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RESUMO

Dentre as industrias de base florestal, as serragdes possuem particular importancia econémica
e social, por causa da geracdo de empregos e renda. Além disso, todos os produtos de maior
valor agregado de madeira sélida devem passar pelos processos de serragem, que Ssdo
realizados em serragdes de pequeno, médio ou grande porte e estas serracdes apresentam
baixo rendimento nas operacdes de serragem. O objectivo do presente trabalho foi analisar a
eficiéncia técnica e optimizacdo de serragem na conversdo de toros de Umbila (Pterocarpus
angolensis) em madeira serrada, na Provincia de Manica. Para a avaliacdo da eficiéncia
técnica da serragem calculou-se o rendimento volumétrico em cada classe diamétrica, para tal
calculou-se o volume dos toros mensurando o comprimento dos toros, didmetro da base e do
topo, apos a serragem calculou-se o volume da madeira serrada efectuando-se medicbes do
comprimento, largura e espessura das pecas serradas. Para a analise dos dentes determinou-se
trés parametros envolvidos corte que foram a espessura de corte por dente, a velocidade de
avanco e a velocidade de corte. A qualidade da madeira serrada obteve-se através de medicoes
da espessura ao longo da peca buscando ver a variagdo dentro, entre e total das pecas. Para a
avaliacdo da optimizacdo de serragem fez-se a andlise de variancia a 95% de significancia
entre a velocidade de avanco e a variacdo dimensional em espessura das pecas serradas. O
ganho percentual em rendimento da madeira serrada para os toros de Pterocarpus angolensis
foi de 45.0238% em que a classe diamétrica dos toros influenciou significativamente no
rendimento enquanto a tortuosidade e a nodosidade ndo foram factores de grande relevancia
no declinio do rendimento volumétrico. Obteve-se uma velocidade de avanco média de
9.2312 m/min, velocidade de corte de 39.4271 m/s e 0.14 mm de espessura de corte por dente.
No que diz respeito a qualidade das pecas geradas, analisou-se a variagdo de serragem em
espessura ao longo da tabua apds a serragem encontrando-se a variabilidade dentro, entre e
total das pegas de: 0.351 mm, 39.619 mm e 39.620 mm, a variabilidade dentro da peca foi
menor em comparacdo com a variabilidade entre e total das pecas. Existe uma interaccao
significativa entre a velocidade de avanco e a espessura das pecas serradas, notando-se que 0
aumento da velocidade de avanco causou desvios de corte nas pecas serradas e maiores
desvios de corte foram observados em tdbuas com velocidade de avango maiores.

Palavras-chave: Pterocarpus angolensis, Eficiéncia técnica, Optimizacdo de serragem e
Qualidade da madeira.
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ABSTRACT

Among the forest-based industries, sawmills have particular economic and social importance,
because of the generation of jobs and income. In addition, all products with higher added
value of solid wood must pass through sawdust processes, which are carried out in small,
medium or large sawmills and these sawmills have low vyield in sawdust operations. The
objective of this work was to analyze the technical efficiency and optimization of sawdust in
the conversion of Umbila logs (Pterocarpus angolensis) into sawn wood in Manica province.
For the evaluation of the technical efficiency of sawdust, the volumetric yield was calculated
in each diameter class, for this we calculated the volume of the logs measuring the length of
the logs, diameter of the base and top, after sawdust, the volume of sawn wood was
calculated, taking measurements of the length, width and thickness of the sawn parts. For the
analysis of the teeth, three parameters involved in cutting were the cutting thickness per tooth,
the feed speed and the cutting speed. The quality of the lumber was obtained through
measurements of the thickness along the piece seeking to see the variation within, between
and total of the parts. For the evaluation of sawdust optimization, variance was analysis at
95% significance between the speed of advancement and the dimensional variation in
thickness of sawn parts. The percentage gain in lumber yield for Pterocarpus angolensis logs
was 45.0238% in which the diametric class of logs significantly influenced yield while
tortuosity and nodosity were not major factors in the decline of volumetric yield. An average
feed rate of 9.2312 m/min, cutting speed of 39.4271 m/s and 0.14 mm cutting thickness per
tooth were obtained. Regarding the quality of the parts generated, the variation of sawdust in
thickness along the sawdust was analyzed, with the variability within, between and total parts
of: 0.351 mm, 39.619 mm and 39.620 mm, the variability within the piece was lower
compared to the variability between and total parts. There is a significant interaction between
the feed speed and the thickness of the sawn parts, noting that the increase in feed speed
caused cutting deviations in the sawing parts and greater cutting deviations were observed on
boards with higher feed speed.

Keywords: Pterocarpus angolensis, Technical efficiency, Sawdust optimization and Wood
quality.
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1. INTRODUCAO

Mocambique tem 34 milhdes de hectares (ha) de floresta natural, cobrindo 43% da sua area
(Grupo banco mundial, 2018). Destes, aproximadamente 27 milhdes de hectares sé&o
classificadas como florestas produtivas (World banck group, s.d.). O ecossistema florestal
predominante ¢ o miombo, que cobre cerca de dois tercos da area florestal total. (Grupo banco
mundial, 2018).

Os produtos oriundos das florestas produtivas servem para varios fins e dentre as industrias de
base florestal, as serracfes possuem particular importancia econémica e social, por causa da
geracdo de empregos e renda. Além disso, todos os produtos de maior valor agregado de
madeira s6lida devem passar pelos processos de serragem, que sao realizados em serracfes de
pequeno, médio ou grande porte (Silva, 2010). As serracbes de Mogambique sdo em sua
totalidade de pequeno e médio porte, em virtude dos baixos niveis tecnologicos disponiveis
no pais. Nestas industrias, os rendimentos em madeira serrada dependem principalmente dos
métodos de serragem, qualidade e dimensdes dos toros, tipo de produto, além do tipo de
maquinario e ferramentas de corte (Juizo et al., 2015).

E de vital importancia a consideracdo da eficiéncia no processo de transformacio da matéria-
prima em produtos pelo sector madeireiro, pois é fundamental para reducdo de custos de
producdo e, consequente aumento de rendimento (Biasi et al., 2007). Os toros se convertem
em produtos Uteis de madeira, mediante aplicacdo de um ou mais processos mecanicos que as
transformam em pecas menores, dando-lhes forma, tamanho e superficie requeridas para cada
um de seus usos (Gatto et al., 2004). No panorama geral da indUstria de madeira processada
mecanicamente estdo incluidos os produtos de madeira serrada como vigas, tabuas, pranchas,

pontaletes, sarrafos, ripas e caibros (Aradjo et al., 2014).

Portanto, a necessidade de seleccdo de toros por classes diamétricas e o estabelecimento de
diagramas de corte € de importancia primaria para que Se consiga atingir niveis de
rendimentos elevados para aquele determinado tipo de material que estd sendo utilizado.
Além de ganhos de rendimento e econdmicos, ganhos com relagdo a gestdo, planeamento e
controle de estoque devem ser levados em consideracao, pois a optimizacao dos diagramas de
corte garante a utilizacdo eficiente dos recursos disponiveis atendendo de maneira eficaz as

demandas comerciais (Matias, 2017).



1.1.Problema e justificacdo do estudo

Na inddstria madeireira o ponto-chave do sucesso esta no inicio do processo. O primeiro corte
de toros € onde o ganho de produtividade se estabelece, gerando impactos em toda a cadeia
produtiva. Madeira bem serrada tem pouca sobremedida, seca bem, ndo empena e ndo precisa
ser aplainada em excesso para se obter um produto final de qualidade (Gehring, 2016)

Segundo Aradjo et al. (2014), a exploracdo pela industria madeireira apresenta baixo
rendimento nas operacOes de serragem, possivelmente devido a factores inerentes as espécies
como o didmetro, comprimento, conicidade, bem como o baixo nivel tecnolégico dos
equipamentos e 0 método de serragem, que resulta em grandes quantidades de residuos
gerados durante o processo. A variacdo de serragem influi significativamente no rendimento e
qualidade da madeira. Serragdes com grande variacdo apresenta rendimentos menores, porque
variacOes elevadas requerem maiores sobremedidas das pecas serradas. A variacao critica no
rendimento € a espessura (Gatto et al., 2004). Estes factores levam a consequente diminuicéo

da eficiéncia técnica de uma serracéao.

Um sistema de serragem convencional consiste em serrar toros sem classificagdo e sem uma
definicdo exacta de um modelo de corte para cada classe diamétrica. Tal condicdo, na maioria
das vezes, induz a um baixo aproveitamento do toro (Rocha, 2002), (Murara, 2005). Segundo
Kondo (2011), os sistemas de corte, principalmente os diagramas de corte, afectam a

eficiéncia da serragéo, o rendimento e a qualidade da madeira serrada.

Na serracdo, a possibilidade de quantificacdo do rendimento da matéria-prima, com rapidez e
confiabilidade, possibilita decisdes sobre o desempenho industrial e o0 seu uso correto, permite
a reducdo de gastos e evita perdas no processo produtivo. Com isso, a estimativa do
rendimento de madeira serrada gera informacgdes importantes para a composi¢do de modelos e
a formacdo de sistemas para conhecer producdo futura de uma floresta em termos de volume
de produto final (Piovesan et al., 2013). A optimizacdo ou melhoria continua nos processos de
transformacdo mecénica da madeira € uma necessidade nas industrias e deve comegar pelo

sector de serragem primaria (Matias, 2017).

Assim sendo, segundo Eleotério (1996), as operacGes de serragem de matéria-prima devem
ser cuidadosamente planejadas, principalmente quando se utilizam processos convencionais e
de baixo nivel tecnologico, em que a experiéncia e especializacdo da mao-de-obra

representam parcela significativa nos resultados do rendimento em madeira serrada e lucro.



1.2.0bjectivos
1.2.1. Geral
» Avaliar a eficiéncia técnica e a optimizacdo na conversdo de toros de Umbila
(Pterocarpus angolensis) em madeira serrada.

1.2.2. Especificos
» Estimar o rendimento volumétrico na conversdo de toros em madeira serrada;

» Determinar os parametros da analise dos dentes da serra;
» Analisar a qualidade da madeira serrada;
>

Avaliar a optimizacgédo de serragem da madeira.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Descricao da Espécie Umbila (Pterocarpus angolensis):

Nomenclatura da espécie: Umbila (Pterocarpus angolensis); Familia: Fabaceae; Género:
Pterocarpus e Espécie: Pterocarpus angolensis.

Pterocarpus angolensis (Umbila) é uma arvore com porte que varia de médio a grande e com
altura acima de 16 m chegando a 20 m em zonas com condicdes ideais. A espécie ocorre em
florestas e savana arborizadas de Africa do Sul, Suazilandia, Angola, Mogambique ocorre em
florestas abertas do litoral como nos planaltos, desde o rio Limpopo para o norte,

principalmente em solos argiloarenosos, avermelhados (Gomes e Sousa, 1967).

» Caracteristicas morfologicas

A casca dos galhos jovens da espécie Pterocarpus angolensis € lisa, cinza e coberta com
pelos, e nos ramos e caules mais velhos é cinza escuro e aspero para fissurado e possuem
folhas com 5-9 pares de suboppositos para foliolos alternados; folhetos elipticlanceolate a
obovate, 2,5-7 x 2-4,5 cm, superficie superior sem pelos, parte inferior peluda quando jovem,
perdendo-os na maturidade; vértice afinando para uma ponta estreita, com ponta de cerdas;
base arredondada; margem inteira, ondulada, firmemente enrolado sob peciolos, e peciolo
aveludado; estipulas estreitas, até 8 mm longo, aveludado, caindo cedo (Orwa et al., 2009).

As flores sdo produzidas em grupos perfumadas, de Agosto para Setembro, sdo de 1 cm de
didmetro, amarelo, castanho verde-oliva com pedicelos peludos e célices (André, 2015).
Possuindo sementes assimétricas, com 10-12 mm de comprimento, 7-8 mm de largura e 4-5
mm de espessura; apontado para a extremidade micropilar. Pelagem vermelha / castanha, fina
mas dura. Os cotilédones sdo grandes e ndo ha endosperma. As sementes séo frequentemente
armazenadas e manuseadas sem extraccdo total, apenas removendo as asas e as cerdas (Joker,
2000)

» Ecologia

Embora nenhuma parte dominante, é ocasional a frequéncia em uma vasta gama de habitats e
altitudes. Em florestas de miombo é caracteristico em afloramentos rochosos, escarpas e solos
de areia clara, mas pode ser encontrado na maioria dos tipos de solos. Infelizmente, grandes
espécimes estdo se tornando escassos em algumas areas porque é procurado por sua madeira
(André, 2015).



> Produtos

Madeira: Segundo o n.° 1 do artigo 11 do Decreto N ° 12/ 2002 de 6 de Junho da Lei de
Florestas e Fauna Bravia (2002) P. angolensis é classificado como uma espécie produtora de
Madeira da primeira classe, possuindo o0 DAP minimo de corte de 40 cm.

O cerne ¢ utilizado para moveis de alta qualidade. E facil de trabalhar, duravel e resistente a
brocas e cupins (Joker, 2000). Em funcdo da sua procedéncia, a madeira pode apresentar
cerne castanho variando de castanho-claro levemente rosado a castanho-escuro. Desenho
longitudinal muito acentuado dado pelo veio e tragos vasculares dispersos. Gra ondulado ou
reversa e textura pouco uniforme grosseira. Madeira muito durdvel, resistente ao ataque de
insectos, fungos e xil6fagos marinhos. E facil de secar, serrar e aplainar, aceita bem pregos e
parafusos, apresenta bom acabamento e recebe bem o polimento de cera e verniz. Madeira
excelente para marcenaria e carpintaria. Também é prépria para o fabrico de folheados

decorativos, construgdo civil e naval (Bunster, 2006).

Remédio: A casca tem varios usos; aquecido em &gua e misturado com figos é massageado no
peito para estimular lactacdo; uma infusdo fria da casca por si s6 € um remédio para erupgdo
cutanea. Uma decoccdo da casca também ¢é feita por via oral para pilhas, e uma infusdo fria
feita a partir da casca é tomada para aliviar distarbios estomacais, dores de cabeca, sangue na
urina, dor de ouvido e Ulceras na boca. Casca ou raiz, cozida com carne fresca, é usada como
um acelerador preliminar no tratamento da gonorreia. A seiva é conhecida por curar feridas,

incluindo feridas de micose e facadas, e para tratar varias outras doencas (Orwa et al., 2009).

2.2. Serracao

Serracdo é onde os toros sdo processados mecanicamente, transformando a peca
originalmente cilindrica em pecas quadrangulares ou rectangulares, de menor dimensdo. A
sua producdo esta directamente relacionada com o numero e as caracteristicas dos
equipamentos utilizados e o rendimento baseado no aproveitamento do toro (volume serrado
em relagdo ao volume do toro), sendo este funcdo do didmetro do toro (maiores didmetros
resultam em maiores rendimentos). As diversas opera¢Ges pelas quais 0 toro passa é
determinado pelos produtos que serdo fabricados. Na maioria das serragdes, as principais
operacdes realizadas incluem a serragem, o esquadrejamento, o destopo das pecas e 0 pre-

tratamento (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, 2003)



2.2.1. Classificacao de serracoes

Existem diferentes classificacOes de serragdes, que variam de acordo com conceitos e autores.
Rocha (2002) e Salvador (2013), afirmam que alguns dos aspectos utilizados para a
classificacdo dessas industrias séo: i) a matéria-prima utilizada; ii) o tamanho da serracdo; iii)
0s equipamentos utilizados; iv) a produtividade e; v) a mobilidade. Todavia, 0 aspecto mais
relevante para a classificacdo de uma serragdo é a producdo. As serragdes sao classificadas em
pequenas (processamento de até 50 m?3 de toros/dia), médias (processamento de 50 a 100 m3

de toros/dia) e grande porte (processamento maior que 100 m?3 de toros/dia).

As serracOes ainda podem ser classificadas como serrages fixas ou moveis. As serracdes
fixas sdo aquelas instaladas em um local fixo e a matéria-prima é deslocada até a mesma. As
serracdes moveis sdo unidades compactas que podem ser transportadas até o local onde se

encontra a matéria-prima (Lira, 2017).

2.2.2. Serras utilizadas em serracdes

As serras utilizadas em serracfes podem ser classificadas como serras principais ou serras
secundarias ou auxiliares (Garcia, 2012). O serramento pode ser retilineo (serra de fita) ou
circular (serras circulares) (Ferraresi, 1982).

2.2.2.1. Serra fita

Pesquisas indicam que todos os tipos de serras fitas sdo constituidos de Iaminas e dentes, 0s
dentes sdo formados por entalhes e saliéncias, que sdo responsaveis pelos sucessivos atagques
nos feixes fibrosos da madeira, arrancando certa quantidade durante a passagem, sob a forma
de pequenas particulas conhecidas como cavacos (B6as et al., 2016). Em uma méaquina de
serra fita, a lamina é disposta sobre dois volantes, que possuem a distancia entre centros
ajustavel. Este ajuste varia conforme modelo e fabricante, mas deve ser o suficiente para
adaptar a maquina para um intervalo de variacdo do comprimento da l&mina. Para cada
modelo de maquina, existe um comprimento maximo e minimo da lamina, ligado as
possibilidades deste deslocamento, geralmente entre 15 a 20% do véo livre da maquina. Na
pratica apenas o volante movido (superior para as serras verticais) possui este ajuste (Santini,
2000)

Nas pequenas serracOes, a serra fita simples é a mais utilizada na serragem principal. A serra
fita simples consiste de uma serra e um carro porta toros, realizando apenas um corte a cada
avanco do carro, e realizando o recuo morto (ndo realiza corte no retorno do carro porta
toros). As serras fitas simples podem ser adaptadas para realizacdo de diversos cortes, com

variacdo do angulo de corte. A serra fita de corte duplo realiza um corte no avanco do carro e
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outro no recuo, dispondo de dentes nas duas bordas. Esta serra tem a vantagem de néo realizar
0 recuo morto do carro porta toros. Porém, tem como desvantagem a afiacéo da serra, a qual é
dificil de ser realizada por ndo ser encontrado com facilidade dispositivos adaptados para este
tipo de serra (Rocha, 2002) e (Garcia, 2012). A melhor maneira de saber o0 momento de
substituicdo da lamina de serra fita é através de avaliacdo frequente das pecas de madeira
serradas; quando o desbitolamento € superior ao limite para aquela espécie, deve-se trocar a
l[amina. Outro método pratico é perceber a formacgdo diferenciada de cavacos ou do

acabamento na lateral da peca (Biasi et al., 2007).

As serras fitas bicorte utilizam laminas dentadas em ambos os lados, e trabalham nos sentidos
de avanco e retorno da madeira. Estas serras transformam o tempo de retorno da maquina ou

da madeira em tempo de corte (Santini, 2000)

Existem maquinas verticais quadruplas, destinadas a operacdo de serragem, possibilitando
mais de um corte em um Unico avango da madeira. Trata-se de um conjunto composto por

dois pares de serras de fita vertical dupla (Gehring, 2016).
» Serra fita vertical

As méaquinas de serra fita vertical correspondem a maior parte das serras fita encontradas no
mundo, usadas desde as primeiras operacfes de corte do toro (serragem), até operacdes de
recorte. Neste tipo de serra fita, os volantes estdo dispostos um sobre o outro, na direccao
vertical. A lamina é posicionada de modo que seus dentes cortem a madeira de cima para
baixo. Quanto ao tipo de ldmina, hd modelos de serras verticais que usam laminas estreitas e
largas (Vidaurre, 2008).

» Serra fita horizontal

Nas méaquinas de serra fita horizontal, os volantes estdo na mesma altura em relagéo ao piso,
e a lamina corta no plano horizontal. Os elementos principais construtivos dessas maquinas

sdo 0s mesmos das maquinas de serras fita verticais (Vidaurre, 2008).
2.2.2.2. Serras circulares

Apresentando uma grande variedade de didametros, as serras circulares sdo de grande
importancia dentro de uma serracdo. Além disso, possuem uma variedade de espessura de
disco, nimero de dentes e formato dos dentes. Pode-se considerar que quanto maior o
diametro do disco da serra, maior sua espessura. As serras circulares podem ser classificadas
quanto ao seu tipo com dentes fixos e dentes posticos. As serras de dentes fixos sdo

confeccionadas com aco carbono pelo processo de estampagem, que defini o formato do
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dente. Ja as serras de dentes posticos possuem varios modelos que sdo fabricados para

aplicacdes especiais, sendo as mais usuais as serras de dentes soldados (Garcia, 2012).

As serras circulares actuam com grande eficiéncia na canteagem e destopo das pecas, onde a
espessura dos discos pode ser menor provocando uma menor geracao de residuos. A serra
circular simples consiste em apenas um disco de serra na mesa, sendo esta bastante utilizada
na operacao de refilo. A serra circular dupla ou geminada consiste em dois discos da mesa,
onde uma das serras pode ser moével, permitindo a mudanca de bitola, sendo utilizada,
também, na operacdo de canteagem. A serra circular maltipla possui mais de dois discos
permitindo varios cortes simultaneos (Rocha, 2002) e (Garcia, 2012).

2.2.2.3. Serra colonial

A serra colonial, conforme Rocha (2002) e Garcia (2012) é composta por um quadro de
madeira onde se encontram as laminas fixadas, e um carro que conduz a madeira em direc¢do
as laminas para a serragem. As serras coloniais geralmente serram a madeira apenas em
pranchdes, por isso sdo comuns em serragdes mais antigas. As serras de quadro tem a
vantagem de produzirem cortes com maior exactiddo que as circulares e fita, e com o custo de

mao-de-obra mais baixo.
2.2.2.4. Serra alternativa

A serra alternativa horizontal diferencia-se das demais pelo fato de 0 movimento do quadro
ser no sentido horizontal. Esta serra possui uma tnica lamina e o toro é preso no carrinho que
se movimenta horizontalmente em direccéo a esta lamina. A serra alternativa horizontal pode
ser encontrada actualmente em serracdes artesanais e centendrias, onde foi utilizada na

serragem de toros com diametro de 1,5 m (Garcia, 2012).

2.2.3. Serragem

E um processo mecanico de usinagem destinado ao seccionamento ou recorte com o auxilio
de ferramentas multicortantes de pequena espessura (Ferraresi, 1982). As serras principais
tém a funcéo de reduzir as dimensdes dos toros em pecas de mais facil trabalhabilidade que
serdo enviadas a equipamentos de menor porte para as operagdes secundarias (canteagem e
destopo) (Rocha, 2002).

A operacdo de serragem é dependente da experiéncia do operador da maquina principal na
visualizacdo de todas as alternativas no toro de acordo com as suas caracteristicas (diametro e

defeitos) para a tomada de decisdo visando a retirada de pecas de madeira para atender ao



objectivo da empresa. Essa atitude, na maioria das vezes, resulta em niveis relativamente

baixos na eficiéncia operacional de producdo de madeira serrada (Manhica, 2013).

Nas operacdes de serragem de toros, na forma de madeira serrada, sao utilizadas determinadas
técnicas. Aplicadas, de acordo com as caracteristicas relacionadas a matéria-prima, a
maquinaria e as formas de serragem e podem ser classificadas em: técnicas convencionais ou
técnicas modernas (Garcia, 2012). Chama-se serragem convencional a metodologia que
utiliza, na maioria das vezes, o sistema de corte tangencial em sanduiche, o qual consiste em
‘fatiar’ 0 toro, tentando obter o maior nimero de pegas. Um sistema de serragem moderno
constitui-se em utilizar um sistema de corte previamente estudado, objectivando a maxima
utilizacdo do toro (Leite, 1994).

O processo de transformacdo de um toro de madeira de secdo circular em pecas de secOes
rectangulares e quadradas é chamado sistema de serragem. Existem varios sistemas de
serragem que podem ser adaptados as mais diversas necessidades, variedades de espécies e
formas dos toros (Murara, 2003). Segundo Vianna Neto (1984), do ponto de vista geométrico
e anatémico, as possibilidades que envolvem praticamente todas as variantes de desempenho
de corte de um toro podem ser agrupadas em trés classes: 1) em funcdo dos anéis de
crescimento (cortes tangenciais ou radiais); 2) em relacdo ao eixo longitudinal do toro (corte
paralelo ao eixo ou paralelo a casca), e 3) em funcdo da sequéncia dos cortes (sucessivos,

simultaneos e alternados).

2.2.3.1. Serragem secundaria da madeira

Séo realizadas logo apos a serragem principal e visam a redu¢do das dimensdes das pecas ou
o dimensionamento final das mesmas, seja no comprimento, na largura ou espessura. As
serras circulares sdo geralmente utilizadas como serras secundarias, mas as serras fitas de
pequeno porte também podem ser usadas para essas operagdes. Dentre as operacOes

secundarias temos as operagdes de resserragem, refilo ou canteagem e destopo (Kondo, 2011).

A resserragem € uma operacdo secundéria, que consiste na reducdo da espessura das pegas
obtidas na serragem principal. As serras utilizadas nesse processamento sao: serras circulares
simples ou maltiplas (de um ou dois eixos); serras fitas; e serras alternativas virtuais. O refilo
ou canteagem corresponde a operagdes realizadas, principalmente, por serras circulares com o
objectivo de regular as bordas laterais ou determinar a largura final das pecas (pranchas,
pranch@es e tabuas. O destopo secundario € realizado exclusivamente por serras circulares,
tendo por objectivo regularizar o comprimento final, eliminando defeitos das extremidades

das pecas, tais como: superficie irregular, nos e rachaduras (Rocha, 2002 e Silva, 2010)



2.2.4. Sistemas de serragem da madeira quanto aos anéis de crescimento raios lenhosos:

corte tangencial e corte radial

2.2.4.1. Corte tangencial

Nesta técnica os cortes sdo feitos ao mesmo tempo e ndo ha uma orientagdo em relacdo aos
anéis de crescimento. Proporcionando uma mistura de tabuas radiais e tangenciais. Os toros
sdo serrados em uma mesma direccdo em um conjunto de serras paralelas ou, mais
comummente, utilizando-se uma repeticdo de passagens. A pensar da facilidade e da preciséo,
quando realizado com serras paralelas, este método pode ocasionar sérias perdas e grande
parte da madeira ndo pode ser aproveitada. O método ndo oferece resisténcia as deformacoes
naturais da madeira serrada durante a operacdo, possibilitando a manifestacdo imediata dos
efeitos de tensdes de crescimento, que sdo as maiores causadoras do rachamento dos toros e
das pranchas, ocasionando perdas de rendimento e da qualidade da madeira (Juizo et al.,
2018).

2.2.4.2. Corte radial

Juizo et al. (2010), afirma que os cortes radiais objectivam a obtencdo de tabuas com faces
paralelas aos raios. Uma peca de madeira € considerada completamente radial quando os anéis
de crescimento possuem um angulo superior a 80° em relacéo a face da tabua. A técnica de
cortes radiais apresenta vantagens e desvantagens. Permite aproveitar as qualidades estéticas
de madeiras que possuem raios lenhosos largos ou gra espiralado- melhor aparéncia da
madeira (qualidade da superficie), por meio da disposi¢do dos raios e do grd (posicao das
fibras em relacdo ao eixo longitudinal do toro); pecas com superficies radiais sofrem maior
contrac¢do em espessura € menor na largura; em espécies propensas ao colapso, este € mais
frequente e mais marcante em pecas radiais- as tabuas radiais susceptiveis ao colapso, durante
a secagem, sdo mais facilmente reconhecidas; a técnica de serragem radial é muito pouco
utilizada por ter um custo operacional maior e apresentar uma producdo e rendimento em
madeira serrada menor, comparando-se com outros metodos, devido a excessiva

movimentacédo do toro.

2.2.5. Sistema de serragem em relacdo ao eixo longitudinal do toro: paralelo ao eixo
longitudinal e paralelo a casca

2.2.5.1. Corte paralelo ao eixo longitudinal do toro:
Todo toro apresenta uma certa conicidade. Quando se serra um toro paralelamente ao seu

eixo, esta diferenga entre os didmetros (ponta grossa e ponta fina), origina costaneiras em
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forma de cunha. No final do corte, a peca central apresenta faces paralelas contendo a medula

e a madeira adjacente & mesma (Fagundes, 2003).

2.2.5.2. Corte paralelo a casca:

Para 0 mesmo autor esta forma de serrar é utilizado quando a madeira de melhor qualidade
encontra-se logo abaixo da casca. Por esta razdo sdo realizados os cortes paralelos a casca.
Tem-se como resultado que apds alguns cortes a peca adquire um formato de tronco
piramidal, constituida de madeira de segunda qualidade. Ao se realizar cortes paralelos a
casca, 0 serrador deve estar atento as outras faces do toro. Isto evita que cortes numa face
prejudiquem outras faces, que poderdo conter madeira igual ou de melhor qualidade. Aplica-
se, ainda, este tipo de corte também para toros atacados por fungos e insectos e quando é

importante a retirada do alburno do toro.

2.2.6. Sistema de serragem segundo a sequéncia ou continuidade de cortes

2.2.6.1. Cortes sucessivos:

Os cortes sucessivos sao realizados de maneira continua, paralela entre si e sempre no mesmo
sentido (Murara, 2003).

2.2.6.2. Cortes simultaneos:

Os cortes simultaneos sdo normalmente realizados por maquinas contendo duas ou mais
serras, que serram o toro simultaneamente, retirando-se duas costaneiras e transformando-as
em cavacos, caso seja empregado um picador perfilador ou serras fita duplas, geminadas,

quéadruplas e alternativas (Murara, 2003).
2.2.6.3. Cortes alternados:

Sdo cortes realizados em relacdo ao eixo longitudinal do toro. Depois de um ou mais cortes
sucessivos ou simultaneos em uma metade do toro, esta é girada e segue-se um numero igual
de cortes na metade oposta. Pode substituir o sistema de cortes simultaneos, com o objectivo
de diminuir a manifestacdo de tensdes de crescimento (Fagundes, 2003). Os cortes alternados

sdo normalmente executados com serra fita simples ou serra circular (Murara, 2003).

Em técnicas convencionais, 0 equipamento utilizado para a reducdo do toro sempre foi a serra
fita, em funcdo de sua versatilidade quanto a possibilidade de serrar pequenos e grandes
didmetros num mesmo equipamento sem desperdicio de energia. Além disso, a serra fita tem
a vantagem de proporcionar pequenas espessuras de corte, gerando menor quantidade de

serradura. Como em técnicas convencionais, muitas vezes o toro é serrado em tabuas ou
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pranchdes, onde sao realizados cortes internos, uma menor geracao de serragem implica no

aumento do rendimento em madeira serrada (Lira, 2017).

2.2.7. Manutencao das ferramentas e equipamentos de serragem da madeira

Denomina-se vida de uma ferramenta o tempo que a mesma trabalha efectivamente
(deduzindo os tempos passivos), até perder a sua capacidade de corte, dentro de um critério
previamente estabelecido (Ferraresi, 1982). A manutencdo pode ser definida como a
combinacdo das técnicas e as associadas accOes administrativas que tém em vista a
conservagdo ou restauracdo de um componente ou sistema num estado em que este consegue

desempenhar a funcéo exigida (Frazéo, 2017)

Os fendmenos fisicos que propiciam um maior ou menor grau de desgaste também sao
divididos por sub-classes, como: a temperatura do dente em trabalho e a abrasividade da
espécie. O desgaste resultante do atrito entre madeira e ferramenta tem por origem fen6menos
mecanicos e fisico-quimicos (Gehring, 2016). A manutencdo aplicada nos activos de uma
empresa € de vital importancia para que todo o processo ocorra nas melhores condicdes
possiveis, garantindo, seguranca, qualidade e produtividade. E para que a manutencao
aconteca de forma correta, sdo utilizados planos e controles de manutencéo, que irdo auxiliar

0 sector e seus trabalhadores (Silveira, 2019).

A ma qualidade dos equipamentos pode afectar o produto final. Um fluido de lubrificacdo de
ma qualidade, diminui o tempo de vida Util das serras e serras desreguladas realizam cortes
fora de alinhamento. Este entre outros problemas derivados do cuidado dos equipamentos,
criam contratempos e maiores custos na fabricacdo. Vemos assim a necessidade de
procedimentos de manutencdo, para garantir a disponibilidade e confiabilidade do
equipamento, e por fim, uma melhor qualidade do processo (Silveira, 2019). A manutencéo

pode ser:

2.2.7.1. Manutencéo preventiva

A manutencéo preventiva é feita para minimizar e evitar defeitos nos equipamentos, seguindo
planos elaborados, como o nome ja diz, é feita para prevenir e evitar defeitos inesperados.
Essa € manutencdo feita para evitar que as falhas venham a ocorrer, com manutengdes em
intervalos de tempos definidos por manuais dos equipamentos ou estudo do mesmo. Existem
outros dois tipos basicos para manutengdes: Manutencdo Correctiva e Preditiva, cada uma
delas possuem o momento certo de aplicacdo e uma forma certa de ser aplicada (Silveira,
2019).
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2.2.7.2. Manutencéo preditiva

E a manutencio que é feita um acompanhamento de seu funcionamento de desempenho dos
equipamentos, planejando um momento correto para a parada do mesmo, com bastante
aproveitamento do equipamento (Otani e Machado, 2008). A manutencdo preditiva é a
manutencdo que oferece melhores resultados, mas necessita de equipamentos de inspeccao

para poder aplicar a mesma.

As vantagens do uso da manutencdo preditiva sdo as previsdes dos defeitos com maior
antecedéncia, assim trazendo uma reducdo dos custos de manutencdo, e melhorando o

funcionamento dos equipamentos (Silveira, 2019).

2.2.7.3. Manutencédo Correctiva

E a manutencéo feita ap6s o equipamento estragar. Segundo Slack et al. (2002), “significa
deixar os equipamentos trabalharem até os mesmos pararem sua operacdo. O trabalho de

manutencdo é realizado somente apds a quebra de o equipamento ter ocorrido.

2.2.8. Eficiéncia técnica na conversdo de toros em madeira serrada

De acordo com Bogdanov et al., e Brown e Bethel e Egas (1998), uma serragem eficiente e
racional é aquela em que, entre outros aspectos, 0s cortes sdo efectuados de tal maneira que se
obtenha, a partir do toro, maior volume do material Gtil e valioso e que os produtos obtidos
satisfacam as especificacbes de qualidade, dimensdo, moldura e condi¢fes de superficie. Por
tanto, o sucesso das operacOes de uma serragem mede-se através da eficiéncia de conversdo

da madeira serrada.

A andlise da eficiéncia de conversdo de toros é feita com base nos indicadores de conversao
em volume e indicadores de conversdo em valor. Dentro dos indicadores de eficiéncia em
volume cabem pardmetros que relacionam o volume do produto final ou dos desperdicios com
o volume da matéria-prima utilizada para o seu processamento. E notério neste grupo
encontrar os seguintes indicadores: o rendimento volumeétrico total, desperdicios de serradura

e outros desperdicios (Afonso, 2004).

2.2.8.1. Rendimento volumétrico

De acordo com Biasi et al. (2007), o rendimento volumétrico € a relagcdo entre o volume
produzido de madeira serrada e o volume utilizado de madeira em forma de toro expresso em
percentagem. Entretanto pode ocorrer uma série de factores que interferem no volume obtido

de madeira serrada, influindo assim no rendimento volumétrico.
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Segundo Egas (2000), o rendimento volumeétrico total € um indicador que caracteriza o nivel
de aproveitamento da madeira do toro sem considerar as dimensdes nem a qualidade da
madeira serrada obtida.

Em geral, o rendimento obtido para coniferas estd entre 55 a 65%, devido a forma mais
rectilinea do tronco, enquanto o rendimento para folhosas esta entre 45 a 55%. Com a
determinacdo do rendimento é possivel informar o quanto de madeira em toros é necessario
serrar para se atingir um volume de producdo preestabelecido. E pode-se inferir, com base
nesses resultados, a necessidade de melhorias na qualidade da matéria-prima, na engenharia
de processo, alocacdo das méaquinas, tipos de maquinas, treinamento de funcionarios,

melhoria das condi¢es de trabalho (bem-estar, remuneracéo, etc.) (Lira, 2017).

2.2.9. Optimizacao da serragem

Conforme Kondo (2011), as serracBes em sua maioria realizam a serragem priméria da
madeira, ou seja, a conversdo de toros em tabuas e outros produtos sem beneficiamento.
Durante este processamento, parte da madeira é transformada em residuos, p6é de serra e
cavaco, afectando assim o rendimento deste tipo de processamento. Varios autores realizaram
estudos sobre rendimento encontrando valores de 34 a 53%. A busca por melhorias nos
processos e aplicacdo de tecnologias mais recentes é entdo necessaria para que a conversao do
toro em madeira serrada seja cada vez maior. O uso de programas que realizam optimizacédo
de corte do toro é uma das possibilidades que podem auxiliar no aumento do aproveitamento
na conversao toro/peca serrada das industrias de beneficiamento de madeira.

2.2.9.1. Diagramas de Corte

De acordo com (Kondo, 2011), os diagramas de corte consistem em uma sequéncia de cortes
no toro, definida especificamente para uma classe diamétrica e uma lista de produtos pré-
definidos (Figura 1). Tem como finalidades obter o0 maximo rendimento na conversao do toro
em pecas serradas, a maior produtividade e menor tempo, ndo deixando de lado a qualidade
dos produtos. Os principais factores de influéncia no estabelecimento dos diagramas de corte
s80 a espécie a ser serrada, os produtos requeridos, 0s equipamentos e layout nas operacgdes de
serragem. Apo6s definir os diagramas de corte, que possibilitam a geracdo de produtos com
bons rendimentos, & necessario se estabelecer as sequéncias de corte a serem realizados. Os
equipamentos disponiveis, suas capacidades e a disposi¢cdo dos mesmos dentro da serragdo

influenciam e sé&o factores primordiais nessa escolha da sequéncia de cortes.
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Figura 1: Diagrama de corte para toros com 25 cm de didmetro para trés diferentes
espessuras do semi-bloco, variando os rendimentos em madeira serrada

Fonte: (Kondo, 2011)

O problema de corte de pecas apresenta duas variagfes que dependem da tecnologia utilizada.
A primeira variacdo considera que os cortes sdo efectivados de maneira guilhotina e uma
segunda variante é a ndo guilhotina (Figura 2). No corte guilhotinado as pecas sdo cortadas
lado a lado, de maneira ortogonal. A partir de uma peca obtém-se duas pecas. Pode-se ilustrar,
de forma simplificada, o corte tipo guilhotina e um corte ndo guilhotina numa peca
rectangular (Matias, 2017).

Corte guilhotina Corte ndo guilhotina

Figura 2: llustracdo simplificada dos tipos de cortes.

Fonte: (Matias, 2017).

Segundo 0 mesmo autor, os padrGes de corte sdo a configuracdo de desenho sobre como
cortar pegas menores a partir de um desenho maior (Figura 3). Quando se fala em padrdes de
corte da madeira, surgem diferentes opinides sobre o assunto. Isso ocorre pelo fato de existir
varios termos diferentes que sdo utilizados para descrever exactamente 0 mesmo
procedimento. H& também, muitas variacbes nos padrdes de corte, 0os quais dependem do
didametro do toro e do uso final da madeira. Ndo existe um padrdo de corte Unico que seja
melhor para todos os toros. Em cada situagéo, um tipo de padrdo de corte pode ser utilizado
visando maximizar as receitas, reduzir o desperdicio de madeira, utilizar eficientemente o

estoque de toros disponivel e atender a toda a demanda do mercado.

15



a) Live sawing b) Sawing around c) Cant sawing d) Quarter sawing
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Figura 3: Diagrama de corte para serragao.

Fonte: (Matias, 2017)

O diagrama de corte em Sawing around e Quarter sawing sdo mais apropriados para madeiras
de folhosas que possuem grandes diametros. O diagrama de corte em Cant sawing

proporciona um maior rendimento em volume do que o padrdo Live Sawing (Matias, 2017).

Segundo o mesmo autor referencia a figura 3, onde € possivel notar, que os diagramas de
corte acima ilustrados se diferenciam pelo desenho de corte das pegas de madeira. No
diagrama “Live Sawing”, a serragem ¢ feita no sentido vertical de lado a lado, e ¢ um
diagrama que proporciona alto rendimento. Mas no “Cant Sawing”, a serragem se faz nos
lados esquerdo e direito do objecto, e serragem de pecas horizontais, que passa pela zona
central dos toros. Este diagrama também proporciona alto rendimento. O diagrama “Sawing
Around” ¢ um tipo de serragem especializada. Na fase 1, sdo realizados serragens paralelas,
para depois girar o toro e serrar as pe¢as de madeira rectangulares. O principal factor limitante
desse tipo de diagrama é o seu baixo rendimento operacional, devido a maior complexidade

NO Processo de serragem.

O factor de maior importancia visando melhorias qualitativas na madeira serrada reside na
afiacdo das laminas, que compreende 0s seguintes aspectos: modelagem dos dentes da lamina
de serra fita, quando se define a geometria dos dentes que serdo utilizados; recalque e/ou
estelitagem dos dentes da lamina de serra fita; igualizacdo e/ou rectifica lateral dos dentes da

lamina de serra fita e afiacdo propriamente dita (Carmo et al., 2014).

2.3.Parametros da geometria dos dentes

A qualidade e rendimento de uma serracdo dependem, entre outros factores, da eficiéncia da
serra empregada na serragem dos toros. Reducdo na espessura da lamina da serra e,
principalmente, aumento na precisdo de corte, sdo metas importantes a serem consideradas
quando se pretende aumentar a producdo por metro cubico de toros serrados, aléem de
melhorar a qualidade da madeira serrada. E necessario, ainda, seleccionar o perfil do dente da

serra mais adequado para a madeira a ser processada (Vidaurre et al., 2008).
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Densidade, humidade e orientacdo das fibras séo as principais caracteristicas das madeiras que
afectam as forgas de corte. Essas forgas variam ainda em funcdo da geometria da ferramenta
de corte e das condicBes de usinagem (Néri et al., 2000) e (Vidaurre et al., 2008). De modo
geral, a geometria ideal é aquela que proporciona melhor qualidade e produtividade na
madeira serrada. Segundo Pipino (2001) e (Vidaurre et al., 2008), a geometria adequada dos
dentes de serra reduz os esforgos de corte, permitindo aumento da velocidade de avango do
carro porta-toros, proporcionando ganho de produtividade e redu¢do no consumo de energia.
Actualmente, técnicas modernas de afiacdo permitem variar, com alguma facilidade, angulos,
altura e passo dos dentes. Permitem ainda a afiacdo automatica de laminas com passo variado
que, segundo Sandvik (1999), Armstrong (2005) e Vidaurre et al., (2008), reduzem a vibragéo

harmdnica e as consequentes ondulag¢des na madeira.

As serras fita necessitam para seu bom funcionamento de adequadas tensfes internas e
tensdes de tracgdo. O tensionamento interno da lamina de serra consiste em alongar, segundo
0 comprimento, a parte central da lamina, de modo que o dorso desta e a sua borda dentada
figuem ligeiramente mais curtas que a parte mediana. Ja a tensdo de traccdo das laminas da
serra fita é obtida por meio de afastamento dos dois volantes que a suportam, e deve ser de

aproximadamente 7 kg/mm? (Gatto et al., 2004).

2.3.1. Angulo do dente

Representa o angulo da aresta cortante, formado pelo material que constitui o dente da serra,
por este motivo, determina a resisténcia mecénica do dente. Se este angulo for muito pequeno,
0 dente sera fragil, e pode facilmente ser quebrado com aplicacdo de carga. Com um

excessivo angulo de cunha, a velocidade de avanco é restringida (Gehring, 2016).

2.3.2. Angulo de afiacio ()

O angulo de afiacdo deve ser suficiente para que as costas do dente ndo entrem em contacto
com a madeira ap6s o corte, evitando atrito e geracdo de calor. Grandes angulos de afiagdo
diminuem a forca de avanco da madeira (menos contacto da madeira com partes nao cortantes
da lamina), contudo aumentam a tendéncia de deterioragcdo do dente, por estarem vinculados a
pequenos angulos de dente. Inversamente, pequenos angulos de afiacdo permitem grandes
angulos de dente e dentes mais robustos, mas podem perder estabilidade no corte devido a um

possivel contacto das costas do dente com a madeira (Gehring, 2016).

2.3.3. Angulo de saida (y)
O angulo de saida (do cavaco) ou angulo de ataque permite a penetracdo da aresta cortante na

madeira. Para a serragem longitudinal interessa-se a escolha de um dente reforcado que
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permita grande resisténcia em sua ponta, assim como confira rigidez na lamina da serra fita.
Altas velocidades de avanco requerem maiores angulos de saida que velocidades de avango
menores (Dalois, 1990) e (Gehring, 2016). Dentes com pequenos angulos sé&o em laminas

destinadas a serragem de madeiras dura a velocidade de avanco lentas (Santini, 2000).

2.3.4. Passo do dente
A distancia da ponta de um dente ao outro adjacente é conhecida como o passo da serra. Esse
parametro determina o nimero de dentes que estard actuando em uma peca de madeira de

uma determinada altura (Santini, 2000).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1.Caracterizacao da area de estudo
O estudo foi desenvolvido em uma serragdo da empresa Inchope Madeiras, que se localiza na
zona industrial do municipio de Chimoio, capital da provincia de Manica, na regido central de

Mocambique (Juizo et al., 2015)

Mapa da Cidade de Chimoio
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Figura 4: Localizacdo geogréfica da cidade de Chimoio.

Fonte: A autora (2021).

3.1.1. Clima

A precipitacdo média anual na zona planaltica é relativamente alta na ordem dos 1000-1500e
a evapotranspiracao relativamente mais baixa. Em geral a estacdo das chuvas tem o seu inicio
em Novembro e termina em Margo, Abril e Outubro sdo os meses de transi¢do, com quedas
pluviométricas mais baixas (40 e 50 mm respectivamente), para uma estacdo seca onde as
precipitacGes de Maio e Setembro ndo excedem em média os 20 mm de chuva (Ministério da

administracdo estatal, 2005).
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3.1.2. Fauna e Flora

As caracteristicas do habitat no Distrito fazem com que abundem varias espécies faunisticas.
A fauna predominante é constituida por elefantes, bdfalos, crocodilos, hienas, leopardos,
leBes, chacais, diversos antilopes, hipop6tamos, pangolins, para além de variadas espécies de
répteis. A floresta predominante é do tipo Miombo onde se destacam a Umbila, Panga-Panga,
Pau preto, Muonha, Chanfuta, dentre outras (DNAL, 2014).

3.1.3. Actividades economicas

A estrutura etaria da populacéo reflecte uma relacdo de dependéncia econdémica aproximada
de 1:1, isto é, por cada 10 criancas ou ancifes existem 10 pessoas em idade activa. Este
distrito possui potencialidades agrérias, cuja exploracdo domina a actividade econdmica das
familias. Tem ocorrido algumas disputas sobre a posse de terra, &gua, lenha e pastagem. De
modo geral, a agricultura é praticada manualmente em pequenas exploracdes familiares em
regime de consociacdo de culturas com base em variedades locais. A falta de capacidade
financeira impede a manutencéo e reabilitacdo do parque industrial e do sector comercial,
assumidas como importantes para a melhoria de vida da populagdo (Ministério da

administracdo estatal, 2005).

3.2. Caracterizacdo da empresa

A Inchope-madeiras é uma empresa (portuguesa), instituida em Manica-Mocambique,
vocacionada na exportacdo de madeira em prancha, criada em Abril de 1998, fundada por
sociedade, pela Sere corte (portuguesa) que detém 75% das acgbes e 25% das accOes

pertencem ao senhor Vigario dos Santos Oliveira de nacionalidade Portuguesa.

A serracdo é de pequeno porte (Juizo et al., 2015). Esta serracdo possui varias linhas de
producdo contando com cerca de 10 operarios na serracdo, com a jornada de trabalho de 8
horas diaria. A serracdo € constituida por um péatio de toros (ao ar livre), um local de

manutencdo das laminas e o local onde abrigam as maquinas de processamento (serra fita).

3.2.1. Pétio de toros

Na (figura 5) esta ilustrado o patio de toros da empresa Inchope- madeiras, esta que € ao ar
livre possuindo um relevo regular, o que facilita o processo de descarregamento da matéria-
prima e a circulagdo das méaquinas carregadoras encarregue de levar os toros ao local de
serragem. O empilhamento dos toros e feito obedecendo o comprimento dos mesmos

descriminando as medidas do diametro.
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Figura 5: Pétio de toros da em empresa Inchope- Madeiras.

Fonte: A autora (2022).

Abaixo (figura 6) esta representado a disposi¢do do layout da serragéo.

Sala de manutencdo

Local da serragem Pétio de toros

Figura 6: Layout da serracgéo.

Fonte: A autora (2022).

3.2.2. Maquina principal

A serracdo da empresa Inchope- madeiras usa para 0 processamento primario uma serra fita
vertical do modelo MJ3212, possuindo uma polia motora e uma movida. O didmetro dos
volantes da serra é de 1250 mm e possui uma velocidade de 600 rpm. Como mostra a figura 7

abaixo ilustrada.
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Figura 7: Serra fita vertical usada na serracdo da empresa Inchope- madeiras.

Fonte: A autora (2022).

Figura 8: Carro porta toro contendo toro de Umbila.

Fonte: A autora (2022).
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3.2.3. Materiais

Abaixo constam os materiais necessarios para a colecta de dados e sua finalidade:

Tabela 1: Materiais usados e sua finalidade

Material

Ficha de campo
Cémera
Afiadeira
Esquadro
Tensometro
Reldgio de trava
Suta

Serra fita
Régua:
Cronometro
Giz

Fita métrica
Serra circular

Topejadora

Finalidade

Registar os dados;

Registar momentos de trabalho;

Afiar a lamina da serra;

Verificar o alinhamento dos dentes;

Medir a tensdo da lamina;

Medir a trava -ilibacéo dos dentes;

Medir o didmetro dos toros;

Serragem primaria dos toros;

Medir a espessura da casca de cada toro caso fosse necessario
Marcar e medir o tempo de serragem dos toros;

Marcar as pecas serradas;

Medir o comprimento dos toros e das tabuas;

Serragem secundaria dos toros (destapo, refilar e alinhar);

Para topejar ou endireitar os topos da madeira serrada.

3.3. Determinacédo do tamanho da amostra

Para este efeito usou-se 0 método de estimativa da propor¢do populacional, de modo que se

chegasse a uma férmula que se adequasse a realidade do trabalho, equacgéo 1 (Levine, 2000):

_ Zozc/zxpxq
- B2

Onde:

Equacao [1]

n: Numero de individuos na amostra;

Z ./, Valor critico que corresponde ao grau de confianca desejado 90% (1.645);

p: Proporcédo populacional de individuos que pertence a categoria que estamos interessados

em estudar;

q: Proporcao populacional de individuos que ndo pertence a categoria que estamos

interessados em estudar (g =1 - p);

E: Margem de erro ou erro maximo de estimativa. Identifica a diferenca maxima entre a
proporcéo amostral e a verdadeira proporcao populacional (p).
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A Equacdo acima exige que se substituam os valores populacionais p e g, por valores
amostrais p~ ¢ q". Mas estes sdo desconhecidos, entdo substituiu-se p”* e q* por 0.5 que é um

valor tabelado, obtendo-se a equagéo 2:

7% /,%0.25

n=—t—— Equacéo [2]

E2

A amostra proporcionou um erro de amostragem maximo de 10%.

3.4. Métodos
3.4.1. Colecta e processamento dos dados

Para a colecta dos dados acompanhou-se as actividades referente ao processamento de 60
toros agrupadas em 4 classes diamétricas com a amplitude de 6 (tabela 2), utilizando uma
serra fita na qual foram produzidas 382 tabuas. Foi necessario agrupar os toros em classe
diamétrica para facilitar o processo de analise de dados. Fez-se o estudo do rendimento
volumétrico tendo como base o volume de madeira serrada e o volume dos toros, foram
mensuradas seis dentes de serra para a obtengdo do passo do dente da serra para posterior
analise dos parametros de corte, analisou-se a qualidade da madeira serrada, efectuando-se
medicdes da espessura em 4 pontos da mesma peca e avaliou-se a optimizacao de serragem da

madeira olhando para a velocidade de avanco e a variacdo de serragem ao longo das tabuas.

3.4.1.1. Selecgéo da amostra e medigéo dos toros
Para a colecta dos dados foram seleccionadas aleatoriamente 60 toros da espécie Pterocarpus
angolensis, na qual mensurou-se o diametro médio das duas extremidades de cada toro e o

comprimento do mesmo.

3.4.1.2. Determinacao de classes diamétricas

Para a determinacgdo das classes diamétricas calculou-se a amplitude (equacdo 3) de modo a
determinar o numero de classes (equacdo 4) representativas (tabela 2). Estas formulas dadas
por (Crespo, 2002).

2" => 60 Equacéo [3]
Onde:

n: E a amplitude de classe (Valor encontrado através de método de tentativa).

__ Md-md
- n

nc Equacao [4]
Onde:

nc: Numero de classes;
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Md: Maior diametro;
md: menor didametro.

Tabela 2: Classe diamétrica

Ne Classe NUmero de Toro

1 [20; 26[ 5

2 [27; 32 36

3 [33; 38[ 14

4 [39; 44[ 5
TOTAL 60

3.4.1.3. Classificacio da madeira serrada por classe de qualidade

Para a classificacdo da madeira serrada obedeceu-se 0s seguintes critérios: a madeira que
apresenta-se costaneira, podriddo, elevada presenca de nos mortos, presenca acima de 60% de
borne eram descartadas para possivel venda a quem se interessasse pelo produto e a madeira

em boas condic¢Ges eram agrupadas num Unico lote.

Todos os dados colectados foram analisados com o auxilio de planilhas do software Excel
2010. Baseando-se nos seguintes parametros: serragem convencional, tempo de serragem de
cada tabua usando o método de cronometragem. Analise da sobremedida da madeira serrada

produzida para posterior estudo da optimizacéo e qualidade da peca obtida.

3.4.2. Determinagéo do volume dos toros

Para a determinacdo do volume dos toros, mensurou-se em cada toro, 0 comprimento e 0s
didametros nas duas extremidades dos toros, sendo realizadas duas medi¢des em cada uma das
pontas, com auxilio de uma fita metrica. A cubagem para cada toro fez-se usando o método de

Smailan, segundo a equacdo 5, descrita por (Cunha, 2004):

2 2
p =Ty Wbtdd)

" 2 Equacéo [5]

Onde:

V: volume do toro (m?3);

dy,: didmetro médio da base (m);
d,: didametro médio do topo (m);

L: comprimento (m)
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A conicidade de cada toro foi obtida pela equacgéo 6 (Costa et al., 2018):

di+dy _d3 +dg

C = % x 100 Equacio [6]

Onde:
C: Conicidade (%);
d; e d, : Diametros cruzados da extremidade mais grossa do toro (m);

d; e d4:Didmetros cruzados da extremidade mais fina do toro (m).

3.4.3. Serragem

Para a realizacdo do estudo obedeceu-se as técnicas de serragem convencional, esta tem como
base uma serragem ndo programada e que a experiéncia do operador da serra se torna o factor
primordial para se obter bons rendimentos volumétricos, o presente método apresenta também
0 objectivo de obter o maior nimero possivel de pecas serradas, no geral utilizando o sistema
de corte longitudinal (Murara, 2003). A serragem dos toros fez-se usando uma serra fita
vertical do modelo MJ3212, possuindo uma polia motora e uma movida. O didmetro dos
volantes da serra é de 1250 mm e possui uma velocidade de 600 rpm.

3.4.4. Determinacéo do volume de madeira serrada

Para o célculo do volume de madeira serrada, obteve-se para cada peca, a espessura, largura e
comprimento (figura 9). As pecas foram classificadas em 1 classe de qualidade, pois apenas
era preciso pecas com a presenca do cerne, a parte do borne descartou-se e as tdbuas que
apresentavam rachas ultrapassando a escala de 50 % e n6s mortos eram também descartados e
utilizados caso aparecesse alguém que precisasse. Retirou-se em cada extremidade, medidas
da largura, com auxilio de uma fita métrica e espessura com auxilio de um paquimetro. Para o

calculo do volume da madeira serrada usou-se a equacdo 7 (Araujo et al., 2014):

VI=E*L*C Equagéo [7]
Onde:

VI: Volume individual de cada pega em ms3;
E: Espessura média da peca (m);
L: Largura da peca (m);

C: Comprimento da peca (m).
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Figura 9: Tabuas de Pterocarpus angolensis (Umbila).

Fonte: A autora (2022).

Apbs a determinacdo do volume individual das pecas fez-se o somatdrio dos volumes de cada
peca para determinar o volume total de madeira serrada em cada toro e classe diamétrica,

seguindo a equagéo 8:

VS=>Vi Equacéo [8]
Onde:

VS: volume total de madeira serrada em ms;
>'Vi: somatério do volume individual das pecas, em mé.

3.4.5. Calculo dos parametros da eficiéncia de conversédo em volume

Para além do célculo do rendimento volumétrico total, também determinou-se o rendimento
volumétrico médio, o rendimento da madeira serrada em cada classe diamétrica e a
percentagem de desperdicios. Usou-se as formulas 9 e 10 para a determinacdo dos parametros

anteriormente mencionados (Costa et al., 2018):

Yvms
SVt

RVY% = x 100 Equacéo [9]
Onde:
RV%: Rendimento volumétrico

Y Vms : Volume da madeira serrada

) Vt: Somatorio do volume dos toros
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RVmM% = 2%

Equacéo [10]
Onde:

RVm%: Rendimento volumétrico médio

n: NUmero de pecas contidas nas classes

Para o célculo de percentagem de desperdicio usou-se as equac¢des 11 abaixo ilustradas:

%Des

Vd=Vt-Vms; %Des = ‘;—? X 100  %Desm = Equacbes [11]
Onde:

Vd: Volume de desperdicio

Vt: Volume dos toros

VTms: Volume da madeira serrada

%Des: Percentagem de desperdicio

3.4.6. Analise dos dentes da serra
Para a determinacdo dos parametros envolvidos na serra colectou-se as seguintes variaveis
(tabela 3):

Tabela 3: Variaveis envolvidas na analise dos dentes da serra.

Ordem Variavel

1 Passo do dente (mm)

2 Diametro do volante

3 RPM do volante

4 Comprimento do toro

5 Tempo de processamento de cada toro e inclinacéo da trava

Os dados acima ilustrados foram utilizados para o célculo da espessura de corte, a partir da

velocidade média de avanco que foi obtida durante as medic@es junto ao carro porta toro.

3.4.6.1. Espessura de corte
A espessura de corte foi obtida com o auxilio da equacdo 12 (Carmo et al., 2014):
__ Vaxp
T 60xVc

Onde:

Equacéo [12]

t: Espessura de corte por dente (mm)
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Va: Velocidade de avanco (m/min)
P: Passo do dente (mm)

Vc: Velocidade do corte (m/s)

3.4.6.2. Velocidade do corte
A velocidade do corte foi obtida pela equagéo 13 (Gehring, 2016):

XP do volantexRPM do volante .
Ve = " (m/s) Equacédo [13]

Onde:
@ do volante: diametro do volante da serra fita;

RPM do volante: rotacdo por minuto do volante da serra fita

3.4.6.3. Velocidade de avanco
A velocidade de avango (Va) é a interaccdo entre o comprimento do toro e o tempo de
deslocamento desse toro em relagdo a lamina da serra. A colecta dos dados fez-se com o

auxilio de um cronémetro. Usando a férmula 14 (Carmo et al., 2014):

Va = comprimento do toro (m) Equagéo [14]

tempo de processamento de cada pega de madeira serrada ~min

3.4.7. Qualidade da madeira serrada
Para avaliar a qualidade da madeira serrada, colectou-se informacdes referentes a variacdo em

espessura das pecas geradas no processamento.

3.4.7.1. Serragem e defeitos

Para avaliar a qualidade das pecas, considerou-se o desbitolamento que é a variagdo na
espessura ou na largura de uma mesma peca, ocasionada por serragem mal feita (Carmo et al.,
2014):

3.4.7.1.1. Desbitolamento
Para determinar a sobremedidas das pecas geradas na serragem colectou-se dados da
espessura em 4 pontos diferentes ao longo do comprimento da mesma peca totalizando 8

medic0es, 4 para cada lado da peca.

Para o calculo de variacdo de corte dentro e entre pecas foram aplicadas as equagdes 15,16 e
17 (Carmo et al., 2014):
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Sw = ’Z—SZ
N

Onde:
Sw: Variabilidade dentro da peca
S2: Média das variancias de todas as pecas

N:NUmero de amostras (pecas)

Sb= sz -2

Onde:

Sb: Variabilidade entre pecas
S)%: = Desvio padrdo dos valores médios para cada peca

n: Numero de medi¢des por peca

ST =/(Sw)% + (Sh)?
Onde:

ST: Variabilidade total

3.4.8. Optimizacéao de serragem

Equacéo [15]

Equacéo [16]

Equacéo [17]

Para a avaliacdo da optimizacdo de serragem fez-se a analise de variancia a 95% de

significancia e o indice de correlacdo de Pearson entre a velocidade de avanco e a variagdo

dimensional em espessura das pecas serradas, para desta forma saber como o processo de

serragem € influenciada pelas velocidades de avango e quais os efeitos gerados no material

final produzido.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Avaliacao da eficiéncia de conversdo de toros em madeira serrada
I.  Indicadores de eficiéncia

Na tabela 4 segue os resultados sobre os indicadores de eficiéncia técnica de conversdo em

volume, obtidos a partir do esquema de corte usado na serracao.

Tabela 4: Indicadores de eficiéncia técnica de conversdo de toros em madeira serrada da

espécie Pterocarpus angolensis na empresa "Inchope-madeiras, Lda".

Classe N Toro Cm (%) RVm (%) Des (%0)
[20; 26] 5 2.6844 37.3732 62.6268
[27; 32 36 1.5421 45.7553 54.2447
[33; 38 14 1.4030 45.2473 54.7527
[39; 44] 5 1.4407 51.7196 48.2804
SOMA 60 L
MEDIA  ......... 1.7675 45.0238 54.9762
VARIANCIA ......... 0.3771 34.6499 34.6499
DESVIO  ......... 0.6141 5.8864 5.8864

Legenda: N Toro — nimero de toro, Cm (%) -conicidade média, RVm (%) — Rendimento
volumétrico médio e Des (%) - desperdicio em percentagem.

O rendimento volumétrico médio obtido na serragem com serra fita vertical para os toros de
Pterocarpus angolensis foi de 45.02%, Juizo et al., (2015) serrando toros de Pterocarpus
angolensis obteve um rendimento de 48.69%. Piovesan (2013), no seu estudo obteve um
rendimento volumétrico médio de 49,91%, factores como a ndo seleccdo dos toros tem
influéncia na reducéo do rendimento. Estes resultados assemelham-se, pois situaram-se entre

os resultados do rendimento que se espera para espécies folhosas.

Segundo Lira (2017), o rendimento para folhosas esta entre 45-55%. No presente estudo o
valor do rendimento total ndo atingiu valores acima do esperado devido a sanidade dos toros,
pois eles possuiam alguns defeitos mas a tortuosidade e conicidade ndo foram factores de
grande relevancia no declinio do rendimento. Analisando a espécie Pterocarpus angolensis
nota-se que varios factores influenciam para um bom desempenho, desde a matéria-prima até

ao operador da serra.

A primeira classe diamétrica (20 a 26 cm) apresentou 0 menor rendimento com 37.37%, um
dos factores que influenciou para a obtencao desse resultado foram os diametros menores em

relacdo as classes subsequentes e também as condi¢cBes em que 0s toros se apresentavam,
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pois, segundo o responsavel da area de processamento na empresa Inchope-madeiras tal
matéria-prima ja se encontrava ha muito tempo no patio de toros, notou-se ainda que esta foi a

classe que apresentou a maior percentagem de conicidade dos toros.

Segundo Murara et al. (2013), a qualidade do toro influencia no rendimento e, portanto, ao se
dar preferéncia para toros de melhor qualidade, se ird diminuir a quantidade de residuos
gerados durante o processo de serragem, com consequente aumento do rendimento em

madeira serrada.

Por outro lado o maior rendimento foi observado na dltima classe (38.1 a 44 cm) que foi de
51.72%, notando-se que 0 aumento do diametro dos toros tem uma forte influéncia no
aumento do rendimento. Bonato et al., (2017), perceberam um aumento bem significativo no
rendimento em madeira serrada com o aumento da classe diamétrica para a espécie Araucaria
angustifolia. Tal situacdo observou-se no trabalho de Afonso (2004), serrando toros de
Androstachys johnsonii salienta que o diametro do toro influencia o rendimento volumétrico.
Biasi et al., (2007), serrando trés espécies tropicais e Juizo et al., (2015) com as espécies
Combretum imberbe e Pterocarpus angolensis observaram o mesmo fendmeno. Com tudo a
classe diamétrica com maior rendimento ndo foi a que obteve a menor percentagem de
conicidade, tendo em vista que a diminuicdo do indice de conicidade leva a menor perda da
matéria- prima sob forma de costaneira. O factor didmetro do toro influenciou para que o

aproveitamento fosse maior.

A principal consequéncia da conicidade é o grande desperdicio de madeira na forma de
costaneiras quando utilizado a serragem do toro com serras fita e ou aparas de laminas
defeituosas no inicio do processo de desenrolamento ou faqueamento (Murara, 2005).
Segundo a norma para a classificacdo de toros (Instituto Brasileiro De Desenvolvimento
Florestal- IBDF (1984)), valores de conicidade inferiores a 3 cm/m, representam toros com
qualidade superior. No presente trabalho o valor médio para a conicidade de Pterocarpus
angolensis foi de 1.76 cm/m, o que indica que no geral os toros ndo apresentaram alto indice
de conicidade, sendo assim de qualidade superior, o factor comprimento do toro influenciou
bastante para este indice reduzido. A classe diamétrica (20 a 26 cm) apresentou valor de
conicidade de 2.68 cm/m sendo o maior valor de conicidade, que é inferior ao padrdo
estabelecido, mostrando assim que os toros eram de boa qualidade quanto ao nivel de

conicidade.
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I1.  Correlacdes das variaveis conicidade e classe diamétrica no rendimento

O efeito da conicidade no rendimento foi obtido atraves da correlacdo de Pearson (r) (figura

10), obteve-se -0.5 de coeficiente de correlacdo, esta que € uma correlacdo negativa

moderada, ou seja, indicando que essas duas variaveis se relacionam de forma negativa ou

inversa, quando uma cresce a outra diminui e vice-versa. Na medida que a conicidade dos

toros vai aumentando o rendimento volumétrico dos mesmos tem a tendéncia de diminuir,

reduzindo assim a eficiéncia no processamento da madeira serrada.

80.0000

Correlagao entre a conicidade e
rendimento

70.0000
60.0000
50.0000
40.0000
30.0000
20.0000

% Rendimento (%)

Rendimento (%)

10.0000

‘ ‘ —Linear

(Rendimento (%))

0.0000

0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000

indice de conicidade (%)

Figura 10: Coeficiente de correlacdo de Pearson entre a conicidade e o rendimento

volumétrico.

Fonte: A autora (2022).
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Na (figura 11) ilustra-se a relacdo entre o rendimento e a classe diamétrica, em que se nota a
tendéncia do aumento do rendimento com o aumento da classe diamétrica, isto devido ao

aumento da &rea cilindrica da matéria- prima com o aumento dos didmetro dos toros.

Rms de Pterocarpus angolensis em fungéo das
classes diamétricas

(o2}
o

o

egp=Rendimento %

w b~ O
o O

—— Exponencial
(Rendimento %)

N
o

=
o

()

Rendimento volumétrico %

[20; 26[ | [27:32[ [33;38[ [39;44]
Classe diametrica (cm)

Onde:

Rms: Rendimento da madeira serrada.

Figura 11: Representacdo grafica da relacdo existente entre rendimento volumétrico e classe
diamétrica dos toros.

Fonte: A autora (2022).

Vaérios autores avaliaram a influéncia das classes diamétricas no rendimento, dentre eles,
Juizo et al., (2018), no seu trabalho avaliando a relacdo entre modelos de serragem,
rendimento e qualidade da madeira serrada de Pterocarpus angolensis observou que o factor
classe diamétrica teve efeito significativo no rendimento em madeira serrada, possivelmente

pela amplitude dos didmetros dos toros utilizados para cada classe diamétrica.

4.2. Analise dos dentes da serra
Neste estudo estimou-se 0s seguintes parametros de corte: velocidade de avanco media,

velocidade de corte e espessura de corte por dente (tabela 5).

Tabela 5: Parametros de analise dos dentes da serra fita.

Valor Unidade

Velocidade de corte 39.43 m/seg
Velocidade de avanco 9.23 m/min
Espessura de corte 0.14 Mm
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Santini (2000) estudando o processo e parametros de corte na serragem de madeira por serra
fita obteve uma velocidade de avango médio de 29 m/min. Este resultado é superior ao
encontrado no presente estudo, o tempo de serragem dos toros influenciou na distin¢cdo dos
resultados, ou seja, o tempo de serragem dos toros do presente estudo é superior (20s)
comparativamente ao tempo de serragem encontrado pelo autor acima citado (5s). encontrou
por sua vez uma velocidade de corte de 25.5 m/s que é inferior a velocidade de corte
encontrada no presente trabalho, um dos factores que influenciou para esta distin¢éo foram os

didmetros do volante.

Santini (2000) diz que para o processamento de madeira dura é necessario velocidades de
avanco menores. A espécie Pterocarpus angolensis quanto ao indice de dureza recebe o valor
de 5.4, considerada medianamente dura (Bunster, 2006) e serrando essa espécie constata-se

que a velocidade de avanco aplicada foi adequada para o processo.

Segundo Gongalves (2000), em uma maquina de serra fita, a velocidade de corte usual para
serra de serragem para madeiras duras € de 40- 46 m/s. Tendo em conta que Pterocarpus
angolensis é uma espécie moderadamente dura o resultado obtido neste estudo considerou-se

adequado.

Carmo et al. (2014) no seu estudo de influéncia da geometria dos dentes das laminas de serra
fita na qualidade e produtividade da madeira serrada, obteve uma espessura de corte por dente
de 0.32 mm, este que se encontra dentro dos parametros de dentes de boa qualidade. Com
base nos resultados obtido acima nota-se que 0s dentes da serra se apresentavam em bom

estado, isto que gerou ganhos significativos em madeira serrada.

4.3. Qualidade da madeira serrada
Em relacdo aos desvios de corte ao longo das pecas serradas, a tabela 6 ilustra como a
variacdo dentro da peca, entre e o total se comportaram.

Tabela 6: Variagdo entre, dentro e total das pecas.

VARIAVEL Mm
Variabilidade dentro da pega (Sw) 0.3519
Variabilidade entre pecas (Sb) 39.6194
Variabilidade total (ST) 39.6209

Os resultados indicam que a lamina da serra estava em perfeitas condigOes, esta era afiada
constantemente desde que mostrasse algum sinal de falha no corte de modo que defeitos apos

a serragem fossem evitados sempre que possivel. Gatto et al. (2004) analisando a qualidade
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da madeira serrada encontrou um resultado similar, onde a variabilidade dentro da peca foi
(0.22 mm), o autor relatou sobre a presenca de serragem na superficie da tabua, dizendo que
poderia ser resultado de um pequeno avanco por dente, baixa velocidade de alimentacéo
associada a alta velocidade da lamina, desse modo, a serragem produzida é facilmente perdida
entre os dentes, causando um atrito entre a lamina e a madeira que pode afectar a tensao

interna da fita.

Juizo et al. (2014) no seu estudo, encontrou uma variabilidade entre, dentro e total das pecas
as seguintes: 7.86, 0.63 e 2.91, mostrando assim que a variabilidade entre pecas é geralmente
maior que a variabilidade dentro da peca.

Gerwing et al. (2000), estudando 10 serracGes em Paragominas, encontrou uma variabilidade
total no processo de serragem de 8.1 mm que é inferior comparado com a variabilidade total
encontrado neste trabalho, um dos factores que influencia na variacdo desses valores € a
qualidade da tecnologia utilizada, pois, serras fitas de alta qualidade e com a capacidade de

definir a altura do corte com maior precisao tendem a diminuir a variabilidade entre pecas.

Estas variacOes exercem grande influéncia naquilo que é o ganho em rendimento. Juizo et al.
(2014), diz que o desbhitolamento das espessuras contribuem significativamente no baixo
rendimento para madeira serrada pois de acordo com Gatto et al. (2004), a variacdo de

serragem influencia significativamente no rendimento da madeira.

Magalhdes et al. (2007), analisando o primeiro protétipo da serracdo modvel diz que o
deshitolamento excessivo ndo é sempre causado por problemas na serracdo. A medida que a
ldmina de serra fita avanga no toro, o alivio de tensdes internas da madeira provoca
movimentacdo tanto do toro como da tabua, que terminam por provocar a variacdo na
espessura da tdbua ao longo do seu comprimento. A figura 12 mostra como a variacdo em

espessura afectou algumas tabuas.
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Figura 12: Variacdo em espessura ao longo das tabuas.

Fonte: A autora (2022).

4.4. Optimizacao de serragem da madeira

Abaixo estad lustrado a analise de variancia para factores velocidade de avanco e variacdo

dimensional em espessura para a madeira serrada (tabela 7).

Tabela 7: Suméario de analise de variancia da madeira serrada.

Causa da Graus de Somados | Quadrado | Valorde | Valor de P
variagao liberdade quadrados médio F
(g (SQ) (MQ)
Entre grupos 1 16159.7616 | 16159.762 | 4522.1303 <0.05*
Dentro de grupos 762 2722.9950 3.5734
Total 763 18882.7566
*P=0

Com base na analise de variancia a 95% de probabilidade pode concluir-se que ha uma

interaccdo significativa entre a velocidade de avanco e a variacdo de serragem em espessura.

Este resultado explica que os efeitos dos factores atuam de forma dependente. Neste caso as

comparacg0es entre os niveis de um factor levam em consideracao o nivel do outro factor, pois

o resultado significativo para a interaccéo indica que o efeito de um factor depende do nivel

do outro factor (Montgomery e Runger, 2009).
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Segundo Santini (2000), velocidade de avanco maior acarretam desvios da lamina e estes
desvios tem a tendéncia de causar variagdes de serragem (desbitolamento). A figura 13 ilustra

a correlacdo entre a velocidade de avango e a espessura da madeira serrada (tbua).

Corelacao entre a velocidade de avanco e
espessura da tabua
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Figura 13: Gréafico de correlacdo de Pearson entre velocidade de avanco e espessura da tabua.
Fonte: A Autora (2022).

Como pode se observar no grafico acima, existe correlacdo positiva baixa entre o factor

velocidade de avanco e variagdo em espessura (0.03).

Um dos factores que influenciou na variacdo da serragem das pecas foi a paragem brusca da
lamina de serra enquanto serrava-se as pegas, a dureza da espécie usada no estudo contribuiu
para que tal fendmeno ocorresse. Neste caso, Biasi et al. (2007), diz que a melhor maneira de
saber 0 momento de substituicdo da lamina de serra fita é através de avaliagdo frequente das
pecas de madeira serradas, quando o desbitolamento € superior ao limite para aquela espécie,

deve-se trocar a lamina.

Velocidades de avangco com elevada oscilacdo tendem a afectar significativamente a
ferramenta de corte e consequentemente a qualidade da peca final, impedindo a assim a sua
facil comercializacdo. Andrade et al. (2016), diz também que a velocidade de avanco tem
influéncia no desgaste da aresta de uma ferramenta de corte. Sami et al. (2007),
desenvolveram uma rotina para optimizar a velocidade de avango para que este avango
variasse dentro de um valor limitado pelo usuério. Desta forma evitar-se-ia desvios de corte

constantes.
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5. CONCLUSAO
Considerando o aspecto da eficiéncia no processo de transformacdo da matéria-prima em

madeira serrada pode se concluir:

O ganho percentual em rendimento da madeira serrada para o0s toros de Pterocarpus
angolensis esteve dentro do intervalo do rendimento esperado para folhosas, em que a classe
diamétrica dos toros, o indice de conicidade influenciaram o resultado do rendimento
volumétrico enquanto a tortuosidade e a nodosidade nédo influenciaram no baixo rendimento

volumétrico. Tecnicamente a conversdo de toros em madeira serrada foi eficiente.

Os parametros de analise dos dentes determinados foram considerados adequados para serrar
a espécie Pterocarpus angolensis, pois a madeira a se serrar influencia significativamente na
determinacéo da velocidade de avanco e velocidade de corte, velocidades inadequadas geram
defeitos que reduzem a qualidade da madeira serrada e dificultando a comercializacdo da
mesma. A espessura de corte por dente foi boa, pois esta diminuiu a geracao de residuos de

serragem.

No que diz respeito a qualidade das pecgas geradas, notou-se que a variacdo da espessura
dentro da peca foi menor comparativamente a variacdo entre, a variabilidade dentro da peca
ndo foi significativa enquanto a variabilidade entre e total das pecas foi bem significativa
devido a inexisténcia de padronizacdo das dimens@es das tabuas. A variabilidade da espessura
dentro da peca foi influenciada pelo alivio de tensGes internas da madeira que provocou
movimentacdo tanto do toro como da tadbua e a variabilidade da espessura entre peca foi

influenciada pela fraca precisdo na determinacdo da altura de corte.

Existe uma interaccdo significativa entre a velocidade de avanco e a espessura das pecas
serradas. A velocidade de avango ndo afectou excessivamente a variacdo de serragem,
indicando assim que os parametros envolvidos no corte foram adequados, o que causou
menos variagdo na espessura com o0 aumento da velocidade de avanco mas houve maior
tendéncia de desgaste da lamina da serra, isto porque velocidades de avan¢o menores tendem

a causar maior esforco de corte.
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6. RECOMENDACOES
Com base nos resultados obtidos ap6s o desenvolvimento deste trabalho, tendo em

consideracdo os métodos de trabalho aplicados na empresa assim como 0s encontrados na

literatura, recomenda-se que a empresa reveja a metodologia de trabalho por forma a obter

melhores resultados nos seguintes aspectos:

>
>

Melhorar a conservacao de toros no patio de toros;

Seleccgdo criteriosa de toros para um determinado produto, evitando assim que 0 uso
de toros seja um factor primordial para a geracao de serragem (residuos);

Criacdo de técnicas mais apuradas na serragem, tais com criacdo de diagramas de
corte para cada classe diamétrica, de modo a promover o maximo aproveitamento dos
toros;

Treinamento dos operadores da maquina de serra de modo que estes tenham tendéncia
de tomar decisGes assertivas no que se refere a serragem dos toros;

Recomenda-se que se desenvolvem estudos tendo em vista a comparacdo entre a
serragem convencional e serragem programada (uso de diagramas de corte) por forma
a compreender a que proporciona melhores resultados em rendimento volumétrico;
Desenvolva-se estudos que analisem a influéncia de diferentes sistemas de corte na

qualidade de madeira serrada de diferentes espécies.
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9. ANEXOS

Abaixo estdo apresentadas as fichas de campo e volumes envolvidos no estudo.

Anexo 1: Ficha de campo para a colecta de dados referentes ao toro

Parametros dendrométricos

Empresa: | Data: / /
Observador:
Ne toro C (m) Dt (cm) Db (cm) NOs Tortuosidade | N° Tabuas
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Anexo 2: Ficha de campo para a colecta de dados referentes a madeira serrada limpa

Madeira serrada

Empresa: | Data: / /
Observador:

Tabuas
Netl |C | L Epl Ep2 Ep3 Ep4 Tempo Ne toro
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Anexo 3: Ficha de campo para a colecta de dados referentes a madeira serrada com casca

Madeira serrada

Empresa: | Data: / /
Observador:

Tabuas
Netc | C L Epl Ep2 Ep3 Ep4 Tempo | N° toro
Onde:

N© toro-Numero do toro
C- Comprimento dos toros e tabuas em metros

L- Largura das tabuas em centimetro

Ep (1,2,3,4) - Espessura das tabuas em centimetro em cada ponto de medigéo

Dt (cm) - Diametro do topo dos toros em centimetro

Db (cm) - Didmetro da base dos toros em centimetro

Ne tl- Numero de tabuas limpas

Ne tc- NUmero de tdbuas com casca
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Anexo 4: Volume de toros, madeira serrada e desperdicio.

VOLUME

Classe Toro Madeira serrada | Desperdisado
[20; 26[ 1.0266 0.3837 0.6429
[26,1; 32 10.3208 4.7223 5.5985
[32,1; 38[ 4.5097 2.0405 2.4692
[38,1; 44[ 2.4635 1.2741 1.1894
SOMA 18.3206 8.4206 9.9000
MEDIA 4.5802 2.1052 2.4750
VARIANCIA 16.6894 3.5026 4.9219
DESVIO 4.0853 1.8715 2.2185
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