 .032 

" significativo ao nível de 95,0 % de probabilidade 
ns não significativo 

Quando as médias dos tratamentos para o resíduo de serragem e 

casca, expresso em porcentagem, foram comparadas através do teste de 

Tukey ao nível de 95 % de probabil idade (Anexo III-10), observou-se que 

os resul tados da Serrar ia 2 diferiu, s igni f icat ivamente, das demais. Os 

resultados das Serrar ias l e 3 não diferiram entre si, estat ist icamente. 

Para as classes de diâmetro, observou-se que elas não diferiram 

entre si e estat ist icamente apresentaram o mesmo resultado, apesar dos 

dados apontados na TABELA 24 demonstrarem uma tendência dos resíduos 
ri 

de serragem e casca aumentarem com os diâmetros das toras. 

4 . 5 Caracter ização energética dos resíduos gerados 

Os dados apresentados na TABELA 26 procuram caracter izar 

energet icamente os resíduos da indústria madeirera. Tomaram-se apenas 

os dados de serragem e cavacos, por serem a forma final dos resíduos 

encont rados nas indústr ia estudadas. O poder calorí f ico inferior (PCI) 

médio encontrado foi da ordem de 2.094,39 kcal/kg ou 8,77 MJ/kg. 
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Os dados referentes aos valores do poder caloríf ico dos cavacos 

ap resen ta ram uma pequena var iação, cerca de 96 kcal /kg, entre os 

cavacos da Serraria 1 e 3 Esta variação pode ser explicada pela presença 

da casca nos cavacos da Serrana 1 e ausência da mesma nos cavacos da 

Serraria 3. A casca, em geral, contribui para melhorar o poder caloríf ico, 

em função da presença de resinas, conforme NOCK (1977). Os resíduos 

(cavacos e serragem) da Serraria 2, não foram coletados e caracter izados 

por serem similares aos da Serraria 1. 

T A B E L A 26. C a r a c t e r i z a ç ã o d o s r e s í d u o s g e r a d o s pe las s e r r a r i a s 
no bene f i c i amen to da made i ra de Pinus elliottii 

Ser ra r i a e Teor de 
Tipo de D e n s i d a d e Umidade (%) P. C. S. * P. C. 1. " 
R e s í d u o ( k g / m 3 ) (base seca) ( kca l / kg ; (kcal/kg) (MJ/kg) 

Se r ra r i a 1 
Serraoem 3 73 155.53 2.262,73 1.938,73 8,12 
Cavacos 395 137,33 2.640.89 2.316.89 9,70 

Ser ra r ia 3 
Serragem 352 ! 53.23 2.225, 1 3 1.901,13 7,96 
Cavacos 390 135.51 2.544,81 2.220.84 9,30 

V a l o r e s 
M é d i o s 3 80 ' 45.40 2.418.39 2.094.39 8,77 

PCS ' - poder calorífico sucerfor, determinado em bomba calorimétrica. 
PC! ** - poder calorífico interior, calculado 

4 . 4 C o n s u m o m é d i o de ene rg ia nas se r ra r ias 

Em geral, ocor rem var iações ent re uma serrar ia e outra, em 

relação ao consumo energét ico específ ico de cada indústr ia. Os dados 

mostrados na TABELA 27 reveiam que o consumo total de energia nas três 

serrarias estudadas ficou entre 2.9 s 3,5 GJ/m 3 . Este consumo está acima 

dos padrões internacionais: nos países desenvolv idos, a faixa de energia 

necessária para a indústr ia madeireira (serrar ias com secagem artif icial) 
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está entre 1,0 e 2,85 GJ/m 3 , de acordo com trabalho da FAO (1991) e 

EKONO OY (1980). 

TABELA 27 . Consumo médio de energia nas Serrarias em função da 
produção de madeira serrada. 

S e r r a -
r i a s 

P r o d u ç ã o média 
de made i ra 

s e r r a d a 
m 3 / dia m 3/rr< és 

Consumo de 
E n e r g i a 
E l é t r i c a 

K IV n m 3 K vv / m è 5 

Consumo de 
E n e r g i a 
T é r m i c a 

Kwh/ m 3 G J/m 3 

C o n s u m o 
Tota l de 
E n e r g i a 
GJ/m3 

1 7 6 1.600 6 5 104.160 9 1 6 3.3 3.5 

2 6 2 1.300 7 3 95.260 8 1 4 2.9 3,2 

3 1 CO 2.100 4 9 98.000 76 3 2.7 2.9 

Eauivaléncia 1 kwn = 3.60 MJ = 0.0036 GJ 
Fonte : FAO i ' 991 ) 

Estas var iações podem ser expl icadas, em boa parte, por uma 

série de fatores, tais como: capac idade das serrar ias: engenhar ia de 

projeto: ef iciência geral da operação e, em part icular, dos motores: nível 

de manutenção e de uti l ização dos equipamentos: integração ou não das 

at iv idades; etc. 

O c o n s u m o de energ ia e lét r ica f icou no mesmo nível das 

indústr ias canadenses , que chegam a consumir até 90 kwh por metro 

cúbico de madeira serrada processada, de acordo com LEVELTON e 

ASSOCIATION (1982). 

As var iações no consumo de energia elétr ica, observadas na 

TABELA 27, estão provavelmente relacionadas com a ef iciência e a taxa 

de uti l ização dos motores elétricos bem como com o grau de mecanização 

destas unidades industr ia is. 

Pode-se perceber também que o consumo de energia térmica é 

bem superior, representando algo em torno de 90 a 95 % do consumo total 

de energia das serrarias. A relação entre o consumo de energia térmica e 
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energ ia e l é t r i c a nos pa íses d e s e n v o l v i d o s , para i ndús t r i as de 

processamento mecánico da madeira com secagem em estufa, está entre 

87 e 13 % respect ivamente. 

4 . 5 Geração de energia a partir dos resíduos 

O potenc ia l combust íve l dos res íduos gerados nas serrar ias 

estudadas supera as necessidades de calor e de energia elétr ica das 

mesmas, considerando-se os dados apresentados na TABELA 28. Estas são 

estimativas para a geração de energia a partir dos resíduos, com vista a 

atingir a au to -su f i c iênc ia energét ica des tas indúst r ias . Estes cá lcu los 

consideram que todos os resíduos serão aproveitados para uso energético. 

TABELA 28. Es t imat iva da energia a ser gerada pela indústr ia 
com a ut i l ização integral dos res íduos 

S e r r a 

Produção 
de J 

Res íduos 
Equ iva lênc ia 

Energé t i ca 
Consumo 
P r ó p r i o 

Energ ia 
D i s p o n í v e l 

rias 
m 3 / m ê s k w h / m ê s GJ/més GJ/mês % GJ/mês % 

1 1 0 .380 5.283.420 I 9.020 5.600 29. 4 13.420 70,6 

2 5.507 2.303.063 10.091 1 60 4 1 , 2 5.93 1 58,8 

3 13495 6 .363.955 24.728 5.880 23, 8 18.848 76,2 

Densidaae : 380 kg /m 3 ae -esiauo ¡cavacos/serragem), material úmido 
Eauivalèncias energéticas 

1 m 3 ae resíduo = -37 727 Kc:;i = 509 kwn = 1.83 GJ 
i kwn = 0.C025 GJ 
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4. 6 Eficiência e rentabi l idade nas serrarias com o 

a p r o v e i t a m e n t o dos resíduos. 

A TABELA 29 mostra o rendimento médio, em porcentagem, e a 

e f i c iênc ia ( m 3 / o p e r á r i o /més ) ap resen tados pe las t rês se r ra r ias no 

desdobro de toras de Pinus elliottii, na faixa de 15.00 a 29,50 cm de 

d iâmetro. Para o cálculo da eficiência de cada serrar ia, cons iderou-se 

apenas um turno de trabalho de oito horas e vinte e um dias no mês. Com 

relação à mão de obra. tornou-se o numero de operár ios envolv idos na 

produção (pátio, serraria e secagem), perfazendo um total de : a) Serraria 

1 - 97 operár ios, b) Serrar ia 2 - 96 operár ios e c) Serrar ia 3 - 1 1 7 

operár ios . 

TABELA 29 - Rend imento e Eficiência nas serrar ias com madeira 
de Pinus elliottii, d iâmetro de 15,00 a 29,50 cm 

Vo lume de toras Produção de R e n d i - E f i c i ê n c i a 
S e r r a r i a p r o c e s s a d o made i ra se r rada m e n t o (m3 /op. (m3 /op. 

(m 3 / d i a j ( m T ' m ë s i (m3 /dia) (m 3 /mês ) (%) dia) mês) 

1 277 5.317 76 1.600 27 ,4 2.35 59,85 

2 170 3.570 "62 1.300 36. 4 1,77 37.17 

3 362 7.602 100 2.100 27, 6 3.09 64,89 

Observa-se que a Serrar ia 2, com o melhor rend imento em 

madeira serrada, não apresentou o melhor índice de ef ic iência em relação 

às demais. Por outro lado. a Serraria 3 com um rendimento em madeira 

serrada inferior ao da Serrar ia 2. apresenta um índice de ef ic iência 

superior. Normalmente, espera-se que a serraria com melhor rendimento 

apresente também a melhor eficiência. 



Os termos rendimento e ef ic iencia são parâmetros dist intos e 

e x p r i m e m carac te r ís t i cas técn icas das ser rar ias ( G U E R R A , 1983). A 

ef ic iência, ref let indo aspectos mais amplos como, fator tempo, mão de 

obra envo lv ida , p rodu t i v idade, au tomação do p rocesso e aspec tos 

ge renc ia i s e admin i s t ra t i vos , co r responde a uma i nd i cação mais 

abrangente da serraria. Dentro deste contexto, o índice de eficiência mais 

elevado para a Serraria 3 já era esperado, uma vez que a mesma apresenta 

uma engenhar ia de projeto moderna e uma linha de produção totalmente 

mecanizada. 

No entanto , o aprove i tamento econômico dos res íduos e a 

ren tab i l i dade das ser rar ias , são p reocupações cons tan tes para os 

empresár ios madei re i ros , uma vez que podem viabi l izar ou não um 

e m p r e e n d i m e n t o ou at iv idade produt iva. Em pr imei ro p lano está o 

rendimento sobre o produto a ser obtido, pois quanto maior for o volume 

de madeira serrada, maior rentabi l idade para a serraria; em segundo, o 

melhor aprovei tamento dos resíduos. No caso destas três serrarias, os 

resíduos são aproveitados para uso energético e como matéria-prima para 

a indústria de chapas (Serraria 3). 

Os dados apresentados na TABELA 28 demons t ram que os 

resíduos gerados por estas indústr ias a tendem às suas necess idades 

energét icas e ainda apresentam um grande excedente. A Serrar ia 1 por 

exemplo, consumir ia cerca de 30% do resíduo para ser auto-suf ic iente 

energeticamente. Observando então a FIGURA 11, que ilustra o rendimento 

médio em massa, obt ido no processamento da madeira de Pinus elliottii 

da Serrar ia 1, podemos notar que para as três c lasses de d iâmetro 

estudadas apenas os resíduos de serragem e cascas ser iam suf ic ientes 

para atender a esta demanda energét ica. Os resíduos de costaneiras, 

refilos e destopos poder iam ser dest inados para usos mais nobres, que 

viabil izem maior retorno do capital investido na obtenção da madeira. 
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FIGURA 11. Rendimento médio em massa no processamento da 
madeira de Pinus elliottii, da serraria 1. 

CA 

A (15,00-19,50) A (20,00-24,50) C (25,00-29,50) 

Classes Diamétricas (cm) 

E M a d . Serrada GllCostaneiras ESDestopa 

O Rei íi os • Serr. e Casca CUPerdas 

F i g u r a 12 - R e n d i m e n t o m é d i o p r o p o s t o p a r a o p r o c e s s a m e n t o d a m a d e i r a 

d e P i n u s e l l io t t i . da ¡ s e r r a r i a 01 

50 

40 

30 

20 

10 

0 
A (15.00-19,50) A (20.00-24,50) C (25,00-29,50) 

Classes Diamétricas (cni) 

EE Madeira Serrada 

[HO Subproduto 01 

EDSubproduto 02 

EDPerdas 



7 6 

Buscando, portanto, um melhor aprovei tamento para os resíduos 

resu l tan tes e, conseqüen temen te , melhorar a ren tab i l i dade para as 

serrar ias, a FIGURA 12 propõe o processamento da madeira de Pinus 

elliottii, na Serrar ia 1 com apenas três produtos básicos. A madeira 

serrada, o Subproduto 1 (formado pelos resíduos de costaneiras, refilos e 

destopos; todos picados na forma de chips para celulose) e o Subproduto 2 

(formado pelos resíduos de serragem e cascas, destinados como biomassa 

para uso energético). 

O Subproduto 1 (chips para celulose) da Serraria 1 apresenta uma 

compos ição média com 60% de costaneiras e os 40% restantes, com 

refi los e destopos. As costaneiras, por se tratar de mater ia l da parte 

externa das toras e de acordo com MUÑIZ (1993), ser madeira de melhor 

qual idade, quando comparada com a parte centra l da tora (madeira 

juveni l ) é de grande ut i l idade na indústr ia papele i ra para o melhor 

controle das propr iedades físicas e mecânicas do papel. Estudo da FAO 

(1978) conf irma os cavacos advindos das partes externas das toras como 

matér ia -pr ima de excelente qual idade para a produção de pasta, de 

qual idade superior em relação àquela der ivada da madei ra t radic ional 

para pasta. Portanto, esse produto pode constituir-se em uma importante 

fonte de recursos para a serraria, melhorando a sua rentabi l idade, e em 

alguns casos, v iabi l izando o empreendimento, 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 resíduos de serragem e casca não são suf ic ientes para 

suprir às suas necessidades energéticas, uma vez que são consumidos em 

média, 40 % dos resíduos gerados, de acordo com os dados da TABELA 28. 

Neste caso, seria necessário a uti l ização 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 disponíveis, em média, cerca 

de 20 % deste produto em todas as classes de diâmetro estudadas, para 

ser comercia l izado como matéria-pr ima para a indústr ia papeleira, o que 

cer tamente, contr ibuir ia para a melhoria da rentabi l idade nesta indústria. 

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 %, são mais do 

que suf icientes para atender às suas necessidades energét icas, uma vez 

que são consumidos cerca de 24 % dos resíduos gerados para este fim, de 

acordo com os dados apresentados na TABELA 28. 

Considerando-se a auto-suficiência energética da Serraria 3 com 

apenas a uti l ização do Subproduto 2, pode-se pensar em uma aplicação 

mais nobre destes resíduos, visando maior rentabil idade, para a indústria. 

Observando-se ainda na FIGURA 15, percebe-se que a composição do Sub-

produto 1 para a Serraria 3, é di ferente daquela da Serrar ia 1. Nesta 

serraria as costaneiras part ic ipam com apenas 34 %, em média, sendo o 

restante (66%), consti tuído por resíduos de refilos e destopa. Esta nova 

compos ição pode sugerir a apl icação deste subproduto: a indústr ia de 

chapas, ao invés da indústr ia papeleira. Isto é just i f icado pelo fato da 

qual idade do Subproduto 1 da „Serraria 3, ser inferior ao da Serraria 1, 

uma vez que este apresenta urfiá menor participação das costaneiras. As 

indústr ias de chapas dos países desenvolvidos são 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 f icou acima dos 30 %, para as classes de 

diâmetro A e B, e um pouco abaixo, para a classe C. A queda no rendimento 

desse Subp rodu to está re lac ionada com a d im inu ição brusca das 

costaneiras na classe C, em função do melhor rendimento em madeira 

serrada obtido pela serraria 3 nesta classe (FIGURA 15). 
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Figura Î5 - Rendimento médio no processamento da madeira 
de Pinus elliottí, da serraria 3 
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Figura 16 - Rendimento médio proposto para o processamento da 
madeira de Pinus elliotti, da serraria 03 
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Em geral, os processamentos propostos para o Subproduto 1 nas 

três serrar ias estudadas, f icaram na faixa dos 30%, conforme ilustra a 

FIGURA 17. Os rendimentos do Subproduto 2 f icaram na faixa dos 40%, 

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

FIGURA 17. Rendimento médio proposto para o processamento da 
madeira de Pinus elliottii nas serrarias 1, 2 e 3. 

EEiMadeira Serrada 

OUI Subproduto 01 

d Subproduto 02 

EDPerdas 

Com base nos processamentos propostos e i lustrados na FIGURA 

17 para as três ser rar ias , com re lação aos Subprodu tos 1 e 2, e 

considerando-se o consumo próprio destas indústr ias no atendimento das 

suas necess idades energét icas, pode-se est imar o ganho adic ional que 

cada serraria poderia ter com a venda das quant idades excedentes destes 

subprodutos . 
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Dessa forma, a TABELA 30 apresenta uma estimativa de ganho 

adicionai com a venda dos subprodutos, seja para uso energét ico (chips 

para energia) ou para uso como matér ia-pr ima na indústr ia de papel e 

ce lu lose (chips para celu lose). Observa-se que o preço de mercado 

a lcançado pelo Subproduto 1 é prat icamente o dobro do preço do Sub-

produto 2. Fato este, relacionado diretamente com a qual idade do produto 

e seu uso final. 

TABELA 30. Estimativa de ganho adicionai para as serrar ias com 
os sub-produtos 1 e 2 

SERRA-

RIAS 

PRODUTOS DISPONÍVEIS GANHO ADICIONAL 
(USÎ /MES) 

GANHO 
ADICIONAL 
TOTAL 
(USS/MES) 

SERRA-

RIAS 
S u b p r o d u t o 1 
(Ton/mês) % 

S u b p r o d u t o 2 
(Ton/mês) % 

S u b -
produto 1 

S u b -
produto 2 

GANHO 
ADICIONAL 
TOTAL 
(USS/MES) 

1 1.330 3 3 , 8 3 0 0 7,6 15 .960 2 .010 17 .970 

2 440 2 1,0 - 5.280 - 5.280 

3 1.620 3 1 , 6 7 7 0 15,0 19.440 5 .160 24 .600 

Sub-produto 1 ( Chips p/celulose ) >>> :12.00 US $ / TON no pátio da serraria. 
Sub-produto 2 ( Chips p/energia ) >>> î- 6,7 US $ /' TON no pátio da serraria. 
Valor médio dos últimos 12 meses ( Maio / 94 ). 
FONTE : STCP - ENGENHARIA DE PROJETOS LTDA (1994). 

De acordo com os dados apresentados na TABELA 30, os resíduos 

que const i tuem o Subproduto 1 correspondem de 20 a 30 % do volume 

sólido da tora e podem contr ibuir com um percentual cons ideráve l no 

total das vendas dos produtos finais. 
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Dessa forma, as serrarias, procurando dar uma total uti l ização 

aos seus resíduos, classif icando-os em subprodutos para usos distintos, 

estão contr ibu indo de maneira decisiva para o aumento dos índices de 

aprovei tamento da tora no processamento primário e, consequentemente, 

melhorando a rentabi l idade do empreendimento. Em concordânc ia com 

a lguns au to res , o ap rove i tamen to dos res íduos pode s ign i f icar a 

viabi l idade ou não da atividade produtiva (FAO, 1978; TUSET & DURAN, 

1979; MOOSMAYER, 1988 e FAO, 1991). 

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

Serraria 2 reúne duas grandes vantagens, em relação às demais : maior 

porcentagem de madeira serrada e maior porcentagem do subproduto 1. 



8 3 

5 . CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Com base nos resultados obtidos com esta pesquisa, realizada em 

três serrar ias p rocessando madei ra de Pinus elliotti com d i âme t ros 

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

1. O rendimento volumétr ico em madeira serrada de Pinus elliottii, 

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

2. A Serraria 2 apresentou o melhor rendimento em madeira serrada 

para todas as c lasses de d iâmetro , demons t rando ass im que a 

engenharia de processo e o sistema de desdobro adotados por uma 

indústr ia podem influir mais no rendimento volumétr ico em madei ra 

serrada, do que os diâmetros das toras. 

3. Quanto menor o diâmetro da tora maior o volume de resíduos 

gerados, independente do t ipo de serrar ia. Quando o resíduo é 

carac ter izado em costane i ras , ref i los, des topo e se r ragem/casca , 

então o t ipo de serrar ia (engenhar ia de processo e s is tema de 

desdobro) passa a ter influência na geração destes. 

4. A Serraia 1 gerou o dobro de resíduo de costaneiras das demais, o 

que conf i rma a grande inf luência do desenho de corte e s is tema de 

desdobro, na geração deste tipo de resíduo. 

5. O consumo de energia elétrica e térmica das serrarias estudadas, 

foi dimensionado em função da produção de madeira serrada , sendo que 

a energia elétrica consumida variou de 35 a 73 Kwh/m 3 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/m 3 . Este consumo é considerado 

elevado para os padrões internacionais. Por outro lado, estes índices 

são apenas indicativos, uma vez que este trabalho não se propos a 

realizar um diagnóst ico energético completo, para estas serrarias. 

6. A auto-suf ic iência energét ica pode ser a lcançada uti l izando-se 

apenas 25 a 45% (dependendo do tipo de serraria e sistema de auto-

geração energét ica) , dos resíduos gerados no bene f i c iamento da 

madeira de Pinus elliottii. 

7. Dentre as serrarias estudadas e considerando-se que em primeiro 

plano está o rendimento sobre o produto a ser obt ido, no caso a 

madei ra ser rada, pode-se conclui r que a Serrar ia 2 foi a que 

apresentou as maiores vantagens no benef ic iamento da madeira de 

Pinus elliottii ou seja; o maior rendimento em madeira serrada e o 

maior rendimento de Subproduto 1. 

8. Uma maior rentabi l idade para as serrarias estudadas neste trabalho 

está em buscar os maiores índices em rendimento de madeira serrada e 

dar um aprovei tamento integral aos resíduos gerados selec ionando-os 

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

Com base nas conclusões aqui apresentadas e na realização deste 

trabalho, recomenda-se; 

a) A condução de pesquisas e trabalhos de campo para melhorar e 

apr imorar a metodo log ia ut i l izada neste t raba lho v isando melhor 

controle de variáveis e maior representatividade dos dados. 
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b) Estudos de fluxos de diferentes sistemas de desdobro, modelos 

de corte, com diferentes conf igurações de equipamentos, considerando 

as característ icas dist intas entre as serrarias. 

c) Realizar diagnósticos da indústria de madeira serrada envolvendo 

aspec tos de capac i tação técn ica, manutenção , nível tecno lóg ico , 

engenharia de processo e qualidade final. 

d) Estudar o perfi l energét ico na indústr ia de t rans fo rmação de 

madeira de ref lorestamentos, em part icular de Pinus e Eucalyptus, 

objetivando a co-geração de energia a partir dos resíduos. 

e) Realizar estudos de viabi l idade econômica para a ut i l ização dos 

res íduos como fonte energét ica na indústr ia de t rans fo rmação da 

madeira ou indicar os melhores usos. 
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ANEXO I 



( I ) - INFORMAÇÕES GERAIS 

1.1- IDENTIFICAÇÃO DA EMPRESA 

Neo»: _._ 

Município 

CEP Fone 

Pcmcm de contato: 

Carfo 

Tipo de Eh^tttm : 

VeocLu no mercado interno 

Veodu do mercado externo 
J.2 - RECURSOS HUMANOS 

96 

Teles 

ttaia 

% 
% 

Diràâo de trabalho N.S N.M AUX. TOTAL 

Administracio 

Produçío 

Manutenção 

Total Gerai 

1.3 - Produção 
Período de operação boras/semtru^ 

_di as/sem. 

dias/mes. 

Principais Produtos 

Produtos Unidade 1 2 3 4 Total 

1.4 - Consumo Anual de Energéticos 

Quantidade consumi da/trim. 

Tipo Unidade 1 2 3 4 Total 



(2 ) - M A T 0 J U A - N T I M A 
97 

Qoxia eepáciw d* nmámn qoa • Empem p»cicon? 
( ) Pint* * ( ) Bocaliptus « 
( ) Outro» * Quais? 

Qual o volume total de madeira de Pinus consumi d» na Indúatrii/ano? 

Madeira de 

Pinus/toras 

diâmetro 

médio 

Vol. consurmdo/trim. Vol. 

(m3) mJ 

- Total 
% 

1 desbaste 

2 desbute 

3 desbute 

4 desbaste 

Corte final _ 

Volume total 

Qua] o volume mix i mo para «toca g t ra DO pátio? 

Existe limite no volume de madeiras em toras que possa ser estocado ecooo mi carneo te? ( ) Sim ( ) Nio. 
Caso afirmativo qual a natureza do limite? 

Existe processo de seleção de toras no pátio da indústria? ( ) Sim ( ) Não . Caso afirmativo, explique 
o processo 



(S) EQUIP AMENTOS 
98 

ftocmo m r i r ó r a ahl imVi m adúatm 

( ) Serra da fits ( ) Sarr» areolar 
DwcriçSo do* «qui punen toi otilitatk* na linha de prodoçio, cayiarvWV gatalaria a, •eerf&ico. 

1 Deecrtçio do Equipamento Mai« j Cmacid. loataiad* I C a m m > 0 I 
I Quant. Unid, Tipo | 

-

Observações gerais: 



( 4 ) - N Í V E L D E raOCEMAMEhrrXVPtODirrO F E K A L 

Periodo da operaçfo Caeauno da M*kára S«rrak SLalaçAo m3 totido 
Mat.-Prima mJ terrado 

H/D - horax/du - m3/ D - metro« cdbicoa/dia - D/M - dia*/cm* m3/M - metro cilbiooa/mea 
Exist« controle de qualidade daj poças produzidas? 
( ) Sim ( ) Nio 
Al peçaa que nio passam DO controle de qualidade elo reaproveiLftdas? 
( ) Sim ( ) Nio 

Especificação do 
Produto final acubado 

Quantidade Produzidi 
(mJ) 

Controle de Qualidade 
Indicie de rejeiçio S 

índice de perdas 
reaproveiUmanto das 

PCÇ»s 

(5) - RESÍDUOS GERADOS 

Tipo de 

resíduo 

Quantidade Produxid« 

(m3)n>es 

% em relação 

a mat.-prima 

Lndice de 

aproveitamento na 

indústria. (%) 

Casca 

Serragem 

Csontaneiras 
Cavacos 
Aparas 
Recortes 
Peças c/def. 
Outros 



Qud I a de«tip»ç*o do« rwíduoa na hddstria? 

( ) UtilijtA4o M própria ísdteria % 
( ) Vandido • Nccctro« % 

( ) bmdliixdoa para dwocnp«r eepaço % 

No amo de venda a tercet ro«, qua] a forma de cotnerriili raçÃo? 
( ) Vendido como combuatfveJ 
( ) Vendido como matéria -prima para outroa occw. Quaii? 

Resíduo passa por algum tratamento p»ra ser comercializado^1 

( )Sim ( ) Nio. QuaP 



Nome da Empresa 

mía m coleta IPQiTïFICAÇÂO K U 
Classificação diarnétrica 

HUMERO 
Oft low» 

PIWtlBO (c*) COflPRIKEWO 
L <•> 

V0 l l * r . Jnl ) 
V - n o * i 

A 

peso HUMERO 
Oft low» dp D 

COflPRIKEWO 
L <•> 

V0 l l * r . Jnl ) 
V - n o * i 

A 

peso 

1 

2 

3 

5 

6 

7 

T O T A I S D: C: 

RESÍDUOS GERADOS NO PROCESSO 

COSTANEIRAS PESO PORCENTAGEM 

S e r r a Mu I t i p 1 a 

S e r r a C i r e . D u p l a 

Sub - T o t a l 

DESTOPADEIRA 

REF I LADE I RA 

OUTROS 

TOTAL DE RESÍDUOS 

TOTAL DE 
MADEIRA SERRADA 



A N E X O II 



Nome da Empresa: SERRARIA 1 

Data da Coleta 23/11/90 

Classificacao diametnca C = 25.00 - 29.50 

Lote 01 

102 

Numero Diámetro (cm) Comprimento • Volume m3 Peso Densid 
da Tora d1 d2 D Lim) V= 

1 ; 26.00 31.00 28.50 3.20 
i i 

0.2041 278.000 136 

2 27.00 30.00 28.50 3.10 0.1978 233.500 118 

3 27.00 31 00 29 00 3.20 0.2114 ' 288.000 136 

4 25.00 26 00 25.50 3.15 0.1609 181.000 112 

5 24.50 31 50 28.00 3.10 0.1909 1 230.500 120 

6 ; 25.00 26.50 25.75 3.15 : 
t 

0.1640; 
I 

188.500 114 

7 ' 25.00 31.00 28.00 3.10! 0.1909 • 235.500 123 
TOTAL/MED 25.64 29.57 27.61 3.14 1.3200 1635.000 123 
Desvio P. 0.9530 2.1452 1.2946 0.0416 8 
Vanancia 0.91 4 60 1.68 0.00 791 

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO 

COSTANEIRAS PESO i % 
SERRA MULTIPLA ] 180.00 11.01 
SERRA FITA 129.00 7.89 

SUB-TOTAL 309.00 18.90 
DESTOPADEIRA" " " ' 79.00 4.83 
REFILADEIRA 127.50 7.80 
Serragem e Cascas 573.50 35.08 

TOTAL DE RESIDUOS' _ " 1 0 8 9 . 0 0 _ 66.61 
TOTAL de Madeira Serrada 546.00' " 33.39 



Nome da Empresa: SERRARIA 1 

Data da Coleta : 23/11/90 

Classificacao diarnétrica : C = 25.00 - 29.50 

LOTE 04 

103 

Numero Diâmetro tem) Comprimento Volume m3 ¡ Peso Densidade 
da Tora dl d2 D L(m) v= ¡ 
1 j 

! 

26.00 30.50 28.25 3.50 0.2194 i 212.000 966.382 

2 I 24 00 29.00 26.50 3.50 0.1930! 192.500 997.195 

3 ; 25.00 28.00 26.50 3.40 0.1875 I 175 000 933.204 

4 ! 24 50 28.50 . 26.50 3.50 
i 

0.1930 ; 187.500 971.294 

5 ! 26.00 32.00 29.00 3.10 0.2048: 238.000 1162.327 

6 : 24.50 27.00 25.75 3.10 0.1614 i 160.000 991.090 
j 

7 ! 25.00 , 27.00 26.00 3.50 
I 

0.1858 i 170.500 917.527 
TOTAL/MED 25.00 28.86 26.93 3.37 1.3450: 1335.500 991.285 
Desvio P. 0.7071 ; 1.7053 1.1237 0.1750 10.680 
Vanancia 0.50 2.91 1.26 0.03 114.067 

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO 

COSTANEIRAS PESO 1 % 
SERRA MULTIPLA 82.00 t 6.14 
SERRA FITA 169.00 i 12.65 

SUB-TOTAL 251.00! 18.79 
DESTOPADEIRA 78700 : 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 2 1 1 1 

Data da Coleta : 23/11/90 

Classificacao diametrica : C = 25.00 - 29.50 

LOTE 10 

Numero 
da Tena 

TOTAUMED 
Desvio P. 
Variancia 

d1 
: Diarnctro(cm) 

1 d 2 

26.00 : 

24 00 

24.00. 

27.00 

24 .00 ! 

25.00 

25.50 
25.07 

28.00 

28.50 

28.00 

31.00 

28.00 

26.50 ; 

29.00 
28.43 

1.0833 
1.17 

1.2657 ; 
1 60 

D 
Comprimento ; Volume m3 ¡ 

L(m) V= i 
Peso 

27,00 

26.25 

26.00 

29.00 

26.00 

25.75 

27.25 
"26775" 
1,0522 

1 11 

3.60 

3.60 

3.50 : 

3.50 , 

3.40 . 

3.50 : 

3.60 
3.53: 

0.0700. 
~ 0.00 

0.2061 : 
i 

0.1948 ! 
i 

0.1858 : 

0.2312: 

0.1805; i 
0.1823 . 

i 
0.2100: 

" 173907"" 

230.500 

229.500 

206.500 

247.000 

190.000 

207.000 

238.000 

Densidade 

1548.500 ! 

1118.279 

1177.960 

1111.257 

1068.420 

1052.536 

1135.683 

1133.576 
1113.959 

5.618 
31.561 

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO 

COSTANEIRAS PESO ! % 
SERRA MULTIPLA 126.00 " 8.14 
SERRA FITA , 95.00 I 6.1_3 

SUB-TOTAL 22 L00 14.27 
DESTOPADEIRA 72.50 4.68 
REFILADEIRA 153.50 9.91 
Serragem e Cascas 641.50 41.43 

TOTAL DE RESIDUOS ; 1088.50 70.29 
TOTAL de Madeira Serrada 460.00 29.71 



Nome da Empresa: SERRARIA 1 

Data da Coleta : 23/11/90 

Classificacao diarnétrica : B = 20.00 - 24,50 

105 

LOTE 04 

Diámetro (cm) ¡Comprimento Volume rn3 Peso ! Densidade Numero 
da Tora d1 ^ _d2 D l Um). 

' i i 
1 1 19.00 21 00 20.00 ! . 3 50 0.1100 113.5001 1032.231 

2 20 50 23 50 22.00 3.40 0 1292 121.0001 936.203 
i i ! 

3 I 21.50 25.00 23.25; 3.50 0.1486 153.000: 1029.643 

4 22.00 25.50 23.75; 3.50 0.1551 154.500: 996.420 

5 20.50 25.00 22.75. 3.50 0.1423 140.000 984.025 

6 i 20.00. 26.00 23.00: 3.50 0.1454 ; 146 000 i 1004.010 

7 ! 21 00 ^ 24.50 _ 22.75] 3.40 0.1382: 143.500: 1074.469 
TÔTÃL7m|p'""7^2Õ:64 r ~ " _ 2 4 : 3 6 " 22.50 i ^ 3.47 " " 0 5687 ; ; 976.500: 1008.143 
D e s v i ó " 0 9147' 1755 18 1 1339; 0.0452 ; 5.753 
Vanañcia 0 84 2M~ 1.29' 0-00 _ : l 3 0 9 9 

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO 

COSTANEIRAS PESO ! _% 
SERRA MÜLTIPLV ' 78.00 i ~ ' 7.99 
SERRA FITA 108.00; 11.06 

SUB-TOTAL 186 ̂  19.05 
"DESTOPADEIRA "' " 57.00 ' ' 5.84 
REFILADEIRA 90.00 9.22 
Serragem e Cascas 359.50; 36.82 

TOTAL DE RESIDUOS 692.50 70.92 
TOTAL de Madeira Serrada 284.00 29.08 



Nome da Empresa: SERRARIA 1 

Data da Coleta : 23/11/90 

Classifica cao diametrica : B = 20,00 - 24,50 

106 

LOTE 04 

Numera 
da Tora 

Diámetro (cmi 
d1 d2 

(Comprimento i Volume m3 : 
D ! L(m) ! V= ! 

Peso Densidade 

1 22.00 25.00 23.50' 
i 

3.55Í 0.1540 I 184.000 1194.98( 

2 21.00 25.50 23.25 . 3.50 . 0.1486; 155.000 1043.10: 

3 20.00 24.50 22.25 . 3.50 . 0.1361 : 123.500 907.50: 

4 19.00 24.00 21.50 3.45 0.1253 
I 

129.500 1033.911 

5 21.00 24 50 22.75 3.50 0.1423; 144.000 1012.14C 

6 19.00 23.50 21.25 , • 3.50 0.1241 : 110.500 890.19e 

7 ¡: 20.00 25.00 . 22.501 3.50 ; 
1 

0.1392 131.000 941.34; 
TOTAUMED 
Desvio P. 
Variancia 

20.29 : 24.57 
0 6227' 

0.39 

22.43 3.50 . 0.9695: 977.500 1003.311 TOTAUMED 
Desvio P. 
Variancia 

1.0302 
1.06 

24.57 
0 6227' 

0.39 
0.7759 

0.60 
0.0267 

0.00 
13.782 

189.946 

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO 

COSTANEIRAS PESO I % 
SERRA MULTIPLA i 88.00Ï 9.00 
SERRA FITA ' 119.00 i 12.17 

SUB-TOTAL 207.00! 21.18 
"DESTOPADEIRA 56.00 
REFILADEIRA 82.00 
Serragem e Cascas 354.50 

TOTAL DE RESIDUOS • 699.50: 71.56 
TOTAL de Madeira Serrada 278.00: 28.44 

5.73 
8.39 

36.27 



Nome da Empresa SERRARIA 1 

Data da Coleta : 23/11/90 

Classificacao diarnétrica : B = 20.00 - 24,50 

LOTE 27 

107 

Numero Diametro (cm) Comprimento ¡ Volume m3 ; Peso Densidade 
da Tora d1 d2 D L(m) v= i 

1 21.50 25.00 23.25 3.50 ; 0.1486 155.000 1043.102 

2 20.00 21.00 20.50 3.50, 0.1155 . 124.500 1077.712 

3 21.00 27.00 24 00 3.55 ¡ 0.1606 172.500 1074.107 

4 23.00 24.00 23.50 3.40, 0.1475 160.000 1084.962 

5 20.00 24.00 22.00 3.55, 0.1349 140.000 1037.441 

6 18.00 22.00 20.00 3.60 ; 
i 

0.1131 122.500 1083.135 

7 18.00 21.00 19.50 3.55 i 0.1060 1 108.000 1018.674 
TOTAÜMED " 20.21 23.43 21.82 3.52: 0.9263 982.500 1059.876 
Desvio P. 
Vanancia 

1.6873 
2.85 

2.0603 
4 . 24 

1 6941 
2 S 7 

0 0589 ; 
0.00 

3.488 
12.167 

COSTANEIRA 

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO 

% 
SERRA MULTIPLA 
SJERRA_F_rrA_ 

SUB-TOTAL 
DESTOPADEIRA 
REFILADEIRA 
Serragem e Cascas 

TOTAL DE RESIDUOS 
TOTAL de Madeira Serrada 

PESO 
57.00 

106.00 
163.00 

" 47 00 
70.00 

450.50 

730.50 
252.00 

5.80 
JO. 79 
16 59 
4.78 
7.12 

45.85 

74.35 
25.65 



Nome da Empresa. SERRARIA 108 

Data da Coleta 23/11/90 LOTE 07 

Classifïcacao diametrica A = 15,00 - 19.50 

Numero Diametro (cm) Comprimento ; Volume m3 Peso Densidade 
da Tora d1 d2 D L(m) ! V= 

1 15.00 ; 19.00 17.00 3.55 ; 0.0806 90.000 1118.929 

2 16.00 i 18.00 17.00 3.50. 0.0794 85.500 1076.240 

3 14.00 ! i 18.00 16.00 3.50 0.0704 83.000 1179.449 

4 18.00 ! I 20.00 19.00 3.55 0.1007 120.000 1192.216 

5 
i 

14.00 i i 16.50 15.25 3.55 0.0648 78.500 1210.828 

6 15.00 ; 18.00 16.50 3.50 0.0748 86.000 1149.137 

7 17.50' 19.00 18.25 3 .50 ' 0.0916 115.000 1256.068 
TOTAUMED: 15.64 , 18.36 17.00 3.52 0.5623 658.000 1168.667 
Desvio P. 1.4812 1 1.0252 1.1877 0.0247 7.949 
Vanancia 2.19 1.05 1.41 0.00 63.182 

RESIDUOS GERADOS NO PROCESS O 

COSTANEIRAS I PESO I % 
SERRA MULTIPLA ! 29.00 j 4.41 
SERRA FITA ! 143.50! 21.81 
__ SUB-TOTAL 172.50 26.22 
DESTOPADEIRA" 49.00 ' 7.45 
REFiLADEIRA 23.50 3.57 
Serragem e Cascas 268.00 40.73 

TOTAL DE RESIDUOS _ 513.00 77.96 
TOTAL de Madeira Serrada 145.00 22.04 



Nome da Empresa: SERRARIA 1 

Data da Coleta : 23/11/90 

Classificacao diarnétrica : A = 15,00 - 16,50 

1 0 9 

LOTE 04 

TOTAL/MEDI 
Desvio P. I 
Vanancia i 

16.00 I 
0.801 s r 

0.64 

Numera Diámetro (cm) Comprimento Volume m3 Peso Densidade 
da Tora d1 i d2 I D L(m) v= 

1 15.00 16.00 I 15.50 3.50 0.0660 64.000 969.075 

2 16.00 18.00 ; 17.00 . 3.55 0.0806 91.000 1129.339 

3 16.50 18.00 17.25 3.55 0.0830 95.500 1151.081 

4 15.00 17.00 : 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 17 50 16.75 3.50 0.0771 82.000 1063.225 
18.07 

1.3997' 
1.96 

17.04 
1.0643 

1.13 • 

3.52J 
0.0247 l 

0.00 I 

0.5639 I 615.500 1087.8991 
8.092 

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 5.12 
REFILADEIRA 37.50 6.09 
Serragem e Cascas 198.50 32.25 

TOTAL DE RESIDUOS 452.50 73.52 
TOTAL de Madeira Serrada 163.00 26.48 



Nome da Empresa: SERRARIA 1 

Data da Coleta : 23/11/90 

Classificacao diametrica A = 15,00 - 19,50 

110 

LOTE 27 

Numera 
da Tora d1 

Diámetro (cm) 
d2 D 

Comprimento 
L(m) 

Volume m3 
V= 

Peso Densidade 

I 
1 j 15.00 

i 
17 oo ; 16.00 3.55 0.0714 81.000 1134.81 

2 I 16 00 17.00 16 50 3.55 0.0759 93.500 1231.75 

3 16.00 19.00 17.50 3.65 
• 

0.0878 127.000 1446.58 

4 14.50 16.00' 15.25 3.45 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: 16.00 3.50 0.0704 81.000 1151.02 

7 ' 15.00 17.50 16.25 3.15 0.0653 77.500 1186.29 
TOTAUMED 15.29 17.43 16.36 3.48 0.5132 643.500 1245.18 
Desvio P. 0.5249 0.9422 0.6795 0.1460 14.50 
Vanancia 0.28 0.89 0.46 0.02 210.40 

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO 

COSTANEIRAS j PESO I % 
SERRA MULTIPLA I 38.50 i 5.98 
SERRA FITA l 113.00 1 17.56 

SUB-TOTAL i 151.501 23.54 
DESTOPADEIRA 49.50 ¡ 7.69 
REFILADEIRA ¡ 27,50. 4.27 
Serragem e Cascas ; 299.00: 46.46 

TOTAL de Madeira Serrada 527.50 81.97 
T MAD SERR. i 116.00 18.03 



Nome da Empresa: SERRARIA 2 

Data da Coleta : 26/11/90 

Classificacao diametrica : A = 25.00 - 29.50 

1 1 1 

LOTE 10 

N u m e r o 

da Tena 

1 

3 

4 

5 

6 

7 

TOTÄÜMED' 
Desvio P. 
Variancia 

Diámetro (cm) 
d1 

24.00 

26.50 

26.00 

27.50 : 

25.00 

27 50 

_25.00 
25.93 
.2372 * 

1 53 

_62 

2 6 . 0 0 

29 00 

29.00 

29.50 

31 00 

30.50 

_28.00 
29 00 

1.5353 
2.36 

D 
Compnmento ¡ Volume m3 

L(m) 1 V= 
Peso ! Densidade 

25.00 

27.75 

27.50 

28.50 

2 8 . 0 0 

29.00 

26.50 
27.46 

Ï .2423 ' 
i 54 ' 

4,35 

4.35 

4.35 

4 40 

4 40 

4.35 

4.35 i 
4.36 I 

0.2135 

0.2631 

0.2584 

0.2807 

0.2709 

0.2873 

0.2399 
1 8139' 

257.400 ' 
I 

287 500 

277.300 

309.000 

294 200 

303.600 

266.100 
1995 100 

0 0225 ; 
0.00 

1205.448 

1092.777 

1073.258 

1100.842 

1085.883 

1056.637 

1109.106 
1103.422 

6 "381 
" 40.723 

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO 

COSTANEIRAS 
SERRA MULTIPLA 
SERRA FITA 

^ S U E J O T A L ___ 
DESTOPADEIRA 
REFiLADEIRA 
Serragem e Cascas 

TOTAL DE RESIDUOS 
TOTAL de Madeira Serrada 

PESO 

151.20 
151 20 
113.50 
313.00 
553.80 

1131.50 
863.60 

0.00 
7.58 

_ 7_58 

5 69 
15.69 
27.76 

56.71 
43.29 



Nome da Empresa: SERRARIA 1 

Data da Coleta : 26/11/90 

Classificacao diarnétrica A = 25.00 - 29.50 

112 

LOTE 04 

Numero Diâmetro (cm) Comprimento i Vo lume m3 Peso Densidade 
da Tora d1 d2 D L(m) ! V= 

1 24 50 27.00 25.75 
i 

4.35 : 0 2265 248.800 1098.287 

2 26.00 28 00 27.00 4 35 ; 
i 

0.2491 277.600 1114.581 

3 24 50 27.00 25.75 4 30 0.2239 245.000 1094.088 

4 25.50 28 00 26 75 4 35 . 0.2445 275.000 1124.877 

5 26.00 31.00 28.50 4.40 : 0.2807 319 200 1137.181 

6 26.00 32.00 29.00 4.35 ! 
i 

0.2873 320.500 1115.455 

7 25.00 30.50 27.75 
1 

4.40 ! 0.2661 293.600 1103.282 
TOTAL'MED 25.36 29.07 27.21 4.36 i 1.7781 1979.700 1112.536 
Desvio P. 
V a n a n c i a 

0.6389 
0.41 

1.8979 
3.60 

1.1759 
1.38 

0.0319 : 
0.00 , 

2.021 
4.086 

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO 

COSTANEIRAS , j PESO ; % 
SERRA MULTIPLA j í 0.00 
SERRA FITA j 137.70: 6.96 

_ SUB-TOTAL I 137 70. 6.96 
DESTOPADEIRA ! 80.00 4.04 
REFILADEIRA ! 311.20 15.72 
Serragem e Cascas ¡ 693.40 35.03 

TOTAL DE RESIDUOS | 1222.30 61.74 
T O T A L d e Madeira Serrada : 757.40 38.26 



Nome da Empresa: SERRARIA 2 

Data da Coleta : 26/11/90 

Classif icacao diarnétrica A = 25.00 - 29.50 

LOTE 10 

1 1 1 

Numero 
da Tena 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Diámetro (cmj 

TOTAL/MED 
Desvio P 
Vanancia 

d1 

24 00 

25.00 

24 50 

26.00 

26 00 

25.50 

26 00 
25 29 

0.7491 
0.56 

d2 _ 

27.00 

30.50 

27.00 

29 50 

29.00 

30.00 

31.00 
29 14 

1.4812 

D 
:Comprimento ¡ Volume m3 
• Lfm) I V= 

Peso ¡ Densidade 

25.50 

27.75 

25.75 ; 

27.75 , 

27.50 

27.75 

¿crou 
2 7 2 1 

4.35 

4 40 

4 35 

4.35 

4 40 

4.35 

4.40 ! 
i 

4.37 ; 

0 2222 

0.2661 

0.2265 

0.2631 

0.2613 

0.2631 

0.2807 
1.7830 

258.400 ! 
! 

287.300! 
! 

266.500 I 

304 600 : I 
303.800 , 

i 

308 400 ; 
I 

323 200 ; 
2052.200' 

.0473 
1 ' 0 

0.0247 i 
0.00 

1163.140 

1079.608 

1176.421 

1 157.774 

1162.462 

1172.218 

1151.431 
Î 151.865" 

4.357" 
18.988" 

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO 

COSTANEIRAS ! PESO % 
SERRA MULTIPLA j ¡ 0.00 
SERRA FITA ! 127.50 6.21 

SUB-TOTAL i 127 50 6.21_ 
DESTOPADEIRA" " 91.30 4.45 
REFILADEIRA 299.70 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 1 

Data da Coleta : 26/11/90 

Classif lcacao diametnca : A = 20.00 - 24 50 

1 1 4 

LOTE 04 

Numero Diámetro (cm) Comprimento Volume m3 . Peso Densidade 

da Tora d1 d2 D L(m) V= i 

1 18.50 22.00 20.25 4 35 

i 
0.1401 i 135.600 967.898 

2 22 00 26.00 24.00 4.35 0.1968 214.400 1089.487 

3 20 50 24 50 22.50 4.35 0.1730 200.100 1156.916 

4 19.50 24 50 22.00 4,30 0.1635 186.800 1142.805 

5 22.00 25.50 23.75 4 40 0.1949 209.800 1076.303 

6 19.50 22.50 21 00 4.55 0.1576 148.000 939.119 

7 19 00 24 00 21.50 4 40 0.1597 179.000 1120.553 

fOTAUMECT 20.14 24.14 22.14 4.39 1.1856 1273.700 1070.440 

Desvio P. 1.3015 1.3553 1.2807 0.0742 11.246 

Vanancia 1 59 1.84 1.54 0.01 126.482 

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO 

C O S TA NE IR A S j PESO ; % 
SERRA MULTIPLA ¡ " 0.00 
S ER RA FITA : 102.70 8 0 6 

SUB-TOTAL 102.70 8 0 6 
DESTOPADEIRA " 98.60 7.74 
REFILADEIRA 269.80 21.18 
Serragem e Cascas 330.70 2.5.96 

801.80 

471.90 



N o m e da Empresa : S E R R A R I A 2 

Data da Coleta : 26/11/90 

C lass i f i cacao d iamet r íca A = 20.00 - 24.50 

1 1 5 

LOTE 14 

Numero 
da Tora 

1 

3 

4 

5 

6 

d1 

7 
TO TAL'MED 
Desvio P 
Vananaa 

17.50 

21.50 

20 50 

22.00 

21 .00 

21 00 

1_7.00_ 

2 0 . 0 7 ' 
Ï 8 4 0 6 ' 

3 39 " 

D iámet ro ( c m i 
d 2 * 

22 .00 

2 6 . 0 0 

23.00 

24 50 

24 00 

24 00 

22 .00 
23 .64 

" [ " 3286 
1 77 

C o m p r i m e n t o V o l u m e m3 
O L(m) V= 

Peso Densidade 

19.75 

2 3 . 7 5 

21.75 . 

23.25 

22.50 

22.50 

J 9 . 5 0 : 
"" 21 36 
7 . 5 2 8 6 " 

2.34 " 

4 40 

4.40 

4.35 

4.40 

4 35 

4.35 

4.35 
4 2 7 " 

0.024 7 " 
0 00 

0.1348 

0 .1949 

0 . 1 6 1 6 

0.1868 

0 .1730 

0 .1730 

0 .1299 
1 ' 5 4 0 ' 

153.300 i 
i 

2 1 1 . 7 0 0 , 
! 

1 79 .600 ¡ ¡ 
2 0 6 . 5 0 0 , 

191.500 

192.000 

143 .000 ' 
12 77 600 

1137.272 

1086.051 

1111.239 

1105.428 

1107.194 

1110.084 

1100.74; 
Î108.28E 

2.03C 
4.11? 

R E S I D U O S G E R A D O S NO P R O C E S S O 

C O S T A N E I R A S _ P E S O % 
"SERRA MULTIPLE. ! 0 00 
S E R R A FITA _ 106.00 _ 8.30 

_ S U B - T O T A L IP6J )0 _8.30 
D È S T O P A D E Í R Ã 81.50 " 6 .38 
REFILA.DEIRA 246.80 19.32 
Se r ragem e Cascas 345.60 27.05 

T O T A L DE R E S I D U O S 

T O T A L de Madeira Ser rada 497 .70 38.96 



Nome da Empresa: SERRARIA 2 

Data da Coleta : 26/11/90 

Classif icacao diarnétrica A = 20.00 - 24 50 

LOTE 27 

1 1 6 

Numero ¡ Diámetro (cm) Comprimento Volume m3 Peso Densidade 
da Tora > d1 d2 D L(m) V= 

1 21 50 24 50 23.00 4.35 0 1807 206.900 1144.787 

¿ 18.50 21.00 19.75 4.30 0.1317 150.700 1143.983 

3 21.50 25.00 23.25 4.40 0.1868 218.000 1166.990 

4 16.50 24.50 20.50 4.40 0.1452 157.300 1083.122 

5 ; 22.00 26.00 24 00 4.40 0.1991 236.000 1185.621 

6 ! 20.00 25.00 22.50 4.40 0.1 749 190.9001 1091.182 
I 

7 I 20.50 24.50 22.50 4,40 0.1749 191.600 1095.184 

TOTAÜ'MED 20.07 24.36 22.21 4 38 1.1934 1351.400 1130.124 

Desvio P. 1.8211 1.4569 1.4169 0.0364 5.343 

Variancia 3.32 2.12 2.01 0.00 28.550 

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO 

COSTANEIRAS , PESO % 
SERRA MULTIPLA 
SERRA FITA 101.00 

0.00 
7.47 

sue- TOTAL 101.00 7.47 
DESTOPADEIRA 
REFILADEIRA 
Serragem e Cascas 

74 00 
251.00 
422.60 

5.48 
18.57 
31.27 

TOTAL DE RESIDUOS 848.60 62.79 

TOTAL de Madeira Serrada 502.80 37 21 



Nome da Empresa: SERRARIA 1 117 

Data da Coleta : 26/11/90 LOTE 16 

; ¿ * " i H r.a r. n n d i a m e t n c a A = 15 00 • 19 50 

Numero Diámetro (cm) Compr imento s Volume m3 Peso Densidade 

da Tora d1 d2 D L(m) V= 

1 15.00 19.00 17.00 4.35 i 0.0987 107.000 1083.692 

2 16.50 19.50 18.00 4 40 0.1120 123.200 1100.328 

3 15.00 21 00 ; 18.00 4.40 0.1120 120.100 1072.641 

4 17.00 20.00 18.50 3.35: 0.0900 95.600 1061.644 

5 1'4 00 18.50 16.25 3.80 : 0.0788 88.700 1125.492 

6 16.50 19 50 18.00 3.55 ; 0.0903 101.600 1124.681 

7 15.00 19.00 : 17.00 3.00 : 0.0681 80.100 1176.312 

TOTAL/MED 15.57 19.50 17.54 3.84 • 0.6500 716.300 1106.398 

Desvio P. 1.0152 0.7559 0.7371 0.5235 : 5.202 

Vanancia 1.03 0.57 0.54 0.27 27.060 

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO 

COSTANEIRAS PESO I % 
SERRA M U L T I P L A " " ' " ¡ 0.00 
SERRA FITA 122.701 17.13 

_ SUB-TOTAL 122.70; 17.13 
DESTOPADEIRA 53 00 7.40 
REFILADEiRA 143.80. 20.08 
Se r ragem« Cascas 149.50; 20:87 

469.00 

247.30 



Nome da Empresa 

Data da Coleta : 

SERRARIA 2 

26/11/90 

1 1 8 

LOTE 17 

Classi f icacao diarnetrica A = 15,00 - 19.50 

Numero 
da Tora 

TOTAUMED 
Desvio P. 

d1 

Vanancia 

14.00 

14 00 

16.50 

16.00 

14.50 

16.00 

_J6.00 
15.29 

0.9949 
0.99 

Diámetro (crn) 
d 2 

19 50 ' 

19.00 

19.00 

20.00 

19.00 

20 00 

19.50 19.43 
0.4J65 _ 0 . . 

Comprimento Volume m3 
j ___ L(m) _ V= 

16 75 ' 

Peso Densidade 

16.50 

17.75 

1 8 . 0 0 

16.75 

18.00 

17.75 
17.35 

0.6J03 
0 3 7 

4.30 

3.70 

3.55 

4.40 

4.35 

4 40 

3.70 
4.06 

0.3570 
0 13 

0.0948 

0.0791 

0.0878 

0.1120 

0.0959 

0.1120 

0.0916 
0.6731 

105.200 i 
I ! 

81.2001 

! 

97.400! 
! 

135.000: 
¡ 
I 

108.0001 

i 
124.100: 

i 
104 000 
754.900 : 

1110.26! 

1026.35( 

1108.77' 

1205.71t 

1126.71! 

1108.36< 

1135.9K 
1117.44; 

6J383< 
48*76' 

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO 

_COSTANEIRAS _ . PESO % 
SERRA MULTIPLA " " " " 0 00 
SERRA FITA 137.60 18.23 

SUE-TOTAL 137.60 18 23 
DESTOPADEIRA ' 56.40 7.47 
REFILADEIRA 157.60 20.88 
Serragem e Cascas 152.80 20.24 

TO TA I D E RESIDUOS 504_40 
TOTAL de Madeira Serrada 250.50 33.18 



Nome da Empresa: SERRARIA 2 

Data da Coleta : 26/11/90 

Classificacao diametnca : A = 15,00 - 19,50 

LOTE 18 

1 1 9 

Numero 
da Tora 
r " T 

3 

4 

5 

6 

7 

di 

TOTAL/MED; 
Desvio P. 1 

Variancia 

15.00 , 

16.50 

14.50 

15.50 

15.00 

14.00 

16.50 ; 
15.29 i 

0 . 8 8 0 6 

Diámetro (cm) 
d2 

20.00 

19.50 

18.00 

20.50 

19.50 

19.00 

_20.00 
" 19 -O 
" Õ.7559 

D 

0.78 0.57 

17.50 

1 8 . 0 0 

16.25 

18.00 

17.25 

16.50 

18.25 
"17 39 i 
Õ"7Í78"r 

0 52 ' 

Compnmento • Volume m3 , Peso 
: _L(m) ; V= 

Densidade 

4.40 

4 40 

4.00 

4.40 

3.85 

4.35 

4 40 
4.26 

0.1058 : 

i 

0.11 20 

0.0830 

0.1120 

0.0900 

0.0930 

0.1151' 
0.7108 

112.4001 

127.500 ! 

97.000 í 

122.1001 

103.400: 

100 800 

230.600. 
793^800 

0.2145 
0"05 

1062.054 

1138.732 

1169.268 

1090.504 

1149.187 

1083.709 

1134.681 
1118.305 

5.227 
""" 27.319" 

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO 

_ COSTANEIRAS PESO i % 
SERRA MULTIPLA " j"""" 0 00 
S ERRA FITA 120.50 15.18 

_ SUB-TOTAL 1?0J>0Í J5.J.8 
DESTOPADEIRA " ' " "" """ 52.50 "" '"""' 6.61 
REFILADEIRA 142.50 17.95 
Serragem e Cascas 239.90. 3C.222 

TOTAL DE RESIDUOS 555.40 69.97 
TOTAL de Madeira Serrada 238.40 30.03 



Nome da Empresa: SERRARIA 1 

Data da Coleta : 27/11/90 

Classifica cao diametrica : A = 15.00 - 19.50 

LOTE 04 

120 

Numera ¡Diámetro (cm) Comprimento Volume m3 j Peso Comprimento 
da Tora d1 I d2 D L(m) V= I L(m) 

1 i 16.00 
i 
; 18.00 17.00 3.20 

I 
0.0726: 93.000 1280.396 

2 15.00 19.00 17.00 3.20 0.0726 ; 
I 

94 500 1301.047 

3 i 17.00 19 00 
í ¡ 

18.00 3.25 
i 

0.0827 ; 100.500 1215.197 

4 14.50 16.50 15.50 3.20 0.0604 ; 
I 

74.500 1233.821 

5 15.00 16.00 15.50 3.20 
1 

0.0604 i 
i 

75.100 1243.757 

6 14.00 20.00 17.00 3.20 
! 

0.0726 : 
1 

90.500 1245.977 

7 ' 14 00 19.00 16.50 3.30 
i 

0.0706 ! 89.000! 1261.297 
TOTAUMED. 15.07 18.21 16.64 3.22 0.4919 617.100 i 1254.499 
Desvio P. 1.0152 1.3590 0.8330 0.0364 3.835 
Vanancia 1.03 1.85 0.69 0.00 I 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 475.60 77.07 
TOTAL de Madeira Serrada 141.50 22.93 



Nome da Empresa: SERRARIA 3 

Data da Coleta : 27/11/90 

Classificacao diametrica A = 15,00 - 19,50 

LOTE 27 

121 

Numero Diámetro (cm) Compnmento i Volume m3 Peso Densidade 
da Tora d1 d2 I D L(m) ! V= ! 
1 14.00 16.00 i 

I 15.00 3.20 I 
! 

0.0565, 69.500 1229.027 

2 17.00 20.00 18.50 3.25 i 0.0874 105.500 1207.632 

3 15.00 
í 

17.00 16.00 
j 

3.20: 0.0643 84 500 1313.336 

4 15.00 18.00 16.50 3.20; 0.0684 85.700 1252.484 

5 15.00 19.00 17 00 3.20. 0.0726 92.800 1277.642 

6 17.00 21.00 19.00 
i 

3.20 ; 0.0907 110.100 1213.498 

7 15.00 18.50 ! 16.75 3.25 0.0716, 90.400 1262.306 
TOTAUMF.D' 15.43 18.50' 16.96 • 3.21 i 0*5117" " 638.500; 1250.846 
Desvio P. " " 1_0498~ 1.5811 1.2847" 0.0226 " " i" 4.977 
vanancia * ~ 1 10 2 50 ' "" 1.65 0.00, 24.768 

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO 

COSTANEIRAS PESO i % 
SERRA MULTIPLA 6170, 9.66 
SERRA FITA j j OOO 

SUB-TOTAL __ _ 61.70 9.66 
DESTOPADEIRA " 17.30 2.71 
REFILADEIRA 108.20 16.95 
Serragem e Cascas , 293.00 45.89 

TOTAL DE RESIDUOS ' 480.20 75.21 
TOTAL de Madeira Serrada 158.30 24.79 



Nome da Empresa: SERRARIA 2 

Data da Coleta : 26/11/90 

Classificacao diametrica : A = 15.00 - 19.50 

LOTE 21 

1 2 2 

Numero 
da Tora 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
TOTA U M ED 
Desvio P 

d1 
18.00 

13.00 

16.00 

15.00 

16.00 

15.00 

15.00 
15^43 

Diámetro (cm) 
d2 _ r 

18 00 

16.00 

17 00 

19 00 

19.00 

19.00 

1.3997 
Vanancia 1.96 

16.50 ; 
1 7.79 ' 

1 1910 
1 42 

D 
Comprimento Volume m3 

L(m) V= 
Peso Densidade 

18.00 

14.50 

16.50 

17.00 

17.50 

17.00 

15.75 
16 61 

1_.084£ 
~~ 1.18 

3.20 

3.20 

3.25 

3.20 

3.30 

3.20 

3.20 . 
3.22 

0.0814 

0.0528 

0.0695 

0 0725 

0.0794 

0.0726 

0.0623 
0.4908' 

0.0364 : 

110 000. 

65 700 

79.500 

88.800 

103.100 

89.500 

77.000 ; 
613 600 

1350. S49 

1243.336 

1143.997 

1222.571 

1298.906 

1232.209 

1235.062 
1246.704 

0.00 
8.547 

73.059" 

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO 

COSTANEIRAS • PESO % 
SERRA MULTIPLA "' 93.50 " 15.24 
SERRA FITA ! _ 0.00 

SUB-TOTAL 93.50 15 24 
DESTOPADEIRA ' 22.00 3.59 
REFILA.DEIRA 126.00 20.53 
Serragem e Cascas 194.50 31.70 

TOTAL DE RESÍDUOS 436.00 71.06 
TOTAL de Madeira Serrada 177.60 28.94 



Nome da Empresa: SERRARIA 3 

Data da Coleta : 27/11/90 

Classificacao diametnca : B = 20,00 - 24,50 

L O T E 23 

1 2 3 

Numera 
da Tora 

Diámetro (cm) •Comprimento Volume m3 Peso Densidade 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
TOTAL/MED 
Desvio P. 
Vanancia 

d1 d2 D 

20.00 

21.50 

19.50 

20.50 

20.00 

19.50 

21.00 : 
20.29: 

0.6999 
0.49 

21.50 

24 00 

22.00 

23.00 

22.00 

21 50 

23 50 
_22.50 
0.9258 " 

0.86 

L(m) V= 

20.75, 
! 

22.75, 
i 
I 

20.75 ; 
i 

21.75 ; 

2 1 . 0 0 ; 

! 

20.50I 
i 

I 
22.25 i 
21.39 

0^8002": 

3.15 

3.25 

3.20 

3.20 

3 25 

3.20 

3.25 

0.64 

3.21_: 
0^0350 : 

0.00 

0.1065 

0.1321 

0.1082 

0.1189 

0.1126 

0.1056 

0.1254 
0.8103 

116.500' 
I 

159.600; 
i 

125.700: 

135.200 I 
128.400. 

i 
115.500, 

i 
126.200: 
907.100 ! 

1093.675 

1208.080 

1161.604 

1137.149 

1140.649 

1093.537 

998.677 
1119.053 

8.759 
76.723 

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO 

COSTANEIRAS » PESO % 
SERRÁ MULTIPLA 114 80 12.66 
SERRA FITA 0.00 

SUB-TOTAL 114.80 _ 12.66 
DESTOPADEIRA " 41 60 4.59 
REFILADEIRA 142.70 15.73 
Serragem e Cascas 394.00 43.44 

TOTAL DE RESIDUOS _JL93JÇL 76.41 
TOTAL de Madeira Serrada 214.00 23.59 



Nome da Empresa: SERRARIA 3 

Data da Coleta : 27/11/90 

Classificacao diametrica : B = 20.00 - 24,50 

124 

LOTE 23 

Numera 
da Tora 

TOTAL7MED. 
Desvio P. 
V a n a n c i a 

dl 

19.00 

19.00 

20.00 

20.00 

20.00 

22.00 

21.00 

Dia metro (cm) 
d 2 

22.00 

22.00 

2 1 . 0 0 

2 1 . 0 0 

23.00 

23.00 

D 

20.14 
CK 989 7 

0.98 

25.00 
22.43 

1.2936 
1 67 

'Comprimento Volume m3 
í L(m) V= 

Peso Densidade 

20.50; 

20.50; 

20.50; 

20.50 

21.50 

22.50 

23.00 : 
21.29 

0.9949 i 

3.25 

3.20 

3.20 

3.20 

3 25 

3.20 

3.30 

0.99 

__ 3.23 
070364 

o"oo 

0.1073 

0.1056 

0.1056 

0.1056 

0.1180 

0.1272: 

0.1371 ; 

117.300 

116.000; 

113 000 

115.700 

127.500 

135.000: 

149.900' 
0.8065 874 400 

1093.493 

1098.271 

1069.867 

1095.430 

1080.585 

1061.030 

1093.304 
1084.569 

1.907 
3.638" 

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO 

COSTANEIRAS PESO : % 
SERRA MULTIPLA 118.90 '" 13.60 
SERRA FITA 0.00 

SUB-TOTAL 118.90 13.60 
DESTOPADEIRA 3150 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 2 

Data da Coleta : 27/11/90 

Classificacao diametnca : B = 20,00 - 24,50 

1 1 1 

LOTE 10 

Numero 
da Tena 

ID i ametro (cm) 

TOTAL MED' 
Desvio P. ; 
Variancia 

d1 d2 
18.50 

19.00 

22.00 : 

18.50 . 
¡ 

20.00 ! 

19 00 
i 

23.00 ! 
20.00 ! 

1 6690 
2.79 r 

22.00 . 

23.00 

28.00 

22.50 

21.00 

22 00 

24.00. 
23.21 

2.1357 
4756 

D 
^Comprimento Volume m3 
i L(m) V= 

Peso Densidade 

20.25 : 
¡ 

21.00 ' 

25.00 ; 

20.50 : 

20.50 

20.50-
23 50 
21.61 "[" 

1.7313 7 
3.00' 

3 20 

3.20 

3.20 

3.20 

3.20 

3.20 

3.25 
3.21 

0.0175 
0.0Õ 

0.1031 

0.1108 

0.1571 

0.1056 

0.1055 

0.1056 

0.J410. 
0 8288 

109.500, 
I 

113.200' 

155.000'. 

111 200 
i 

116.500. 
¡ 

113.600 
i 

J44 800 
863 800' 

1062.486 

1021.332 

986.758 

1052.825 

1103.005 

1075.548 

1027.208 
1047.023 

5.095 
25.962 

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO 

COSTANEIRAS PESO _ : % 
SERRA MULTIPLA 102.50 11.88 
SERRA FITA j i 0.00 

SUB-TOTAL 102.60 JMJ38 
DESTOPADEIRA 317l 0 3.6Ö 
REFILADEIRA 127.20 14.73 
Serragem e Cascas 370.90 42.94 

TOTAL DE RESIDUOS : 63j_80_ 73.14 
TOTAL de Madeira Serrada 232.00 26.86 



Nome da Empresa: SERRARIA 3 126 

Gata da Coleta : 26/11/90 LOTE 25 

Classificacao diametrica C = 25,00 - 29,50 

Numero Diâmetro (cm) íCompnmento ; Volume m3 Peso Densidade 
da Tora d1 d2 D ! L(m) ! V= 

1 ! 24 50 26.50 
i 

25.50 : 3.25 : 0.1660 168.500 1015.185 

2 25.00 31.00 28.00 3.30 0.2032 204.400 1005.912 

3 24.50 27 50 26.00 3.20 0.1699 162.000 953.515 

4 26.50 30.50 28.50 3.20 0.2041 241.000 1180.556 

5 27.00 31 00 29.00 i 
I 

3.30 0.2180 254.500 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 27.141 3.24 ; 1.3172 1391.900 1050.426 
Desvio P. 0.9258 1.8295 1.2738 0.0416 11.570 
V a n a n c i a 0.86 3.35 1.62 0.00 133.867 

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO 

_ Ç O S T A N E ! R A _ S F _ § S 0 _ % 

SERRA M ULI IF LA ~ 92 50 6.65 
SERRA FITA • 0.00 

SUB-TOTAL _ __ 92 50 6.65 
DES TO PA D EI RA ' 48.20 ' * 3.46 
REFILADEIRA 236.60 17.00 
Serragem e Cascas 553.10 39.74 

TOTAL DE RESIDUOS 930.40 66.84 
TOTAL de Madeira Serrada 461.50 33.16 



Nome da Empresa: SERRARIA 3 127 

Data da Coleta 27/11/90 LOTE 26 

Classifica cao diametnca C = 25,00 - 29,50 

Numero JDiametro (cm) Comprimento ¡ Volume m3 Peso Densidade 
da Tora d1 d2 D L(m) V= 

1 24 50 26 50 25.50 3:25 0.1660 173.500 1045.309 

2 24 00 30.00 27.00 3.25 0.1861 190.000 1021.061 

3 ; 26.501 31.00 28.75 3.30 0.2142 228.000 1064 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 0.2259 243.000 1075.618 

6 25.50 29.50 27.50 
I 
! 2.95 0.1752 185.600 1059.253 

i 
7 ! 24.50 26.00 25.25 3.25 0.1627 174.800 1074.099 

TOTAUMED: 25.21 28.86 27.04 ! 3.21 1.2961 1369.300 1055.764 
Desvio P. 0.9203 2.5455 1.6225 0.1093 2.506 

6.280 Vanancia 0.85 6.48 2.63 0.01 
2.506 
6.280 

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO 

COSTANEIRAS PESO I % 
SERRA MULTIPLA 78.50 : 5.73 
SERRA FITA ] 0-00 

SUB-TOTAL 78.50 5.73 
DESTOPADEIRA 34.00. 2.48 
REFILADEiRA 231.00 16.87 
Serragem e Cascas 612.10 44.70 

TOTAL DE RESIDUOS 955.60 69.79 
TOTAL de Madeira Serrada 413.70 30.21 



Nome da Empresa: SERRARIA 3 

Data da Coleta : 27/11/90 

Classificacao diametrica : C = 25.00 - 29,50 

LOTE 27 

1 2 8 

Numero 
da Tora 

¡Diámetro (cm) 
d1 ! d2 i 

¡Comprimento Volume m3 , 
D L(m) V= 

Peso Densidade 

1 
i 

26.00 
[ 

I 
30.00 

i 
28.00 ! 3.25 

í 

0 2001 217.300 1085.e49 

2 24 50 
i 

26.50. 
I 

25.50 3.25 0.1660 175.700 1058.564 

3 25.00 i 
I 

30.00 27 50 3.30 0.1960 207 000 1056.088 

4 
! 

26.00 ; 
i 

29.00 27 50 3.20 0.1901 208.000 1094.352 

5 26.50: 

i 
30.00 

i 
28.25 3.25 0.2037 241.000 1183.058 

6 
i 

24 00 : 
I 

29.50 26.75 3.25 0.1827 187.000 1023.811 

7 25.00 ! 30.00 ' 27.50 ; 3.30 0.1960 200.500 1022.926 
TOTAL/MED 25.29 ! 29.29 27.29 ! 3.26 1.3345 1436.500 1074.950 
Desvio P " i 0.8391 1.1910 0 8497 ' 0.0319 " ~ 7.270 
Vanancia ' 0.70' 1.42 " ~ 0.72 ' ~ O.OO " 52.853 

RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO 

COSTANEIRAS 
SERRA MULTIPLA 
SERRA FITA 

SUB-TOTAL 
DESTOPADEIRA 
REFILADEIRA 
Serragem e Cascas 

TOTAL DE RESIDUOS 
TOTAL de Madeira Serrada 

PESO •! % 
151.907 10 57 

i 0.00 

151.90 10.57 
37.70 ~ 2.62 

235.60 16.40 
631.90 43.99 

1057.10 : 73.59 
379.40 26 41 



QUADRO RESUMO 

àËftftAftlA LÖTE i c i ASSE Diámetro (cm) Volume Peso Densidade 1 MÁÔÉIRA ¿ÊftftAÔA R E S I D U ô é ¿ É R A C ó S TôTAL * 
i i d1 I d2 D (m3) (Kq) (Kg/m3) PESO VOLUM"' Densidade 2 COST DE ST REFIL. OUTROS RESID 

7 A 15.64 18 36 17.00 0 5623 658 000 1170.194 145.00 0 1264 1147.152 172.50 49 00 23 50 268 00 513 00 
8 A 14.00 18 07 16.04 0.5639 615.500 1091.506 163.00 0.1519 1073.074 185.00 31.50 37.50 198 50 452.50 
y A 15.29 17.43 16.36 0.5132 643.500 1253.897 116.00 0.0908 1277.533 151 50 49 50 27 50 299 00 527.50 
4 B 20.64 24 36 22.50 0.9687 976.500 1008.052 284.00 0.2867 990.582 186.00 57.00 90 00 359.50 692.50 

b M P R E S A 1 5 i B 20.29 24.57 22.43 0.9695 977.500 1008.252 278.00 0.2753 1009.807 207.00 56 00 82.00 354 50 699 50 
6 B 20.21 23.43 21.82 0 9263 982.500 1060.671 252.00 0.2346 1074.169 163 00 47.00 70.00 450.50 730 50 
1 C 25.64 29.57 27.61 1.3200 1635 000 1238 636 546 00 0 4466 1222.571 309 00 79 00 127.50 573 50 1089 00 
2 C 25.00 28.86 26.93 1.3450 1335.000 992.565 440.00 0.4419 995.700 251.00 78.00 96.00 470.50 895.50 

i 3 c 25 07 28.43 26.75 1.3907 1548.500 1113 468 460.00 0.4091 1124.419 221.00 72.50 153.50 641.50 1088 50 
: 16 A 15.57 19 50 17 54 0 6500 716 300 " i i02"000 247.30 0 2229 1109466 ~ 122 70 53 00 " 143 80 149 50 469 00 
i w A 15.29 19.43 17.36 0.6731 754.900 1121.527 250.50 0.2245 1 115.813 137.60 56.40 157.60 152 80 504 40 
I 18 A 15.29 19.50 17.40 0.7108 793 800 1116.770 238.40 0 2128 1120.301 120 50 52.50 142.50 239 90 555 40 
1 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 70 801 80 

tMPRESA2 I4 B 20.07 23 64 21.86 1.1540 1277.600 1107.106 497.70 0.4418 1126.528 106.00 81.50 246.80 345 60 779 90 
! 15 B 20 07 24.36 22.22 1.1934 1351.400 1132.395 502.80 0.4403 1141.949 101.00 74 00 251.00 443.73 869 73 
i 1 0 C 25.93 29.00 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 1222 30 
12 c 25.29 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 À 15 07 "18721 16.64 0.4919 617.100 1254.523 141.50 0.1131 1251.105 71.95 Í9.5Q 106.00 278.15 "475 60" 
20 A 15.43 18.50 16.97 0.5117 638.500 1247.801 158.30 0.1273 1243.519 61.70 17.30 108.20 293.00 480 20 
21 A 15.43 17.79 16.61 0.4908 613.600 1250.204 177.60 0.1403 1265.859 93.50 22.00 126.00 194.50 436.00 
22 B 20.29 22.50 21.40 0.8103 907.100 1119.462 214.00 0.2053 1042.377 114 80 41.60 142.70 393.99 693.10 

EMPRESA 3 23 B 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 B 20.00 23.21 21.61 0.8288 863.800 1042.230 232.00 0.2228 1041.293 102.60 31.10 127.20 370.90 631.80 
25 C 25.50 28.79 27.15 1.3172 1391.900 1056.711 461.50 0.4389 1051.492 92.50 48.20 236.60 553.10 930.40 
26 C 25.21 28.86 27.04 1.2961 1369.300 1056.477 413.70 0.3874 1067.888 78.50 34 00 231.00 612.10 955.60 
27 C 25.29 29.29 27.29 1.3345 1436 500 1076.433 379 40 0 3489 1087 418 151 90 37 70 235 60 631 90 1057.10 

Obs.: Densid ide 1 - em função do Volume e Peso das Toras 
Densidade 2 - em função do Volume e Peso da Madeira Serrada 

M 
CO 
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ANEXO 111-1 131 

Ana 1y s i s of Variance for Rendimento - Type III Sums of Squar« 

Source of variat. Sum of Squar. d.f . Mean square F- ratio Sig. leve 

MAIN EFFECTS 
A .-SERRARIA 478.17123 2 239.08562 26 . 364 .0000 
B:CLASSES 218.77939 2 109.38969 12 . 062 .0005 

INTERACTIONS 
AB 23 . 982075 4 5.9955186 .661 .6269 

RESIDUAL 1 6 3 . 2 3 4 6 9 18 9 . 0 6 8 5 9 4 1 

TOTAL (CORRECTED) 8 8 4 . 1 6 7 3 9 26 

0 m i s s i n g v a l u e s have been e x c l u d e d . 
A l l F - r a t i o s a r e b a s e d on t h e r e s i d u a l mean s q u a r e e r r o r . 

T a b l e o f L e a s t S q u a r e s Means f o r R e n d i m e n t o 

95 P e r c e n t Conf i d e n c e 
L e v e l C o u n t A v e r a g e S t n d E r r o r f o r mean 

GRAND MEA 27 30 . 462350 5795462 29 . 244476 31.68023? 
A:SERRARI 
1 . g 27 . 392622 1 . 0038035 25 . 283193 29.50205] 
2 . 9 3 6 . 412833 1 . 0038035 34 . 303404 38.52226; 
3 . g 27 . 581611 1 . 0038035 2 5 . 472182 29.69104C 
B: CLASSES 
A 9 26 .7943 6 7 1 . 0038035 24 . 684938 28.903796 
B 9 30 .359 7 5 6 1 . 0038035 28 . 750326 32.969185 
C 9 3 3 . 7 3 2 9 4 4 1. . 0038035 31 . 623515 35.842374 
AB 
1 . A 22 . 3 6 9 8 0 0 1 . 7386387 18 . 716162 26.023438 
1 . B - ) 27 . 773033 1 . 7386387 24 . 119395 31.426672 
1 . C 3 3 2 . 035033 1 . 7386387 28 . 381395 35.688672 
2 . A 3 32 .52783 3 1 . 7386387 28 . 874195 36.181472 
2. B 3 3 7 . 331867 1 . 7386387 33 . 678228 40.985505 
2 . C 3 39 . 3 7 8 8 0 0 1 . 7386387 35. 725162 43.032438 
3 . A 3 25 .485467 1 . 7386387 21 . 831828 29.139105 
3 . B 3 27 . 474367 1 . 7386387 23 . 820728 31.128005 
3 . C 3 29 , 7 8 5 0 0 0 1 . 7386387 26 . 131362 33 .438638 



ANEXO 111-1 132 

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 ' ,. 

contras t 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. 

Muí tiple range analy sis for rendimento by CLASSES 

Method: 95 Percent Tukey HSD 
Level Count LS Mean Homogeneous Groups 

A 9 26.794367 X 
B 9 30.859756 X 
C g 33.73294 4 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 111-10 
133 

Analysis of Variance for COSTANEIRA - Type III Sums of Square; 

Source of variat. Sum of Squar . d.f Mean square F-ratio Sig. leve 

MAIN EFFECTS 
A:SERRARIA 630.3370 7 2 315 . 16854 68.606 . 0000 
B:CLASSES 29 3.56364 2 146 . 78182 31.951 . 0000 

INTERACTIONS 
AB 7 9.311442 4 19 . 827861 4.316 .0127 

RESIDUAL 82.690 317 18 4 . 5939065 

TOTAL (CORREC TED ) 1085 . 9025 26 

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

Table of Least Squares leans for COSTANEIRA 

95 Percent Confidence 
Level Count Average Stnd. Error for mean 

GRAND MEAN 27 14.124647 4124860 13 . 257834 14 . 991460 
A: SERRARIA 
1 . Q 2 0.955852 . 7144467 19 . 454488 22 . 457216 
2 . g 10 . 568677 . 7144467 9 . 067313 12 . 070041 
3 . g 10 .849412 7144467 9 . 348048 12 . 350776 
B: CLASSES 
A 9 18 . 545977 7144467 17 . 044613 20 . 047341 
B g 13 . 197717 7144467 11 . 696353 14 . 699081 
C g 10 . 630248 . 7144467 9 . 128884 12 . 131612 
AB 
I. A 3 26.605263 1. 2374579 24 . 004824 29 . 205702 
1. 3 3 18.938140 1. 2374579 16 . 337701 21 . 538579 
1. C 3 17.324153 1. 2374579 14 . 723714 19 . 924592 
2. A 3 16 . 845807 1 . 2374579 14 . 245368 19 . 446246 
2 . B 3 7.944553 1 . 2374579 5 . 344114 10 . 544992 
? . C 3 6.915670 1. 2374579 4 . 315 2 31 9 . 516109 
3. A 7 12.186860 1. 2374579 9 . 586421 14 . 787299 
3. B 7. 12.710457 1. 2374579 10 . 110018 15 . 310896 
3 . C 7 7 . 650920 1. 2374579 5 . 050481 10 . 251359 



ANEXO 111-1 134 

Multiple range analysis for COSTANEIRA by SERRARIA 

Method : 
Level 

95 Percent 
Count 

Tukey HSD 
LS Mean Homogeneous Groups 

2. 
3 . 
1 . 

9 
9 
9 

10 . 568677 
10.8494 12 
20.955852 

X 
X 
X 

contrast 
1. - 2. 
1 . - 3 . 
2. - 3 . 

difference +/- limits 
10.3872 2.57987 * 
10.1064 2.57987 * 

-0.28074 2.57987 

* denotes a statistically significant difference. 

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 
A - B 
A - C 
B - C 

* denotes a statistically significant difference. 

difference +/- limits 
5.34826 2.57987 * 
7.91573 2.57987 * 
2.56747 2.57987 



ANEXO 111-10 
135 

Analysis of Variance for REFILO - Type III Suras of Squares 

Source of variai. Sura of Squar . d. f . Mean square F-ratio Sig.leve 

MAIN EFFECTS 
A:SERRARIA 698.1514 1 2 34 9.07570 116.231 . 0000 
B:CLASSES 11.95364 2 5 . 97682 1 .99 . 1656 

INTERACTIONS 
AB 5 5.032086 4 13 .758021 4.581 .0100 

RESIDUAL 54.059211 18 3 . 0032895 

TOTAL (CORRECTED) 819. 19 6 3 5 26 

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

Table of Least Squares Means for REFILO 

Level Count Averaae Stna. Error 
95 Percent Confident 

for mean 

GRAND MEAN 
A:SERRARIA 
1 . 
2 . 
3 . 
B: CLASSES 
A 
B 
C 
AB 
1 A 

B 
C 
A 
B 
C 

A 
B 
C 

27 

9 
9 
9 

9 
9 
9 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
T 

14 . 2 4 0322 

7 . 063284 
18 . 220997 
1 7 . 4 3 6 6 8 6 

14 . 166571 
15.089609 
13 . 464787 

4 . 6 4 5 8 4 7 
8 . 2 4 3 3 4 0 
8 . 300667 

19.634653 
19 . 691060 
15 
18 
17 
16 

337277 
219213 
334427 
756417 

.3335160 

. 5776667 

.5776667 

.5776667 

. 5776667 

. 5776667 

. 5776667 

.0005481 

.0005481 

.0005481 

.0005481 

. 0005481 

..0005481 

. 0005481 

.0005481 

. 0005481 

13.5394 6 0 

5.849355 
17 . 007067 
16 .222756 

12 - 952641 
13 . 875679 
12 - 250857 

2.543259 
6 . 140752 
6.198079 

17.532065 
17 . 588472 
13.234689 
16.116625 
15.231839 
14.653829 

14 .9411 : 

8 . 2772: 
19 .4349 : 
18 . 6506: 

15 . 3805( 
16 . 3035: 
14 . 6787! 

6.7484: 
10 . 3459: 
10 . 40325 
21 . 7372' 
21.7936' 
17 . 4398( 
20 . 3218C 
19 .4370] 
18.8590C 
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Multiple range analysis for REFILO by SERRARIA 

Method : 95 Percent Tukey USD 
Level Count LS Mean Homogeneous Groups 

1. 9 7.063284 X 
3 . 9 17.436686 X 
2 . 9 18.220997 X 

contrast difference +/- 1imi ts 
1 . - 2 . -11 . 1577 2.08596 * 
1 . - 3 . -10.3734 2.08596 * 
2. - 3 . 0 .78431 2.08596 

* denote: s a statistically significant difference. 

Multiple range analysis for REFILO by CLASSES 

Method : 95 Percent Tukey HSD 
Level Count LS Mean Homogeneous Groups 

C 9 13.464787 X 
\ 9 14.166571 X 
B Q 15.089 6 09 X 

contrast difference +/- 1imits 
A - B -0 .92304 2.08596 
A - C 0.70178 2.08596 
B - C 1.62482 2 . 08596 

* denotes a statistically significant difference. 
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Analysis Of Variance for DESTOPO - Type III Sums of Squares 

Source of variat. Sum of Squar. d .f. Mean square F-ratio Sig.level 

MAIN EFFECTS 
A:SERRARIA 42 .551757 2 21.275878 32.945 . 0000 
B:CLASSES 10 .224183 2 5.112091 7.916 . 0034 

INTERACTIONS 
AB 5 . 6796206 4 1.4199052 2 . 199 .1102 

RESIDUAL 11 . 624 33 3 18 .6457963 

TOTAL (CORRECTED) 70.079894 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 Conf idence 
Level Count Average Stnd. Error for mean 

GRAND MEAN 2 7 5.0754181 . 1546557 4 . 7504191 5.4004172 
A:SERRARIA 
1 . 9 5.773683 3 . 2678715 5 . 2107684 6.3365982 
2 . 9 6.1399000 . 2678715 5 . 5769851 6.7028149 
3 . 9 3 . 3126711 .2678715 2 . 7497562 3.8755860 
B: CLASSES 
A 9 5.6884 2 33 .2678715 5 . 1255084 6.2513382 
B g 5 . 3038722 .2678715 4 . 7409573 5.8667871 
C 9 4 . 2339589 .2678715 3 . 6710440 4.7968738 
AB 
1. A 3 6 .7523033 .4639671 5 . 7773062 7.7273005 
1 . B 3 5 . 4499300 .4639671 4 . 4749328 6 .4249272 
1 . C 3 5.1188167 .4639671 4 . 1438195 6.0938138 
2 . A 3 7.1613600 . 4639671 6 . 1863628 8 .1363572 
2 . B 3 6.5320600 . 4639671 5 . 5570628 7.5070572 
2 . C 3 4 . 7262800 . 4639671 3 . 7512828 5.7012772 
3 . A 3 3 . 1516067 . 4639671 2 . 1766095 4.1266038 
3 . B 3 3.9296267 . 4639671 2 . 9546295 4.9046238 
3 . C 3 2.8 5 67800 . 4639671 1 . 8817828 3.8317772 
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Multiple range analysis for DESTOPO by SERRARIA 

Method : 
Level 

95 Percent 
Count 

Tukey HSD 
LS Mean Homogeneous Groups 

3 . 
1. 
2 . 

9 
9 
9 

3.3126711 
5 . 7736833 
6.1399000 

X 
X 
X 

contrast 
1 . - 2 . 
1 . - 3 . 
2 . - 3 . 

difference +/- limits 
-0.36622 0.96729 
2.46101 0.96729 
2.82723 0.96729 

* 

* 

* denotes a statistic ally significant difference. 

Multiple ; range analys is for DESTOPO by CLASSES 

Method : 
Level 

95 Percent 
Count 

Tukey HSD 
LS Mean Homogeneous Groups 

C 
B 
À 

9 
9 
9 

4.2339589 
5.30387 2 2 
5.6884233 

X 
X 
X 

contrast 
A - B 
A - C 
B - C 

difference + /- limits 
0.38455 0.96729 
1.45446 0.96729 
1.06991 0.96729 

* 
* 

* denotes a statistically significant difference. 
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Analysis of Variance for SERRAGEM E ! CASCA- Type III Sums of Squares 

Source of variat. Sum of Squar. d . f . Mean square F-ratio Sig.level 

MAIN EFFECTS 
A:SERRARIA 698.15725 2 349 . 07862 11.984 .0005 
B:CLASSES 41 . 87437 2 20 . 93719 . 719 . 5008 

INTERACTIONS 
AB 124 . 69509 4 31.173772 1 . 070 .4000 

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 error. 

Table of Least Squares Means for SERRAGEM E CASCA 

95 Percent Confidence 
Level Count Average Stnd. Error for mean 

GRAND MEAN 2 7 34.4 6 8889 1. 0386616 32 . 286208 36.651571 
A:SERRARIA 
1. 9 37 . 050344 1 . 7990147 33 . 269830 40 . 83085Í 
2 . 9 27.365367 1. 7990147 23 . 584852 31.14588! 
3 . Q 3 8.990956 1. 7990147 35 .210441 42.771471 
B:CLASSES 
A 9 3 3.168156 1. 7990147 29 . 387641 36 . 948671 
B 9 34.0909 4 4 1. 7990147 30 . 310430 37 .87145' 
C 9 36.14 7 567 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 3 5.475300 3 . 1159849 28 .927256 42 .02334. 
2 . A 3 22.64563 3 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 3 8.93986 7 3 . 1159849 32 . 391823 45 . 487911 
3 . B 3 37.262423 3 . 1159849 30 .714390 43.81047' 
3 . C 3 40.770567 3 . 1159849 34 .222523 47.3186K 
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Multiple range analysis for SERRAGEM E CASCA by SERRARIA 

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. 


