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UTILIZACAO DO SCANNER A LASER AUTOMATICO NA AFERICAO DE
VOLUME DE MADEIRA SOB DIFERENTES DIAMETROS DE TORA

USE THE SCANNER TO AUTOMATIC LASER TO MEASURE THE VOLUME OF
WOOD IN DIFFERENT DIAMETERS OF LOG

RESUMO

A afericao de volume de madeira a partir dos métodos tradicionais de
medi¢cdo como a cubagem rigorosa demandam altos recursos financeiros e elevado
tempo, aspectos considerados de extrema importancia para a logistica em empresas
florestais. Em substituicdo a estas metodologias, a medicéo scanner a laser, vem se
destacando como uma nova alternativa utilizada por grandes empresas do setor
florestal com vantagens de maior rapidez em afericdo e baixo custo operacional.
Entretanto, no Brasil ndo ha estudos para verificacdo da precisdo dos dados gerados
por este método. Desta forma, o objetivo deste estudo foi avaliar a utilizacdo do
scanner a laser automatico na afericdo de volume sélido de madeira de eucalipto
sob diferentes didametros de tora. O experimento foi instalado em esquema fatorial
2x4 (meétodo de cubagem rigorosa e a laser e quatro diametros de tora), com seis
repeticbes. Foram avaliados desvios dos volumes de madeira a partir de imagens
3D das cargas e dos wvolumes médios das toras. Os menores diédmetros
proporcionaram maiores espagos vazios na carga O que acarretou em
superestimacado do volume de madeira obtido pelo método a laser. Os maiores
didmetros das toras acarretaram em subestimacdo do volume de madeira,
entretanto, os desvios encontrados encontraram-se dentro do limite considerado
adequado (5%). O método de cubagem a laser apresentou similaridade com a
cubagem rigorosa com elevado potencial na determinagdo de volume de madeira,
alternativa promissora na redugédo de custos e eficiéncia de medi¢do em fabricas de
base florestal.

Palavras-chave: Inventario florestal. Cubagem rigorosa. Logmeter® 4000.



ABSTRACT

The measurement of volume of wood from traditional methods of
measurement such as rigorous counting demands high financial resources and high
time, aspects considered of extreme importance for the logistic in forestry companies.
As a substitute for these methodologies, the laser scanner measurement has been
highlighted as a new alternative used by large companies in the forestry sector with
advantages of greater speed in gauging and low operational cost. However, in Brazil
there are no studies to verify the accuracy of the data generated by this method. In
this way, the objective of this study was to evaluate the use of the automatic laser
scanner in the measurement of solid volume of eucalyptus wood under different log
diameters.The experiment was installed in factorial 2x4 (method of rigorous cubage
and laser and four diameters of Torah), with six replications (passing) and means
were compared by the Tukey test at 5% probability. We evaluated the deviations of
volumes of wood and the images of the loads. The results demonstrated that the
loads with good profile of stacking of the beams of wood showed similarity with the
rigorous cubage. The worst acomodamentos of logs in the cargo bay, allied to the
smallest diameter of logs, overestimated the volume of eucalyptus wood by the
method of the cubage laser in 4.3% compared to rigorous cubage. The method of the

cubage laser has high potential in determining volume of wood.

Keywords: Forest inventory. Rigorous Cubage. Logmeter® 4000.
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1.1 INTRODUGAO

Em uma empresa florestal, a estimativa correta do volume de madeira
entrante na fabrica é de grande importancia. Informacgées distorcidas quanto ao
real volume afetam a verificacdo do verdadeiro rendimento dos povoamentos
que por sua vez pode se traduzir em prejuizos envolvendo os pagamentos dos
servicos e o valor na venda da madeira (SOARES et al., 2003). Desta forma,
torna-se necessario o emprego de um método de afericdo adequado, que
possa garantir a melhor precisdo na determinacdo do volume com menor
tempo e custo de trabalho (LIMA, 2015).

A determinacdo do volume de madeira pode ser dada por diferentes
formas, por métodos diretos e indiretos (THIERSCH, 2007), destacando-se a
metodologia de medicdo manual a partir da cubagem rigorosa, métodos
baseados no Principio de Arquimedes como o xildbmetro, além da utilizagdo de
fotografias analisadas por meio de softwares. Carvalho et al (1992) destacam
como método alternativo utilizado em algumas empresas a pesagem do
caminhdao entrante na fabrica, com e sem a carga. Bertola (2002) em seus
estudos, utilizando o programa computacional “Digitora”, verificou que a
utilizacdo de fotografias digitais para determinacdo do volume soélido de
madeira apresenta-se como também um método alternativo com desvios
inferiores a 1% em relagdo a cubagem rigorosa.

A cubagem rigorosa é considerado o método mais preciso para a
determinacédo do volume de toras (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2009).
Este método obtém a partir da medigdo das dimensdes das toras, o volume
estéreo que deve ser convertido em volume solido através de um fator de
empilhamento (SOARES et al. 2003). Os principais métodos empregados na
obtencdo do volume sdélido a partir da cubagem rigorosa sdao Smalian, Huber,
Hohenadl e Newton (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2009).

Entretanto, a cubagem rigorosa demanda elevada mé&o-de-obra e
tempo. Neste contexto, as empresas procuram novas técnicas confiaveis de
afericdo de volume de madeira, de forma a diminuir os erros de medi¢do com
maior rapidez e menor custo operacional, na medida em que a confiabilidade
na medicao é necessaria onde exista conflito de interesse, ou onde os erros em
medic¢ao acarretem em riscos (MACHADO, 2009).



Em substituicdo aos métodos tradicionais de cubagem, e tendo em
vista a necessidade de gerar uma informacdo mais assertiva do volume
(Garber; Maguire, 2003), atualmente existem metodologias baseadas em
sistemas a laser scanner como o Logmeter® 4000, utiizadas em paises da
América Latina (Chile) e Finlandia (JONSSON, 2009). Este sistema apresenta
vantagens sob os sistemas tradicionais de medi¢cdo por apresentar rapidez na
afericdo de toda a carga, redugdo da mao-de-obra, além da possibilidade de
criacdo de um banco de dados com informagdes Uteis para casos de auditoria
(IPEF, 2009). Esta inovagdo em medi¢ao conforme Jonsson (2009) € um passo
a frente em diregdo a um maior grau de automacéo facilitando o procedimento

e tornando-o0 mais economicamente viavel.

1.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1.1 VOLUME DE MADEIRA

O tronco de uma arvore, conforme Gomes (1957) e Figueiredo Filho
(1982) se assemelha a determinados solidos geométricos, a base da arvore a
um neildide, a face intermediaria a uma paraboldide e a extremidade final a um
cone.

A determinacdo do inicio e do fim de uma figura geométrica nao é
facilmente possivel, se fosse bastaria aplicar fébrmulas correspondentes aos
varios solidos geométricos ocorrentes ao longo do perfil do tronco e o volume
real da arvore seria obtido. Dessa forma, desenvolveu-se metodologias
(sistemas) para quantificar o volume de madeira (GOMES, 1957).

A determinagdo do volume de uma pilha de madeira entrante em uma
empresa florestal € de extrema importancia na medida em que estimativas
imprecisas do volume real acarretam resultados errbneos quanto ao
rendimento dos povoamentos florestais e ao pagamento dos servigos
prestados do corte, transporte e venda da madeira (SOARES et al., 2003).

Bertola (2002) relata a necessidade de precisdo nas estimativas de
volume de pilhas de madeira, uma vez que resultados imprecisos traduzem-se
em prejuizos econdbmicos e falhas de planejamento quando na conversédo de

madeira em seu produto final.



O volume de madeira obtido a partir do diametro e da altura das arvores
€ uma variavel importante para a estimativa da biomassa e do estoque
comercial das florestas, constituindo-se como um pré-requisito para o manejo
florestal (SERVICO FLORESTAL BRASILEIRO - SFB, 2010). Conforme o
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial
(INMETRO, 1999), ao se multiplicar as dimensdes da pilha obtemos o volume
(1,0mx1,0 mx1,0 m).

Costumava-se desde o periodo colonial utilizar a medicdo de madeira
expressa em metros estéreo, mas esta medida ndo faz parte do Sistema
Internacional (Sl) de unidades de medidas. A utilizacdo de medigdo com base
na multiplicagcdo do comprimento x largura x altura da carga e transformacgéo
em volume solido através de um fator de conversdo pode ser utilizada, mas
esse somatdrio dos volumes das toras individuais exige grande méao de obra e
tempo (SOARES et al., 2003).

O volume soélido de uma arvore pode ser determinado de diversas
formas: Analiticamente, através da cubagem rigorosa com a divisdo do tronco
em pequenas sec¢des e medicdo do didmetro e comprimento de seg¢des ao
longo do tronco, conforme a forma da arvore; graficamente, em funcdo do
didmetro e altura adotados ao longo do fuste; pelo deslocamento de agua,
através do método denominado xildmetro; e a partir do peso da arvore
(MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2009).

Desta forma, outros sistemas de medicao existem para facilitar e estimar
de forma mais precisa o volume sélido da madeira entrante. Pode-se destacar
0s principais sistemas como: Método de medigdo baseado na Lei do Empuxo
(Principio de Arquimedes): Pivotex e Xildmetro; método de medigdo baseado
em fotografias: Digitora; método de medicdao manual: Cubagem Rigorosa; e

método de medigcdo com utilizacdo de scaner a laser: Logmeter ®.

1.1.2 METODO DE MEDIGAO - XILOMETRO

O método de medicédo através do Xildmetro consiste no uso de um
tambor metalico com uma graduacéo para obter através do deslocamento da
agua o volume de madeira. Este tambor apresenta em sua interior agua até o

ponto que corresponde ao zero da graduacgao e a partir desse ponto adicionam-
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se quantidades constantes de agua, essa mudanca de nivel ocorrida a cada
acréscimo de quantidade de agua, indica no tubo colocado ao lado do tambor,
um novo volume. Ao se colocar toras de madeira dentro do xildmetro, o volume
de agua deslocado corresponde ao volume da tora de madeira (SCOLFORO;
FIGUEIREDO FILHO, 1992).

Conforme Machado e Figueiredo Filho (2009) dentre os métodos de
obtengéo do volume das arvores, a cubagem realizada através do método do
xilbmetro € o unico que fornece o valor paramétrico do volume, ou seja, 0
volume verdadeiro. Os demais métodos utilizam expressdes matematicas que
estimam o valor paramétrico do volume.

Apesar do método do xildbmetro fornecer dados precisos, apresenta
custo elevado de instalacdo do equipamento e dificuldades no manuseio de
grandes pecas de madeira (HUSCH; MILLER e BEERS, 1972).

Figueiredo Filho et al. (2000) utilizou o xilébmetro (técnica do
deslocamento de agua) como base para a comparacao de varios métodos de
cubagem, dentre eles trés métodos tradicionais de cubagem (Smalian, Huber e
Newton) e trés métodos recentes (Spline, Cubica, Centrdide e sobreposicéo de
secoes de Bailey). Nesse estudo, a fébrmula de Huber apresenta-se como a
mais exata dentre os seis métodos, ou seja, a que se aproxima do volume
verdadeiro (método do xildbmetro). A formula de Smalian apresentou-se com o
pior desempenho para estimar o volume verdadeiro com piores estimativas em
comprimentos de sec¢des grandes.

O xildbmetro como medi¢cdo do volume sélido de pilhas de madeira
fundamenta-se no conceito do empuxo e é realizada ao se medir a pilha em
situacao normal ao ar e depois mergulhar a pilha em um tanque com agua e
pesada rapidamente utilizando uma grua com sensor especial (xildbmetro). A
diferenca entre a massa real da pilha (situacdo normal) e a obtida quando a
pilha € mergulhada em agua € o volume soélido da pilha (BATISTA; COUTO,
2002).

1.1.3 PRINCIPIO DE ARQUIMEDES - EMPUXO

A teoria do empuxo caracteriza-se quando ao se mergulhar um

objeto em um liquido, o liquido exerce uma resisténcia quando o objeto afunda.
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Dessa forma, o empuxo é o peso do volume de agua deslocada. Essa forgca é

chamada de empuxo (E) e é calculado pela equagéo abaixo:

Empuxo =V madeira X p2o X G

Sendo,

Pipo: Massa especifica da agua = 1Kg/m?
G: Aceleracéo da gravidade

Conforme Araujo et al., (2012) a forma mais precisa de determinacao do
volume de madeira baseia-se no principio de Arquimedes, entretanto esta
determinacéo é de dificil aplicacdo em inventarios devido o tempo gasto na

obtencao das respostas, sendo inviavel economicamente.

1.1.4 CUBAGEM RIGOROSA

Segundo Machado e Figueiredo Filho (2009), a mensuracdo das
dimensdes das pilhas de madeira é uma forma pratica de estimacgéo do volume
sélido de madeira empilhada obtendo o volume em metro estéreo. A partir de
um fator de conversao este volume é convertido em volume sélido de madeira.

A cubagem de arvores é o método mais adotado para a determinacéo do
volume individual de arvores. As principais formulas empregadas na obtencao
do volume individual a partir da cubagem rigorosa sdo as de Smalian, Huber e
Newton, principalmente pela facilidade de uso que os mesmos apresentam
(THIERSCH, 2002; MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2009).

Segundo Gomes (1957), cubagem rigorosa € a medigao de sucessivos
diametros ao longo do tronco da arvore. As distancias de medigbes para
Eucalyptus e Pinus recomendadas sao 0,05; 0,07; 1,30; 2,30 com
comprimentos de sec¢des entre 1 e 2 metros. Desta forma, o controle dos
efeitos de conicidade e maior regularidade nas sec¢cbes sdo possiveis
(SCOLFORO; FIGUEIREDO FILHO, 1998).
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1.1.5 METODOS ANALITICOS DE MEDIGAO - CUBAGEM RIGOROSA

A cubagem rigorosa pode ser realizada através de métodos absolutos ou
métodos relativos. Os métodos absolutos ndo apresentam relagdo entre o
comprimento da secao (torete) e o comprimento total da arvore. Nos métodos
relativos, o comprimento da secdo ou tora representa um percentual do
comprimento total da arvore, assim, ha comparacédo dos volumes individuais de
arvores com a mesma forma, mas de tamanhos diferentes (GOMES, 1957).

No setor florestal na realizacdo de cubagem de florestas plantadas
normalmente sdo abatidas arvores para obter o volume real. As metodologias
comumente utilizadas s&o a de Smalian, a de Huber e a de Newton
(THIERSCH, 2002). Estas metodologias apresentam facilidade de uso
(MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2009).

A férmula de Huber assume que a area média de uma tora seccionada
se encontra em seu ponto médio, desta forma, neste método mede-se o
didmetro ou circunferéncia do didametro ou da circunferéncia no centro da tora
(MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2009).

Conforme Husch et al. (1982), a metodologia de Huber, é exato, quando
a forma do tronco se aproximar de um cilindro. Entretanto, se a forma do tronco
apresentar conicidade ou formato de neildide, os erros tendem a ser maiores
consideraveis. E considerado o método mais preciso quando se adota segées
menores.

O método de Newton apresenta maior representatividade ao medir trés
posicbes do didmetro ou circunferéncia ao longo de cada sec¢do da tora,
resultando em um volume mais exato (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO,
2009).

Conforme estudos de Campos (1988), a medologia empregada por
Newton confere precisao proporcionada na determinagéo volumétrica, uma das
justificativas refere-se ao fato de um numero maior de medi¢cbes de diametros
numa determinada secdo do tronco. Destaca-se que independente da
medologia empregada quanto menor for o comprimento da sec¢do, maior
precis&o sera obtida na determinagao volumétrica (CAMPOS,1988).

Conforme Gomes (1957) a metodologia de Huber e Newton conduzem a

13



valores de volume diferentes entre si, mas em seus estudos ao se comparar as
metodologias de Huber e Smalian concluiu que para um mesmo grupo de
troncos estas nado se diferem significativamente cabedo o seu uso ligado
somente ao habito de quem mensura.

Dentre os métodos de cubagem rigorosa, os métodos absolutos sao os
mais usados nas empresas florestais e a metodolgia de Smalian apresenta
maior utilizagdo devido a sua praticidade (SCOLFORO; FIGUEIREDO FILHO,
1993).

1.1.6 METODO DE MEDIGAO COM UTILIZAGAO DE SCANERA LASER

Conforme Silva et al., (2005) as empresas, buscando a otimizagcado no
processo de recebimento e pagamento de madeira, estdo testando novos
métodos de afericdo de madeira com possibilidade de maior precisdo em
relacdo aos métodos tradicionais, maior rapidez e baixo custo operacional.

O scanner Logmeter ® 4000, um sistema de escaneamento laser
desenvolvido pela empresa Woodtech, € uma das novas tecnologias
empregadas a quantificacdo de volume de madeira por meio da tecnologia
laser 3D que em conjunto com um software de reconhecimento de imagens em
minutos & possivel medir o volume sélido de madeira em um caminh&o
(COLHEITA DE MADEIRA, 2010).

O Logmeter ® 4000 € uma tecnologia de ponta que permite estimar com
precisdo de informacbdes e possibilidade de armazenamento permitindo a
rastreabilidade em casos de auditoria, sendo um sistema confiavel, com alto
nivel de automacéo, reduzindo a intervengdo humana no processo de medigao
(IPEF, 2009).

O processo de afericdo do volume da madeira € dividido em quatro
etapas: 1- Escaneamento, com mais de 1 milhdo de medigbes por meio de
scanners laser de alta precisdo, em um modelo 3D do carregamento; 2-
Segmentacdo, a partir de algoritmos de processamento de imagem; 3-
Determinagdo dos didmetros das toras, com analise dos perfis transversais da
carga determinando o melhor ajuste de didmetro de cada tora da extremidade

da carga; 4- Biometria: Calculo das informac¢des biométricas individuais
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(didmetro, comprimento, tortuosidade e conicidade), das toras da extremidade
(NYLINDER et al., 2008).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a utilizacdo do scanner a laser automatico na afericdo de
volume sélido de madeira de eucalipto sob diferentes diametros de madeira.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

 Verificar a eficiéncia na utilizagdo do método de aferigdo de carga
com o uso do scanner laser automatico em comparacao ao método tradicional
de medic&o de madeira, cubagem rigorosa;

* Analisar o efeito de diferentes didmetros de madeira na afericdo de

volume da carga entrante em uma fabrica.

1.3 JUSTIFICATIVA

Diferentes sistemas podem ser empregados na determinacao do volume
de madeira entrante em uma empresa florestal com destaque para os sistemas
baseados no Principio de Arquimedes (empuxo) como a metodologia do
Xildmetro, a cubagem rigorosa com as metodologias mais empregadas de
Smalian, Huber e Newton e os sistemas que se utilizam de laser e scanner.

Na América do Sul, em paises como Chile e Brasil a utilizagdo de
sistemas laser de alta precisdo para medi¢ao de cargas de madeira tem sido
utilizadas na determinagcédo do volume de madeira.

Desta forma, analisar a eficiéncia desta nova tecnologia empregada na
quantificacdo do volume além de fornecer enriquecimento cientifico, permite
analisar as vantagens e desvantagens da incorporacdo do método de scanner
a laser automatico em substituicdo a uma metodologia classica como a
cubagem rigorosa que por vezes dispende de elevado tempo. Assim, este
trabalho é importante na medida em que ha uma constante necessidade em
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determinar de forma precisa e eficiente o volume de madeira garantindo

assertividade em abastecimento de uma fabrica de base florestal.

2 MATERIAL E METODOS

As cargas de madeira utilizadas neste trabalho foram oriundas de
plantios comerciais de eucalipto localizados no municipio de Padre Carvalho,
estado de Minas Gerais. As afericdes foram realizadas em uma empresa do
setor florestal no municipio de Mucuri, Bahia. As toras foram derrubadas e
processadas com a utilizacdo do harvester e baldeadas com o forwarder.

Os veiculos rodoviarios utilizados neste estudo foram quatro caminhdes
do tipo “tritrem” com seis feixes em cada. Estes feixes foram submetidos a
afericao de volume sélido da madeira sem casca pelos métodos: “A” cubagem
rigorosa (equacgao de Huber) e “B” cubagem a Laser, obtido pela utilizacédo do
sensor automatico a laser, representado pelo nome comercial de Logmeter®
4000 (Figura 1a).

O Logmeter® 4000 apresenta um processo de medigdo de madeira
simples, continuo e de forma automatica, permitindo mensurar volume de toras,
cavacos e cargas de residuos florestais. O processo de medicdo foi
caracterizado pelos perfis transversais da carga, criando uma representacao
3D com mais de um milhdo de medigdes individuais (Figura 1b).

Apo6s identificacao de toras ocorreu o processo de segmentagédo pela
aplicagéo de algoritmos de processamento de imagem, identificando os limites
da carga, além dos elementos nao desejados, como os pneus do veiculo, as
barras de tracéo e a plataforma (Figura 1c), determinando o volume de madeira
sélida, didmetro, comprimento, conicidade e tortuosidade (Figura 1d), conforme
descrito por Nylinder et al., (2017).

Os veiculos se deslocavam na velocidade média de 0,72 m s”" variando
de 0,55 a 0,86 m s (2,0 a 3,1 Km h™") no periodo da passagem no sensor a
laser estacionario Logmeter® 4000. Estas velocidades encontram-se abaixo do
limite maximo estabelecido pelo fabricante (1,11 m s ou 4 km h'1). Em seguida
as cargas foram direcionadas para o patio de madeira para afericdo do volume

soélido por meio da cubagem rigorosa.
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O método de cubagem rigorosa utilizado foi o de Huber (equacéo 1),
sendo mensurados o comprimento total por meio de uma fita métrica e o
didametro médio, obtido pela média das extremidades da tora por meio de suta
(figura 1ef). A partir destes dados estimou-se o volume médio das toras e o

volume do feixe do compartimento de carga.

V= 1 Dm? L 1
~ 1000007\ 2 (1)

em que: V= volume da tora (m®); Dm = diametro médio das extremidades da

tora (m); L=comprimento da tora (m).

17



Medicao estimada pelo método a laser scanner automatico

Fonte: NYLINDER, KUBENCA e HULTNA (2008) figuras b, c, d.
FIGURA 1. Afericdo de cargas de madeira através de escaneamento
automatico: Mecanismo do sensor (A), Escaneamento do veiculo (B),
Segmentacdo automatica da carga (C), Individualizacdo e medigcdo das toras

(D) e Cubagem Rigorosa: Medicao de Comprimento (E); Medicdo de Diametro

(F).

Os dados foram inicialmente submetidos a analise de desvios em
porcentagem do volume de madeira sélida por feixe no compartimento de
carga em relacédo a cubagem rigorosa (equacao 2), determinado os desvios de
cada feixe de madeira e para cada veiculo de transporte. Considerou-se
desvios negativos (valores para afericdo via Logmeter superiores aos

encontrados via cubagem rigorosa) indicadores de superestimativas e os
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desvios positivos (valores para afericdo via Logmeter inferiores aos
encontrados via cubagem rigorosa) indicam subestimativas em relagdo ao

volume da cubagem rigorosa.

VR —VL
Des = ————100 2
es TR (2)

em que: Des=desvio de volume sélido de madeira (%) do método
scanner a laser em relacdo ao volume determinado pela cubagem rigorosa
VR= volume da cubagem rigorosa; e VL = volume da cubagem do Logmeter®
4000.

ApoOs as analises de desvios foi realizada a analise do volume médio da
tora em esquema fatorial 2x4 (método de cubagem rigorosa e a laser e quatro
diametros de tora), com seis repeticbes (feixes de carga). Os valores de
volume foram submetidos a analise de variancia e, quando significativos, as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Realizou-
se também a andlise de correlacdo de Pearson entre os comprimentos e

didmetros, por meio do programa estatistico R (R Core Team 2016).

3 RESULTADOE DISCUSSAO

A figura 2 apresenta as imagens do escaneamento a laser dos veiculos,
observam-se diferengas nas cargas transportadas quanto a espagos vazios,

qualidade de carga.
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Fonte: Da autora (2018)
Figura 2. Escaneamento a laser da lateral esquerdo dos veiculos de

transporte.

A tabela 1 apresenta as variagdes de diametro e comprimento das toras

dos veiculos de transporte.

Tabela 1. Didametro e comprimento das toras dos veiculos de transporte obtido

pela cubagem rigorosa.

Diametro da tora (cm)

Comprimento da tora (m)

Feixes Veiculos de transporte rodoviario (Tritrem)
1 2 3 4 1 2 3 4
1 10,38 5,87 9,67 10,64 3,34 3,23 3,49 3,28
2 10,07 6,01 9,79 10,54 3,37 3,24 3,48 3,31
3 10,28 5,76 9,90 10,86 3,36 3,23 3,53 3,33
4 10,45 5,61 9,43 10,58 3,36 3,21 3,49 3,40
5 10,44 549 9,89 10,52 3,34 3,16 3,51 3,43
6 1048 559 10,07 10,79 3,33 3,13 3,52 3,37
Média 10,35 572 9,79 10,65 3,35 3,20 3,50 3,35
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Conforme a tabela 1 observa-se que ocorreu controle na qualidade do
tracamento da madeira ndo havendo discrepancias consideraveis no
comprimento das toras que apresentaram intervalos de comprimentos variando
de 3,2 cm a 3,5 cm. Desta forma, os comprimentos das toras ndo foram
passiveis de causar erros em medi¢cdo do volume no método de sistema de
escaneamento a laser.

A figura 3 apresenta as analises dos desvios do volume de madeira
sélida por feixe no compartimento de carga e o volume total do veiculo de
transporte, o desvio total dos quatro caminhdes analisados foi de -4,3%,
superestimando os valores em volume de madeira em relagcdo a cubagem

rigorosa.
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Silva et al.,, (2005) em seus estudos de desenvolvimento de uma metodologia
para segmentacdo de toras de madeira para cubagem de pilhas de madeira
utilizando fotografias digitais com a finalidade de cubagem de arvores abatidas
verificou um desvio médio inferior a 2,0% em volume (m?®) da pilha em relagdo a
cubagem rigorosa.

O veiculo | apresentou desvio de -1,5%. Os veiculos Il e IV apresentaram
desvios de 4,1% e 4,8%, respectivamente. Estes valores sao considerados
adequados dentro dos limites aceitaveis pelo fabricante do scanner a laser (até 5%).
O veiculo Il apresentou desvio muito elevado, aproximadamente -24%. Este veiculo
analisando as imagens de carga (Figura 2) apresenta um grande numero de toras
por feixe com média de 986 toras/feixe, e didmetro médio de 5,7 cm, estes fatores
podem ter causado os erros em medigao de volume solido que variaram de 11,2 cm
até 11,5 cm.

Em seus estudos utilizando o programa DIGITORA, com estimacdo de
volume a partir de imagens, Bertola (2002), verificou um desvio médio de 0,424%
entre os fatores de empilhamento obtidos pelas fotos e os fatores obtidos por
cubagem rigorosa. Carvalho et al. (1992) comparando o sistema TOROS em relagao
ao cubagem rigorosa na medicdo de madeira empilhada verificou desvios inferiores
a 10%.

Estudos de Torquato (1983), Carrilo et al. (1985), Rezende (1988), Bertola
(2002) também destacam o didmetro de toras como fatores passiveis de causar
variagdo na afericdo do volume de toras. Carrillo et al.(1985) encontraram
diferencas significativas entre o fator de empilhamento de diferentes classes de
didmetro. Rezende (1988) em seus estudos verificou que a utilizagcado de fotografias
digitais apresentou tendéncia de subestimacéo dos fatores de empilhamento em
pilhas de madeira de eucalipto, principalmente em com toras de maiores diametros,
da mesma forma, no presente estudo, os feixes com toras de maiores didmetros
proporcionaram uma subestimativa dos valores de volume, enquanto que feixes com
toras de menores didametros superestimaram os valores de volume solido.

Desta forma, a utilizacdo de scanner a laser deve considerar o diametro das
toras evitando toras com didmetros muito pequenos, além de analisar o numero de
toras por feixe, desviando-se dos elevados valores, quando se procura a precisao e

exatiddo em medic¢des de volume sélido da madeira entrante em uma fabrica.
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Nas tabelas 2 e 3 encontram-se as analises de variancia e as médias de
volume médio das toras para os métodos de cubagem rigorosa e a laser em fungao
do diametro. Observa-se que ha diferencas significativas entre os volumes médios
de toras para os dois métodos de medicdo nos veiculos 2, 3 e 4, estes veiculos
apresentaram numeros de toras por feixe superiores a 307 pecas e isto pode ter
acarretado em desvios de medi¢ao dos volumes sélidos.

Tabela 2. Anadlise de variancia dos volumes médios das toras para os métodos de

cubagem rigorosa e a laser em fungdo do didmetro de tora.

FV GL QM F
Método de afericdo 1 2,9611E-09 4,0000E-03 "
Diametro 3 1,2400E-03 1,5886E+03**
Método de afericdo*Diametro 3 9,0000E-06 1,1159E+01**
Erro 40 7,8058E-07
Total 47
CV (%) 3,52

Tabela 3. Médias de volume de madeiras em relagéo ao didametro das toras para os

quatro caminhdes analisados sob os dois métodos de cubagem.

. I Diametro
Método de afericédo 1 5 3 )
A - Rigorosa 0,0304 Ca 0,0089 Aa 0,0288 Bb 0,0324 Db
B - Laser 0,0309 Ca 0,0111 Ab 0,0276 Ba 0,0308 Ca

*Nota: Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas na horizontal ndo diferem entre si
estatisticamente pelo teste de Tukey (5%). Médias seguidas pelas mesmas letras minlsculas na
vertical ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey (5%).

O veiculo 1 apresentou similaridade entre os métodos de afericdo com
volume de 0,030 m*® por tora, aproximadamente. A partir das imagens geradas,
observa-se que esta carga apresentou boa uniformidade de suas caracteristicas
com diametro médio de 10,3 cm e comprimento médio de 3,4 m e desta forma,
proporcionou uma boa aferigcdo por meio de sensor a laser.

Apenas o veiculo Il apresentou variacédo em relacao a afericdo de volume com
a utilizagéo do sensor a laser. A menor precisdo do método no veiculo Il deve-se ao
menor diametro das toras, com tendéncia a acomodamento de qualidade inferior,
maior presengas de espagos vazios, tora sob tora, caracteristicas que nao

favorecem a afericdo correta do sistema a laser. Isto indica que para didmetros em
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tono de 10 cm e comprimentos de 3,5 m, a utilizacdo da metodologia de
escaneamento a laser apresenta-se com elevada precisdo de medicado do volume
sélido da carga.

Pode-se considerar que as diferengas em confecgao da carga e acomodacgao
das toras (Figura 2) foram determinantes para o sucesso na medi¢do de volume do
laser, pois este método n&o contabiliza os espagos vazios e caso a acomodacéo da
carga nao ocorra adequadamente algumas toras nédo podem ser contabilizadas e
calculadas, este fato evidenciou os maiores desvios encontrados entre os métodos

de aferi¢ao (figura 3).

4 CONCLUSAO

O método de cubagem a laser apresentou elevado potencial na
determinacao de volume de madeira de eucalipto.

Os menores diametros de toras e maior numero de toras por feixe séo
fatores passiveis de causar erros na afericao do volume sélido de madeira podendo
acarretar em superestimagao dos valores na medicéo a laser scanner.

O método de sistema a laser scanner necessita de ajustes para minimizar
os desvios e as diferengas em relacdo a cubagem rigorosa, garantindo melhor

precisao em utilizagéo para afericdo do volume sélido de madeira.
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