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RESUMO  
 
O presente estudo buscou comparar o sistema desdobro executado pela 
serraria, com o proposto pelo programa MaxiTora® pelo método de otimização 
livre e semi-bloco, comparando os valores de rendimento volumétrico dados pelo 
programa em comparação com o rendimento real. Este trabalho foi realizado em 
uma serraria localizada em Reserva-PR. Foram selecionadas 21 toras pinus com 
diâmetros que variaram de 32,2 a 36,9 cm, e com comprimento fixo de 3,10 m. 
No total foram gerados 30 diagramas de corte, sendo 15 para cada método de 
otimização. O desdobro utilizado pela serraria obteve um rendimento de 43,1%, 
para a otimização livre foi possível obter 49,5% (aumento de 14,9%) e para o 
método do semi-bloco 45,8 (aumento de 6,4%).  
 

Palavras-chave: Rendimento volumétrico. Desdobro otimizado. MaxiTora.  

 

 

ABASTRACT  
 
The present study aimed to compare the break-down system performed by the 
sawmill, with the one proposed by the MaxiTora® program by the free and semi-
block optimization method, comparing the volumetric yield values given by the 
program in comparison with the real yield. This work was carried out in a sawmill 
located in Reserva-PR. Twenty-one pine logs with diameters ranging from 32.2 
to 36.9 cm and with a fixed length of 3.10 m were selected. In total, 30 cutting 
diagrams were generated, 15 for each optimization method. The split used by the 
sawmill had a yield of 43.1%, for the free optimization it was possible to obtain 
49.5% (increase 14.9%) and for the semi-block method 45.8 (increase 6.4 %). 
 

Keywords: Volumetric yield. Optimized unfolding. MaxiTora
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1 INTRODUÇÃO  
 

 Nos últimos anos o setor florestal brasileiro vem apresentando ótimos 

resultados. O estudo setorial da Associação Brasileira da Indústria de Madeira 

Processada Mecanicamente (ABIMCI) de 2019, mostrou que a produtividade do 

setor madeira serrada vem crescendo mundialmente a taxa equivalente a +3,8% 

a.a (ABIMCI, 2019). Para se manter em crescimento é fundamental a busca 

continua da redução dos custos operacionais para garantir sua competitividade 

tanto no mercado interno e externo.  

A cadeia produtiva de madeira processada mecanicamente é dependente 

do processamento das serrarias. Para manter a competitividade é fundamental 

que esse processamento primário da madeira possa ter o menor custo possível.  

A obtenção do melhor rendimento volumétrico de sua matéria prima é um 

dos principais objetivos de toda serraria, mas que também tem buscado meios 

para aumentar automação dos seus processos, a qualificação da sua mão de 

obra, além disso vem empenhando-se para aumentar sua eficiência, e qualidade 

dos produtos.  

Muitas serrarias ainda utilizam o desdobro convencional, em que as toras 

são desdobradas de acordo com critérios escolhidos pelo operador da máquina 

principal. Nesse tipo de processo de desdobro podem ocorrer grandes perdas 

de matéria prima, e gerando também grandes volumes de resíduos, aumentando 

o custo de produção (MURARA Jr., 2005). 

Com o aumento dos custos de produção e principalmente da matéria-

prima, fica cada vez mais evidente a necessidade da inserção de novas 

ferramentas capaz de impactar de forma positiva no desempenho das indústrias 

de madeira serrada de pinus.  

A pesquisa operacional é uma ferramenta que permite tornar processos 

de tomada de decisão de forma mais técnica principalmente em questões 

cruciais como: quantidades a serem produzidas, produtos que geram maiores 

lucros, aproveitamento de matéria-prima. Como resultado, pode gerar melhores 

resultados, permitindo à empresa atingir objetivos mais elevados e, assim, 

alcançar maior crescimento.  

O objetivo deste trabalho é desenvolver diagramas de corte otimizados 

para maximizar o rendimento volumétrico no desdobro de toras de Pinus spp. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
 

2.1 SISTEMAS DE DESDOBRO E RENDIMENTO VOLUMÉTRICO  

 

O processo de desdobro pode ser descrito como uma operação de 

redução das toras inteiras, através do corte longitudinal, em peças menores 

(FAGUNDES, 2003). Os sistemas de desdobro podem ser classificados em 

cortes tangenciais, radiais ou mistos, podendo haver variação para cada tipo de 

desdobro (NETO, 2017). 

No que se refere a, rendimento de madeira serrada o método utilizado no 

desdobro tem grande importância, e acaba sendo influenciado por diversos 

fatores na sua escolha, como por exemplo: tipo de serras, qualidade e diâmetro 

das toras, demanda do mercado, capacidade do equipamento e do operador, e 

mão de obra disponível (FAGUNDES, 2003).  

De acordo com Rocha (2002), as técnicas de desdobro podem ser 

classificadas em: técnicas convencionais ou técnicas modernas. O desdobro 

pela técnica convencional está presente em serrarias com baixo nível de 

automatização, sendo um processo lento com baixa produção e eficiência. As 

técnicas modernas são mais utilizadas em toras oriundas de plantios florestais, 

onde temos um material homogêneo, a linha de produção possui uma grande 

automatização gerando alta produção com elevada eficiência (MATIAS, 2017).  

O Brasil ainda possui um grande número de serrarias que utilizam o 

sistema convencional de desdobro. Desta forma, devido à falta de tecnologia 

adequada no desdobro, ocorrem grandes perdas de matéria-prima, aumentando 

os custos de produção. (MURARA Jr., 2005). 

O rendimento e a eficiência são indicadores para mensurar o desempenho 

de uma serraria, servindo como um parâmetro para garantir a correta execução 

das operações da linha de produção, garantindo com relativa transparência do 

desempenho de uma serraria (LATORRACA, 2004). 

O rendimento de uma serraria é a relação entre o volume de toras 

serradas num período ou turno e o volume de madeira serrada obtido destas 

toras. A eficiência expressa a relação entre o volume de toras serradas por 

período ou turno e o número de operários envolvidos em todas as operações de 

desdobro (BATISTA; CARVALHO, 2007). 
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2.2 PROBLEMA DE CORTE E EMPACOTAMENTO – PCE 

 

No processo de manufatura de diversas industrias é necessário cortar 

peças maiores (objetos) em unidades menores (itens), ou empacotar unidades 

menores (itens) em unidades maiores (recipientes) de tamanhos variados para 

que seja possível atender toda a demanda, seja para o mercado, ou para 

próximas etapas do processo produtivo (BIANCO; SILVA, 2010). 

Esta problemática é conhecida na literatura como Problemas de Cortes e 

Empacotamentos (PCE) ou Cutting and Packing Problems um dos problemas 

clássicos da otimização. Os PCE’s são comuns em Pesquisa Operacional e vem 

sendo amplamente estudados no setor madeireiro devido ao grande interesse 

prático e teórico. Na indústria madeireira o planejamento do corte da matéria-

prima é essencial a fim de minimizar o uso de material e o desperdício e melhorar 

a competitividade (MATIAS, 2017).  

 Para Bianco e Silva (2010), os problemas de corte e empacotamento são 

descritos como Não-Polinomial-Difícil ou NP-difícil no quesito de sua resolução, 

isso significa que não existe algoritmo exato que resolva este problema em 

tempo polinomial.  

Os trabalhos realizados por Figueiredo (2005), Bianco e Silva (2010), 

Gálvez (2014), Bressan e Belinelli (2016), citam a classificação proposta por 

Dyckhoff (1990) que leva em consideração a estrutura lógica dos Problemas de 

Corte e Empacotamento e suas principais características: dimensionalidade, 

mensuração das quantidades, forma e sortimento dos objetos e itens, 

disponibilidade, restrições dos padrões, restrições de alocação e sua viabilidade. 

 Para o caso específico de serrarias, no desdobro de toras que utiliza uma 

superfície circular. O problema consiste em cortar (desdobro) itens retangulares 

(denominadas peças) a partir de objetos (a matéria prima) chamado de toras, 

cuja característica principal é a de possuírem várias secções transversais 

circulares. Este problema é denominado como problema serrado de toras em 

estoque (Cutting Stock Sawing Problem) CSSP (MATIAS, 2017). 

Uma caraterística do CSSP, o corte deve ser feito de forma considerando 

a otimização de uma das seguintes funções objetivo: a minimização de perdas 

ou a maximização da produtividade do equipamento de corte (BRESSAN; 

BELINELLI, 2016).   
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2.3 UTILIZAÇÃO DO MaxiTora® PARA SOLUÇÃO DO CSSP  

 

Em termos de solução existem variadas formas de resolução para um 

PCE. Podem ser utilizadas, dentre outras, Programação Inteira e Linear, 

Programação Dinâmica, e metaheurísticas. A diferença entre cada abordagem 

de resolução é crucial e depende da necessidade do usuário (ANDRADE, 2006).  

Visando otimizar o processamento das toras, podemos utilizar o software 

MaxiTora® desenvolvido pela Optimber. Neste software, o CSSP é dividido em 

duas etapas, e resolvidas como o Problema da Mochila, por meio de 

Programação Dinâmica (REIS, 2019).  

O algoritmo do MaxiTora® (Figura 1) foi programado para solucionar o 

problema: “Dado o diâmetro D e raio R na ponta fina de uma tora e n peças com 

dimensões Wi× Li e preços Pi, determinar o padrão de corte que maximiza o valor 

total. Consideremos uma variável x que percorre o intervalo [-R, R] de mm em 

mm” (NOVAK e SILVA, 2009). O cálculo de x é realizado por uma equação 

recursiva (equação 1).   

 
FIGURA 1 – OBTENTENÇÃO DOS VALORES UTILIZADOS NA PROGRAMAÇÃO 

DINÂMICA 
 

 
Fonte: Novak e Silva (2009).  

 
                                                            (1) 

 
Onde: 

V (x, wj) = ganho máximo que pode ser obtido com uma peça; 

W = espessura das peças;  

X = R - (x- wj).  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS  
 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DA SERRARIA ESTUDADA  

 

 Os dados utilizados neste trabalho foram coletados na serraria Mol 

Madeiras, localizada na cidade de Reserva no Paraná. A empresa trabalha 

apenas com madeira de reflorestamento de pinus, a principal espécie utilizada é 

Pinus taeda. O processo produtivo da Mol Madeiras é representado pelo 

fluxograma abaixo (Figura 2). O fluxograma aborda desde a recepção da 

matéria-prima até a expedição para o cliente. As 10 etapas do processo são 

descritas abaixo. 

 
FIGURA 2 – FLUXOGRAMA DO PROCESSO PRODUTIVO DA MOL MADEIRAS 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
Fonte: o autor (2021) 
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1 – Recepção da Matéria Prima: É realizado o descarregamento das toras no 

pátio, em seguida transferida para linha de produção em pequenas porções. 

2 – Desdobro Primário: Processo de corte realizado com uma serra fita, onde 

as toras são cortadas longitudinalmente, gerando um semi-bloco. 

3 – Desdobro Secundário: Operação realizada em mesa de desdobro duplo. 

Este processo ocorre logo após o desdobro primário, e visa o dimensionamento 

final das peças quanto a sua espessura.  

4 – Destopadeira 1: Quando a peça sai do desdobro duplo com uma largura 

aceitável ela segue para o destopo, onde será realizado dimensionamento final 

da peça ajustando o seu comprimento.  

5 – Refiladeira: Processo onde ocorre o dimensionamento da largura da peça.  
6 – Destopadeira 2: Processo que dimensiona quanto ao comprimento as peças 

que saíram da refiladeira. 

7 – Reaproveitamento: É realizado um processo de destopo das peças. Nesta 

etapa são utilizadas as aparas da etapa 5.   

8 – Secagem: O material serrado segue para um pátio de secagem ao ar livre.  

9 – Embalagem: Formação dos fardos da madeira serrada e seca, com as 

quantidades e dimensões de fardos pré-estabelecidas.  

10 – Expedição: Etapa final da produção. Ocorre a separação dos produtos de 

acordo com os pedidos dos clientes, compondo cargas para a comercialização. 

 

3.1.1 Estoque de Toras  

 

 A serraria trabalha com um comprimento fixo de 3,10 m (± 2 cm). Foram 

utilizadas 21 toras com diâmetro de 32,2 a 36,9 na ponta fina. O volume das 

toras foi calculado pelo método de Smalian (CAMPOS; LEITE, 2013), descrito 

pelas equações abaixo:  

 

 (2) 
 
 

 

(3)
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Onde: 

Vt = volume da tora em m³; 

gi = área seccional na extremidade da tora (equação 3); 

L = comprimento da tora em m.  

 
Para o cálculo do percentual de casca foi realizado a medição da 

circunferência da ponta fina de 3 toras selecionadas de forma aleatória, e valor 

foi obtido através da equação (4).  

 

                                                                                                              (4) 

 

Onde: 

P = porcentagem de casca. 

Vcc = volume com casca (m³). 

Vsc = volume sem casca (m³).  

 

3.1.2 Produtos Produzidos na Serraria  

 

 Os principais produtos elaborados pela serraria são ripas e tábuas, as 

medidas nominal, e o preço de comercialização praticados pela serraria estão 

na tabela 1.  

 
TABELA 1 – MEDIDAS E PREÇO DAS PEÇAS COMERCIALIZADAS PELA SERRARIA 
ID Espessura (mm) Largura (mm) Comprimento (mm) Valor (R$/Pç) 

1 21 50 3000 3,78 

2 21 100 3000 7,56 

3 21 150 3000 11,34 

4 21 200 3000 15,12 

5 21 250 3000 18,90 

6 21 275 3000 20,79 

7 21 300 3000 22,68 
Fonte: o autor (2021) 
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3.2 OTIMIZAÇÃO DO DESDOBRO COM O MaxiTora®  

 

 O software MaxiTora cedido pela empresa brasileira Optimber Otimização 

e Informática LTDA permite fazer a simulação de desdobro de toras gerando 

diagramas otimizados.  

O programa apresenta-se com duas telas básicas, uma de cadastro dos 

produtos e outra de otimização do desdobro. Na tela de cadastro (Figura 3), 

foram inseridas as medidas dos produtos que serão a fonte de dados para a 

definição dos diagramas de corte específicos para cada tora. As opções 

referentes à espessura e largura da peça é que irão definir o modelo. 

Na tela de cadastro também possível informar o valor da peça, espessura 

das serras utilizadas no processo, a espessura de casca, e opção de otimizar o 

desdobro por volume (m³) ou por valor (R$).  

 
FIGURA 3 – TELA PARA CADASTRO DOS PRODUTOS 

  
Fonte: MaxiTora, (2021)   

 

 Após a inserção das informações referente a dimensão das peças e 

informações complementares é possível seguir para próxima etapa, a tela de 

processamento. Na tela de processamento onde é realizada a otimização das 

toras gerando os diagramas de corte. As otimizações utilizadas foram a livre e 

semi-bloco. Na Figura 4 temos a tela de processamento.  
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FIGURA 4 – TELA DE PROCESSAMENTO DE OTIMIZAÇÃO 

 
Fonte: MaxiTora, (2021) 

 

3.2.1 Geração de Diagrama de Corte  

 

 Para geração dos diagramas de cortes foram considerados dois tipos de 

otimizações. A otimização livre que visa obter o maior número de peças 

possíveis. O segundo tipo de otimização foi a de semi-bloco, onde é retirada 

duas costaneiras da tora e em seguida continua o processo desdobro.  

O sistema de desdobro de semi-bloco é a forma utilizada pela a serraria 

estudada. Ambas as formas de otimizações foram desenvolvidas visando a 

maximização do volume.  

Após o cadastro dos 7 produtos elaborados pela empresa, foram inseridas 

informações complementares, a espessura de serra vertical (2.1 mm), serra 

horizontal (2.5 mm) e percentual de casca (11,0%).  

Todas as 21 toras foram simuladas no MaxiTora para obtenção do volume 

total otimizado que foi comparado ao volume total serrado.  
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3.2.2 Obtenção do Volume de Madeira Serrada 

 

Para o cálculo do volume de madeira serrada, o volume de cada peça foi 

obtido a partir da Equação 5.  

 

                                                                                       (5) 

 

Onde:  

Vp = volume da peça serrada (m³).  

E = espessura da peça serrada (m). 

L = largura da peça serrada (m). 

C = comprimento da peça serrada (m).  

 

3.2.3 Coeficiente de Rendimento Volumétrico  

 

O rendimento volumétrico é a relação entre o volume produzido de 

madeira serrada e o volume utilizado de madeira em forma de tora, expresso em 

porcentagem. O rendimento foi calculado, a partir da Equação 6.  

 

                                                                                                      (6) 

 

Onde:  

R (%) = rendimento em madeira serrada obtida de diagrama de corte.  

Vp = somatório dos volumes de todas as peças serradas (m³).  

Vt = somatório dos volumes de todas as toras que foram desdobradas (m³).                                 

 

 

 

 

 

 

 



13 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

4.1 DIAGRAMAS DE CORTE  

 

 Através do MaxiTora gerou-se 15 diagramas de corte, para cada tipo de 

otimização (livre e semi-bloco) totalizando 30 diagramas de corte. As figuras 

abaixo ilustra alguns desses diagramas. A Figura 5 trata-se de dois diagramas 

da otimização livre. Figura 6 são exemplos da otimização em semi-bloco.  

 
FIGURA 5 – DIAGRAMAS DE CORTE PARA DUAS TORAS DE DIAMETRO 32,2 cm (a) E 

36,0 cm (b) 

 
Fonte: MaxiTora, (2021) 

 

FIGURA 6 – DIAGRAMAS DE CORTE PARA DUAS TORAS DE DIAMETRO 34,4 cm (a) E 
38,0 cm (b) 

 
Fonte: MaxiTora, (2021) 

 

 

a b 

a b 
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4.2 AVALIAÇÃO DO RENDIMENTO DE MADEIRA SERRADA  

 

 A Tabela 2 apresenta os valores dos rendimentos volumétricos calculado 

através dos dados obtidos na serraria em comparação com os rendimentos 

obtidos pela simulação realizada no MaxiTora.  

 Ambas as formas de otimização apresentaram rendimento volumétrico 

superior ao sistema de desdobro utilizado pela serraria, sendo este resultado 

esperado, uma vez que o software considera a tora como um cilindro perfeito, 

sem levar em consideração aspectos como conicidade.  

 
TABELA 2 – COMPARATIVOS ENTRE OS RENDIMENTO CALCULADO E O RENDIMENTO 
ESPERADO PELA OTIMIZAÇÃO 

Sistema de Desdobro Vol. Tora 
(m³) 

Vol. Serrado 
(m³) 

Rendimento 
(%) 

Diferença 
(%) 

Convencional  7,18 3,09 43,1 - 

Otimização Livre  7,18 3,55 49,5 +14,9 

Otimização Semi-Bloco 7,18 3,29 45,8 +6,4 

 

 Para a otimização livre o valor obtido foi abaixo do encontrado por Serpe 

et al., (2018) que obteve um rendimento médio a de 50,2% ao simular o desdobro 

da madeira serrada de Pinus spp. pela otimização livre.  

De acordo com Vital (2008), um rendimento satisfatório para coníferas 

deve estar no entre 55 e 65%, portanto, nenhum sistema de desdobro atingiu 

esses valores. Porém, todos os sistemas de desdobro ficaram dentro do intervalo 

encontrado por Cardoso Jr. (2008) para madeira serrada de Pinus spp. (32,6 a 

61,7%), segundo o autor está dentro dos padrões utilizados para a região sul. 

Vários trabalhos já foram desenvolvidos com o objetivo de comparar 

técnicas convencionais de desdobro utilizadas em serrarias com técnicas 

otimizadas, e geração de diagramas de corte otimizados (MURARA Jr. et al., 

2005; MANHIÇA, 2010; CADEMARTORI, 2010; CUNHA et al., 2016; MATIAS, 

2017). Todos os trabalhos mencionados mostram que o desdobro otimizado 

pode aumentar cerca de 20% no rendimento.  Os rendimentos obtidos com a 

utilização do desdobro otimizado têm variado entre 42,0 e 50,0%, dependendo 

da classe diamétrica das toras (MURARA Jr. et al., 2005). 
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Um dos fatores que podem ter influenciado na otimização pelo método do 

semi-bloco é que segundo Souza et al. (2007), produtos com menores 

dimensões apresentam rendimento mais baixo devido ao maior número de 

cortes necessários na tora, gerando mais resíduos, fato que fica evidenciado na 

tabela 3 onde temos a quantidade peças obtidas em cada otimização.  

 
TABELA 3 – QUANTIDADE DE PEÇAS DE CADA PRODUTO GERADO EM CADA SISTEMA 
DE DESDOBRO 

Sistema de Desdobro Produtos  Quantidade (Pç) 

Convencional 

21X50 9 
21X100 13 
21X150 54 
21X200 50 
21X250 69 
21X275 1 
21X300 39 

              TOTAL  235 

Otimização Livre 

21X50 104 
21X100 71 
21X150 36 
21X200 44 
21X250 51 
21X275 47 
21X300 14 

            TOTAL 367 

Otimização Semi-Bloco 

21X50 454 
21X100 18 
21X150 34 
21X200 28 
21X250 30 
21X275 28 
21X300 6 

           TOTAL 598 
 

Alguns fatores citados como influentes no rendimento da serraria são: 

posicionamento correto das toras, o número de cortes, o dimensionamento dos 

blocos e pranchas visando a obtenção de produtos com melhor qualidade, a 

qualidade do povoamento e dos equipamentos, as técnicas de desdobro e a 

qualificação profissional dos operários (CARDOSO Jr., 2008). 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS  
 

 Ambos os métodos de otimização foram capazes de aumentar o 

rendimento de madeira serrada pela serraria. Como consequência desse 

aumento no aproveitamento da tora é possível reduzir o custo da matéria-prima, 

consequentemente aumentando a receita. 

 De acordo com a conclusão desse trabalho e com objetivo de 

complementar esse estudo, recomenda-se: realizar estudos de eficiência, avaliar 

um turno completo de trabalho da serraria, quantificar o volume que é gerado no 

processo de reaproveitamento do refilo e aparas. 
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