
INTERFACE RECEBIMENTO DE MADEIRA X PRODUcAO DE POLPA

ESTABELECIMENTO DE RELACOES PRATICAS SOBRE INDICES DE QUALIDADE

Carlos Alberto Busnardo

Sergio Menochelli

Jorge Vieira Gonzaga
Renato Alfonso Rostirolla

Riocell S A Gua ba RS Brasil

o Introdulao
Atualmente a moderna silvicultura brasileira tern propiciado

uma profunda alteracao conceitual na utilizacao integral da biomassa flo

restal A abordagem moderna de domesticacao dos macicos florestais alla
do ao fato dos mesmos estarem localizados na faixa ecologica do globo ter
restre onde os processos biologicos sao mais intensos tern contribu do
para que sens veis elevacoes na produtividade global sejam verificadas

Obtermos vantagens qualitativas dessa situacao e fundamental para que nos

sa competitividade seja consolidada haja vista a crescente elevacao do
custo de aquisicao de terras e implantacao de povoamentos florestaiseco

logicamente adaptados Para a particular situacao nacional a implanta
cao bem como a conducao de macicos florestais homogeneos e efetuada ba

sicamente objetivando a producao de madeira para producao de celulose e

geracao de energia Empresas produtoras de celulose necessitam de enor

mes quantidades de madeira para suas atividades de conversao Tradicio

nalmente 0 abastecimento de madeira era integralmente baseado na utili

zacao de toras com diametros m nimos superiores a seis cent metros nao
se cogitando no passado a utilizacao intensiva de toras de menores dia

metros Atualme te alteracoes no padrao de recebimento de madeira tem

sido adotadas por empresas do genero contribuindo des sa forma para um

incremento do percentual relative de madeira fina No entanto 0 supri
mento adicional de madeira fina nao pode em absoluto ser desprezado de

vendo se estabelecer uma convivencia harmonica Em adicao doravante a

proporcao relativa de madeira fina tendera a aumentar haja vista a uti

lizacao de florestas que se encontram em segundo e terceiro ciclos de ro

tacao Como desvantagens do incremento de utilizacao de madeirasmais ft
nas pode se citar a elevacao dos custos de transporte maior producao
de serragem bem como diminuicao da relacao volume solido de madeira em

relacao ao volume de madeira empilhada com n tidos reflexos sobre 0 con

sumo espec fico de madeira para producao de uma tonelada de celulose

A adequada quantificacao do volume solido de madeira associa

do ao estabelecimento de relacoes oriundas de atividades de conversao

reveste se de importancia capital haja vista dentre outros 0 dimensio

namento de areas para estocagem de madeira na forma de toras ou cava

cos dimensionamento das necessidades de transporte para atingimento dos

objetivos de producao de celulose bem como fornecer estimativas confia

veis acerca do consumo espec fico de madeira para producao de uma tone

Trabalho apresentado no 222 Congresso Anual de Celulose e Papel da ABTCP

realizado em Sao Paulo SP Brasil de 20 a 24 de novembro de 1989



lada de celulose A utiliza ao indistinta de valores de fator de empilh
mento validos para todas as especies florestais independentemente da coE
sidera ao de suas particularidades tais como comprimento das toras vari
abilidade diametrica e formas de manuseio da madeira empilhamento manu

al empilhamento mecanico ou reempilhamento mecanico pode comprometer
seriamente todas as proje oes efetuadas

Dentro desse enfoque realizou se 0 presente estudo com 0 ob
jetivo de apresentar rela oes praticas de grande significancia para 0 es
tabelecimento de Indices de qualidade na interface recebimento madeira x
produ ao de polpa Procedimentos matematicos expeditos para avalia ao do
fator de empilhamento espec ficos para cada especie florestal em condi
oes de total aleatoridade de recebimento bem como para estimativa do v2

lume selido de madeira foram estabelecidos a partir de analises de regre
sac linear multipla e sele ao stepwise de variaveis independentes facil
mente mensuraveis Abordagens comparativas com procedimentos tradicionais
de avalia ao estabelecimento de rela oes praticas envolvendo as varia
veis mensuradas bem como discussoes detalhadas acerca dos dados obtidos
sac apresentadas

1 Material

o material utilizado para a realiza ao do presente estudo con

sistiu inicialmente de caminhoes carregados de madeira e pertencente aos

grandes grupos saligna tereticornis e mearnsii As madeiras de

saligna e tereticornis era basicamente provenientes de plantios pre
prios segundo ciclo de rota ao ao pas so que 0 suprimento de madeira de
A mearnsii era proveniente de plantios comerciais de terceiros primei
ro ciclo de rota ao Dentro do enfoque da pol tica florestal da empresa
o agrupamento de especies que apresentam similaridade de caracter sticas
frente a deslignifica ao kraft e pratica corrente razao pela qual nao
foram efetuadas distin oes particularizadas dentro de urn mesmo grande gr
po

1 1 Caracteriza ao do material

Raja vista 0 particular enfoque do estudo relativo dentre
outros a previsao do consumo espec fico de madeira para produ ao de uma

tonelada de polpa branqueada e depurada seca ao ar atraves do estabele
cimento de rela oes expeditas obtidas atraves de parametros analisados
na interface recebimento de madeira x deslignifica ao kraft todos os ca

minhoes a serem anal is ados deveriam apresentar todas as informa oes per
tinentes a carga transportada Dentre as informa oes dispon veis foram
selecionadas COmo as de maior significancia as seguintes especies pro
cedencia idade volume e peso transportados comprimento da tora e tem

po de apes corte parametro esse de grande significancia para a opera
ao industrial Atraves destes dados histogramas de distribui ao de ma

deira por idade e tempo de apes corte foram efetuados cujas respectivas
representa oes graficas referentes a totalidade do material utilizado p
dem ser visualizadas nas Figuras 1 e 2

2 Metodologia e resultados

2 1 Determina oes efetuadas

Apes as mensura oes efetuadas em cada carga os caminhoes eram

encaminhados a se ao de picagem ocasiao em que eram efetuadas amostra
gens representativas dos cavacos as quais eram utilizadas para deter
mina oes de teor de secos densidade basica e grau de compacta ao dens



dade a granel A determina ao da densidade basica foi efetuada pelo me
todo da balan a hidrostatica e 0 grau de compacta ao pela utiliza ao de

recipientes com volumes padronizados em conformidade com metodologia es

peclficas Atraves destes resultados anallticos procedia se a determin

oes dos respectivos valores para peso seeo volume real solido de madei

ra e volume de cavacos atraves dos quais rela oes de significancia po

diam ser obtidos Valores individualizados por carga amostrada bem como

respectivos valores medias e demais medidas de dispersao particulariza
dos para os grandes grupos analisados podem ser visualizadosnosQuadros
1 II e III

2 2 Fator de depreciacao
o fater de deprecia aoJ expresso em termos percentuais foi es

tabelecido objetivando fornecer indica oes relativas a homogeneidade dia

metral da carga ao lunge da area lateral do caminhao A respectiva expre
saa matematica pade ser estabelecida conforme segue

FD NTT NTR 100 ondex
NTT

FD fator de deprecia ao

NTT numero de toras teorico no caminhao

NTR numero de toras real no caminhao

o numero de toras teorico foi estabelecido a partir da extra

polacao do numero media de toras determinadas em gabaritos de 1 x 1m pa
ra a area lateral do caminhao considerando se total homogeneidade Por
sua vez 0 numero de toras real no caminhao foi determinado pela contagem
de totalidades das toras existentes no mesmo Valores negativos para 0 f

tor indicam a presenca de uma maiar heterogenei dade 11a carga haja vista a

presen a de uma maior quantidade de toras de menores dlametros Valores

individualizados e demais medidas de dispersao podemservisualizados nos

Quadros I II e III

2 3 Estabelecimento da relacao volume de madeira empilhada st pelo volu

me de madeira real solido m3

o estabelecimento da rela ao entre 0 volume de madeira empi
lhada e 0 correspondente volume real solido rela ao essa denominada de

fator de empilhamento e de extrema significancia economica e industrial

pois apresenta uma rela ao inversa com 0 volume real solido transportado
para urn mesmo volume de madeira empilhada Haja vista a multiplicidade
dos dados dispon veis 0 estabelecimento da presente rela ao foi obti

da atraves de tres procedimentos distintos conforme segue

2 3 1 Procedimento tradicional

A determina ao pelo procedimento tradicional foi efetuadame

dindo se inicialmente todas as toras de madeira compreendidas em uma area
delimitada por urn gabarito com as dimensoes 1 x 1m Para cada caminhao
foram utilizados tres gabaritos distribuldos aleatoriamente ao Ion go da

area lateral do mesmo Atraves dos respectivos diametros individuais d

terminava se as respectivas areas basais representadas unicamente por ma

deira parametro esse que multiplicado pelo comprimento da tora disponI
vel para carla carga transportada fornecia 0 correspondente volume real

solido de madeira 0 volume de madeira empilhada por sua vez foi esta

belecido pela multiplica ao das dimensoes do gabarito constantes duran
r

te todo 0 per10do de realizacao do estudo 0 estabelecimento da rela ao

foi a seguir obtida pela razao entre 0 volume de madeira empilhada e 0

correspondente volume real solido
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QUAORO I V lortl individualizadol e ledidal eltatiltical Dara os paratetros anlli ados
E5pecie EUCllyptul slliQna

t a x c oaa as Qaa o cac a cc f

I I Volule IP 5etD IConsi t I 6rau 10lnlid INo ediolNo total de tDrasIOeDreci Volule I Volu e I
1IIIIIIIIIIId ira Iladlira lldeirl Itolpac I bllitl I torlll 1 1 itlo Ilol ald 1 ClvlCO I
AHOSTRA I It I tit I kg l I g ca3 19abaritol real taorico X I a3 I a3 I

t I
I 1 38 80 I 11 51 111 111 0 1117 0 473 I 55 I 1114 I 980 I 13 67 I 24 34 118 95

2 I 37 60 I 11 46 63 69 0 145 I 0 464 I 60 I 1003 I 940 I 6 70 I 24 71 I 7906 I
3 35 00 12 40 67 19 I 0 176 I 0 530 63 I 859 I 1002 I 14 29 23 14 70 471
4 1 39 20 12 94 1 69 79 I 0 165 I 0 483 I 49 I 894 1 873 I 2 39 I 26 79 I 78 42 I

I 5 35 80 I 12 24 I 68 31 0 158 I 0 475 I 51 I 900 I 830 8 45 I 25 77 I 7748
6 I 37 90 I 12 59 I 72 25 I 0 157 I 0 488 I SO I m I 861 I 3 54 I 25 79 I 80 17 I

I 7 I 39 30 12 28 64 45 I 0 154 I 0 472 I 52 I 999 929 I 7 55 I 26 03 79 85 I
I 8 I 34 40 1 1404 I 8U5 I 0 155 1 0 495 I 57 I 1074 I 950 I 13 05 I 28 35 90 55 I

9 I 33 00 I 11 31 I 62 04 I 0 147 0 464 I 48 I 893 I 770 I 15 97 I 24 37 76 94
I 10 I 36 10 I 12 44 I 68 15 I 0 152 I 0 515 I 43 I 907 I 790 I 1481 I 24 15 I 8182 I

I II I 34 10 I 10 94 I 54 30 I 0 152 I 0 449 I 53 974 850 I 14 59 I 24 36 71 95 I

I 12 I 36 20 I 1092 I 52 37 I 0 158 I 0 408 I 48 848 I 790 I 7 37 I 23 34 I 69 14 I
I 13 I 33 80 I 1000 I 70 41 0 143 I 0 454 41 I 705 I 1130 I 11 92 I 23 34 I 74 10

1 14 36 80 I 11 64 65 32 0 161 I 0 489 I 46 I 808 I m I 5 01 I 23 80 72 30 1
IS I 29 90 I 11 01 I 6462 I 0 156 I 0 488 68 911 924 1 43 I 22 56 70 I

I 16 I 31 20 I 10 16 I 6788 0 157 I 0 475 55 I 804 I 780 I 308 I 21 39 64 72
I 17 I 33 70 I 10 59 I 48 70 I 0 144 I 0 446 SO I 945 I 830 I 13 86 23 75 I 73 56 I
I 18 I 34 00 I 9 57 I 65 39 I 0 140 I 0 415 I 42 I 666 I 649 I 2 61 I 23 05 1 68 33 I
I 19 31 20 175 56 31 0 162 I 0 458 I 50 I 671 I 650 3 23 I 21 29 I 60 20
I 20 I 34 00 I 55 I 61 62 I 0 128 I 0 430 40 1 712 I 630 I 13 02 I 22 21 I 74b2 I

I z l m a l m l ccla al l l c l ac l l l m l

IHldia I 35 10 1I 40 I 64 45 I 0 154 I 0 472 51 I 883 I 821 I 7 75 I 24 13 74 16 I
10 pad 2 62 I 1 17 7 631 0 010 I 0 027 I 7 I 124 I 113 I I 1 73 I 6 57 I
IC vir I 7 46 I 10 25 I 11 84 6 775 I 5 666 I 14 1 14 I 14 I I 7 17 I 8 85 I
IHod I 34 00 I 11 34 I 64 45 I 0 152 I 0 464 I 50 I 893 790 I 23 75 I 72 30 I
IHedian I 3470 I 11 01 I b4 97 0 156 I 0 472 I 50 1 897 I 830 I I 23 98 13 83 I
IV taX I 39 30 I 14 04 I i4 55 0 176 I 0 536 I 118 I 1114 I 1002 14 29 I 28 35 90 55 I
IV lin I 29 90 I 9 55 I 48 70 I 0 128 I 0 415 I 40 I 666 I 630 I 15 97 I 21 29 60 20 I

IAtpl I 9 40 1 4 S 35 85 I 0 048 0 121 I 28 I 448 I 372 I 30 27 I 706 I 30 35
t g Q c D Q t

BUAORO II Yalore indi iGu liz do5 e didas eslatillicas para 05 paraaetrol anali adol
E pocio Eucalvptu ler Iicornis
u a a c c f

volu IPesJ ec Consilt 1 6rau 10lnaidldlNo aadiolNo total de loraIIOlpreci Voluae I Volual I
111 llllloadeir la aeir loadeira Icoeplc I balica I lorlll 1 1 ac o Ilal dlcavacol I

IA OSTRA st It 1 kgll I g cl3 IQabaritol real Iteorico I X I 13 I a3 I

1 f t I
I I I 36 60 I 12 74 I 74 36 I 0 182 I 0 566 I 70 I 1056 I 1165 I 9 32 22 51 69 99 I

2 I 32 40 I 10 70 I 6984 0 187 I 0 531 I 45 I 652 I 608 I 7 33 I 20 15 57 22 I
I 3 I 3 00 I 11 42 I 65 17 0 195 I 0 552 I 45 b73 I 581 I 15 78 I 20 70 I 58 59

4 I 29 30 10 08 I 64 51 0 190 I 0 540 I 43 I 575 I 573 I 0 40 18 67 53 07 I
I 5 I 32 00 I 10 73 R29 I 0 170 I 0 520 I 48 I 686 640 I 7 19 I 2D63 I 6310 I

1 6 I 36 70 I 11 11 I 67 56 I 0 180 I 0 540 I 35 I 609 535 13 79 I 20 57 I 61 70 I
I 7 35 10 I 1102 I 77 74 I 0 182 0 579 I 50 I 734 I 731 0 36 I 1903 I 60 53

e 34 80 I 12 07 I 7145 I 0 183 I 0 570 41 I 613 595 I 3 11 I 21 17 65 94
9 I 34 00 I 12 97 I 70 96 I 0 190 I 0 580 I 42 I 643 I 649 I 0 94 I 22 36 I 68 27 I

10 I 35 40 I 1292 61 90 0 189 I 0 550 I 38 I 634 I 611 I 3 69 23 50 I 68 38 I

11 33 50 12 62 69 32 I 0 185 I 0 559 I 43 I 581 I 655 I 11 27 22 58 68 23 I
12 I 38 70 11 45 I 77 16 0 166 I 0 537 I 70 I 960 I 1129 I 14 95 I 21 32 I 68 98
13 I 34 110 1 12 41 I 75 95 0 183 I 0 564 I 49 648 1 706 I 8 27 I 22 00 I 67 82 I
14 I 37 30 t 12 31 I 77 61 I 0 172 I 0 552 I 81 I 1131 I 1259 10 16 1 22 30 7 56 I

I 15 I 38 50 I 11 93 I 76 08 0 166 I 0 555 I 65 I 1053 I 1043 I 0 99 I 21 49 I 7186 I
Im I l I I l 1 1 1
I adil I 34 611 I 11 711 71 59 I 0 181 I 0 553 51 I 750 7115 I 0 15 I 2l 27 65 02 I
10 pid I 2 62 I 0 88 I 4 96 0 009 I 0 017 I 13 I 188 I 239 I I 130 I 5 48 I
IC var 7 55 7 46 I 6 93 4 798 I 3 027 I 26 I 25 I 31 I I 6 1l I 8 43
Hoda I 3460 I 11 45 I 70 96 I 0 11111 I 0 552 I 43 I 648 I 640 I 1 21 17 I 65 94
lttdiana I 34 80 I 11 92 I 71 45 I 0 183 0 552 45 I 652 I 649 I I 21 32 I 67 81 I

IV IIX 38 70 I 12 97 I 77 74 I 0 195 I 0 580 I 81 I 1131 1259 14 95 23 50 I 7186 I
IV ain I 2930 I 10 08 61901 0 166 I 0 520 I 35 I 575 I 535 I 15 78 I 1867 53 07

IAlp I 9 40 I 2 89 I 15 84 I 0 029 I 0 060 I 46 I 556 I 724 I 30 74 I 4 83 I 18 80
t c am c

t



DUAORO III Yllorll individullizldol I didll Itltiltltll Ilrl 01 plrltrOl Inllilldol
Espeti Atlcil IItrnlii

t

I I Yolult IP IO IttlConlilt 1 ar U IOlnlidldlNG lediolNa totll dl torIIIOlpr ci 1 YoIUlt I YolulI I
1 llld irl IlId irl Illd irl Itotplc I bllitl 1 torlll 1 1 ItlO 1101 ItdlclVICOI I
IMOSTRA I It I t 1 1 I kgll I alcI3 Igablritol rill Ihorico I 1 I 13 I 13 I
I t t t t t t t t I

I 1 3 40 I 13 0 I 7 70 I 0 1 0 0 585 I 122 I 1451 I 1 00 I 13 11 22 381 48 2 I
2 I 4940 1 15 72 I 81 68 I 0 176 0 563 I 56 I 1564 I 1383 I 13 07 2793 I 8934 I
3 1 3 40 I 12 15 I 79 18 I 0 188 0 587 1 1 I 1740 I 17 3 I 1 4 20 71 I 44 65 I
4 I 35 60 I 12 8 I 81 62 I 0 185 0 590 I 80 I 153 I 1424 I e 08 21 84 I 6966 I
5 I 33 50 I 10 78 I 81 21 I 0 179 0 560 I 83 I 1495 1 13 0 I 7 53 1 26 1 60 25 I
6 I 37 10 I 12 66 I 80 35 1 0 173 0 566 I 60 I 1374 I 1234 1 11 35 22 36 I 73 15 I
7 I 41 20 I 12 26 I 75 8 I 0 173 0 550 1 60 1 1437 I 1236 I 16 26 2228 1 70 85 I
8 I 34 00 I 11 2 1 8058 I 0 169 0 573 I 1 I 15 4 1 1547 I 3 04 1 70 I 40 80 I

I 34 00 I 10 34 I 78 56 I 0 183 0 552 I 5 1 1613 1 1615 I 0 12 18 73 1 56 4 I
10 36 0 I 11 30 I 7 73 I 0 166 0 577 1 8 I 1840 I 1808 I 1 76 1958 I 68 06 I
11 1 37 00 I 10 40 I 78 64 I 0 160 0 565 I 65 1 1340 I 1203 1 11 43 18 40 I 64 8 I
12 3880 I 14 21 I 81 1 I 0 176 0 556 I 65 I 1311 I 1261 I 397 25 56 I 80 75 I
13 I 38 40 I 1383 I 79 44 I 0 173 0 573 I 60 I 1113 I 1152 I 3 3 I 24 14 I 7 95 I
14 I 35 70 I 11 74 I 7960 1 0 175 0 562 1 4 I 1693 I 1678 I 0 90 I 20 89 I 670 1
15 I 36 50 I 12 01 I 80 88 I 0 181 I 0 596 66 I 1202 I 1205 I 0 21 I 20 15 I 66 36 I

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
IlItdil I 37 7 I 12 31 I 7993 I 0 176 I 0 570 I 7 I 1502 I 1455 I 394 I 21 5 I 6982 I
ID pld I 3 77 I 1 44 I 1 50 1 0 008 I 0 014 I I I I I 243 1 I 257 I 803 I
IC vIr I 7 I 11 68 I 1 88 I 4471 I 2 408 I 23 1 13 I 17 1 I 11 8 I 11 50 1
Illodl I 3940 I 1201 I 79 70 I 0 173 I 0573 1 60 I 1495 I 1383 I I 20 70 I 67 01 I
Ilttdilnl I 37 00 I 12 15 I 79 73 I 0 176 I 0 540 I 80 I 1539 I 1390 I I 20 89 I 68 05 I
IY Ill I 4940 I 15 72 81 I I 0 190 I 0 596 I 122 I 1840 1900 I 13 11 I 2793 I 89 34

Y lin I 33 50 I 10 34 I 75 8 I 0 160 I 0 550 I 56 I 1113 I 1152 16 26 I 18 40 I 56 49 I
1Aa 1 I 15 90 I 5 38 6 02 0 030 I 0 046 I 40 I 727 I 748 I 29 37 I 9 53 I 3284 I

aa

2 3 2 Utilizacao de dados caracter sticos da carga

Atraves deste procedimento a relacao volume de madeira st m3
foi estabelecida a partir dos dados individuais relativos a cada carga ana

lisada por intermedio da determinacao inicial do volume solido de made

ra parametro esse calculado por intermedio do peso seco transportado e

correspondente valor de densidade basica Por sua vez por intermedio da

mensuracao do volume de madeira empilhada transportada por ocasiao do r

cebimento na fabrica a relacao era perfeitamente determinada

2 3 3 Estimativa atraves de modelagem matematica

Em conformidade com os procedimentos anteriormente relatados

a correta avaliacao da relacao entre 0 volume de madeira empilhada e 0

correspondente volume real solido e uma operacao bastante trabalhosa e

muitas vezes demorada haja vista a natureza multifuncional das variaveis
influentes Pelo exposto objetivando simplificacao do procedimento ex

perimental 0 que acarretara agilizacao na avaliacao 0 fator de empilha
mento foi estimado adequadamente atraves de modelagem matematica em con

formidade com exeqUibilidade comprovada em trabalho anterior dos autores

Para tal especial atencao foi concentrada inicialmente em modelos mate

maticos para estimativa do diametro medio das toras atravesdevariaveis
facilmente mensuraveis e estabelecidos a partir de analises de regres
SaD linear multipla e regressao pelo processo stepwise A relacao de ca

da particular modelo para as especies analisadas foi efetuada a partir



das estimativas dos coeficientes para cada variavel independente erro pa
dao dos coeficientes valor de t nlvel de significancia para cada valor
de t erro padrao da estimativa coeficiente de correla ao R e coefici
ente de determina9aO ajustado

Os respectivos modelos se1ecionados para estimativa do diame
tro medio das toras e fator de empilhamento para cada especie podem ser

visualizados conforme segue

Eucalyptus saligna
DM 5 404836 344 080798 0 028133DMAX O 172663 DMIN

NT

R 0 9709 R ajustado 94 27

FE 1 606136 111 673502 1 0 018341 DMAX 0 012618 DM
NT

R 0 7094 R ajustado 50 33

Eucalyptus tereticornis

DM 4 335375 280 840688 1 0 007001DMAX 0 277l0l DMIN

NT
R 0 9809 R ajustado 96 22

FE 4 607515 0 009352NT 0 389071DMAX 0 028549 DM

0 006892 DMAX

R 0 8546 R ajustado 73 03

Acacia mearnsii

DM 4 850556 289 059661 1 0 128258 DMIN

NT

R 0 9386 R ajustado 88 10

fE 3 43458 125 29427 1 0 09197 DMIN 0 40564 DM

NT

onde

DM estimativa do diametro medio das taras cm

FE estimativa do fator de empilhamento
DMAX diametro maxima da tora no gabarito cm

DMIN diametro da gabaritoIDlnimo tora no cm

Nos Quadros IV V e VI encontram se apresentados os valores
individualizados por carga amostrada bem como respectivos valores me
dios e demais medidas de dispersao respectivamente particularizados pa
ra os grandes grupos ana1isados Nas Figuras 3 e 4 podem ser visualiza
dos respectivamente os histogramas para fator de empilhamento e varia
bi1idade diametrica em classes de freqUencias re1ativas obtidas a par
tir dos dados individuais dos gabaritos analisados Em adi9aO na Figu
ro 5 as estimativas para 0 fator de empilhamento em camparaCae com os

dados originais san

apresentadas



FIGURA 3 Histogramas relativos a distribui ao do fator de empilhame
to em classes de freqUencias relativas



FIGURA 4 Histogramas relativos a distribui ao diametrica em

classes de freqUencias relativas
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FIGURA 5 Representa oes graficas comparativas entre os fa
tores de empilhamento determinados e estimados
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QUADftO IV Valor Indlvldualizldol tlti ldol t dldl Itltlltltll plrl al f laeO 1 pratlell Inallaadal
Elp tit Eutalyptul lal19na

ca D

I IR laeao volu adtira st t3lVDI 101 Id 3 IR I t3 elv t3 Id RtlltlD IConsulO tspetllieD
IIII I I I 1 3 tIV 1 3 tld It3 tIV I

I OSTRA 161blrlto ICI lnbID IElti ldD ICI lnblo IEltitldD ICa lnhlD IEsti adD I It tad tAD brlnqltAD brlnq
1 1
I I 1 54 I 1 59 I 1 48 I 24 34 I 26 29 I 2 83 I 262 1 78 402 1 11 38
I 2 1 48 I 1 52 I 1 48 I 24 71 I 25 45 I 3 20 1 3 11 I 2 10 1 4 10 1 13 11
I 3 1 45 I 1 51 I 148 I 23 14 I 23 71 I 305 I 2 97 I 201 I 3 55 I 10 80 I
I 4 1 37 I 1 46 I 1 41 I 26 79 I 27 78 I 2 93 I 2 82 2 00 1 3 93 1 11 52 I
1 5 1 32 I 1 39 I 1 37 I 25 77 I 26 22 I 3 01 I 2 95 2 16 I 4 00 I 12 03 I
I 6 1 45 I 1 47 1 1 50 I 25 79 I 25 28 I 3 11 1 3 17 2 12 I 389 I 12 10 I
I 7 1 44 I 1 51 I 1 50 I 26 03 I 26 17 I 3 01 I 3 05 2 03 I 403 I 12 35 I
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12 I 1 75 I 1 81 I 1 73 I 21 32 I 22 39 3 23 I 3 08 I 1 18 1 3 71 I 12 00
13 I 1 59 1 57 I 1 54 I 22 00 I 22 45 I 3 08 I 3 02 I 1 96 I 3 53 10 88
14 I 1 68 1 67 I 1 10 I 22 30 I 21 89 I 3 21 3 27 I 1 92 I 3bl 11 58 I

I 15 I 1 74 179 1 77 1 2149 1 21 69 3 34 3 31 I 1 87 I 3 59 I 12 00 I
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Illtdia 1 1 62 I 1 63 I 1 62 21 27 I 21 43 I 3 06 I 303 1 188 I 3 61 I 11 01
ID pld t 0 09 I 0 12 I 0 08 I 1 30 I 1 40 I 0 151 0 15 I 0 101 0 11 0 54
IC vir 5 79 728 I 5 20 I 6 11 I 6 53 I 485 I 484 I 5 31 I 3 04 I 4 93 I
Illodl I 1 59 I 1 51 I 1 62 21 17 I 21 69 I 3 05 I 3 02 I 1 99 3 60 1 1048 I
Iltdllnl I 1 62 1 60 1 1 63 I 21 32 I 21 88 306 I 3 05 I 1 89 I 368 I 10 98 I

IV II I 1 75 I 1 84 I 1 71 I 23 50 1 23 58 I 3 34 I 3 31 I 2 04 I 3 83 I 12 00 I
IV in I 1 42 I 1 49 I 1 42 1 18 67 t 17 99 I 2 93 I 2 13 169 I 3 43 I 10 21 I

IAlpI I 0 32 I 0 36 I 0 35 I 483 t 5 59 t 0 51 I 0 58 I 0 36 0 40 I 1

78
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2 4 Estimativa do volume solido de madeira

A determinacao do volume solido de madeira pelo procedimento
tradicional envolve basicamente a determinacao da razao entre 0 peso se
co de madeira transportada e 0 correspondente valor de densidade basica
para a madeira em analise Embora as analises para determinacao de consistencia e densidade basica para os cavacos amostrados quando da operacao
de picagem sejam de facil execucao as mesmas demandam grande intervalo
de tempo para sua conclusao pois envolvem a determinacao do peso seco
apos secagem em estufa No caso particular quando da determinacao de den
sidade basica 0 intervalo de tempo necessario para a efetiva secagem e
incrementado haja vista a saturacao parcial sofrida pelo material duran
te 0 desenvolvimento analftico Pelo exposto objetivando simplificacao
do procedimento experimental associado a agilizacao na avaliacao optou
se por avaliar 0 volume solido de madeira atraves da estimativa do fator
de empilhamento previamente estabelecido por modelagem matematica e prprio para cada especie por intermedio da seguinte expressao geral

V SOL VT I

FE

onde

V SOL volume solido de madeira m3

VT volume transportado pela carga st

FE estimativa do fator de empilhamento

Valores individualizados por especie e unidade de carga amos
trada bem Como valores medios e demais medidas de dispersao relativos
aos dados globais obtidos por caminhao em comparacao comoscorresponden
tes estimados por modelagem matematica encontram se apresentados nos Qua
dros IV V e VI Em adicao na Figura 6 as representacoes graficas das



estimativa para 0 volume solido de madeira em comparacao com as corres

podentes obtidas pelo procedimento tradicional sac apresentadas

2 5 Estabelecimento das relacoes entre volume de cavacos e volume de ma

deira

o volume de cavacos correspondente a cada unidadeamostralfoi
facilmente determinado pela razao entre o peso transportado pelo grau de

compactacao densidade a granel apresentado pelos cavacos amostrado Atra

yeS da previa determinacao do volume solido de madeira obtido por qual
quer dos procedimentos experimentais disponiveis bem como do volume de

madeira transportada as correspondentes relacoes podemser facilmente o

tidas Valores individualizados bem como medios e demais medidas de dis

persao encontram se sumarizados nos Quadros IV V e VI Nas Figuras 7 e
8 podem ser visualizadas as respectivas representacoes graficas para as

relacoes entre 0 volume de cavacos pelo volume de madeira expresso nas

formas solido ou empilhado em classes de freqUencias estabelecidas

2 6 Estabelecimento do consumo especifico de madeira e cavacos para pr
ducao de uma tonelada de celulose branqueada depurada seca ao ar

Para 0 adequado estabelecimento do consumo especifico para a

producao de uma tonelada de celulose branqueada depurada seca ao ar in

dependente da forma de expressao desenvolveu se inicialmenteummemorial

descritivo de calculos objetivando uma adequada comparacao com os cor

respondentes valores verificados quando da situacao industrial Para tal
levou se em considera ao 0 correspondente tear de rejeitosapresentadope
la polpa marrom na saida do digestor associado as perdas na depuracao e
lavagem rendimento no processo de branqueamento avaliado atraves de b

lancos massicos bem como os respectivos volumes solidos de madeira con

sumidos A utilizacao dos correspondentes valores para rendimento depura
do foi estabelecida a partir de deslignificacoes efetuadas em escala la
boratorial objetivando a obtencao de um valor de numero kappa proximo a

15 5 Tais valores caracteristicos para cada especie forammantidos cons

tantes durante iodo 0 desenvolvimento Os valores de densidade basicauti
lizados eram os relativos a cada particular carga analisada A correspon
dente expressao do consumo especifico em m3 cavacos tonelada polpa bran

queada depurada seca ao ar foi facilmente determinada tendo em vista 0

estabelecimento de relacao previa envolvendo volume de cavacos e volume
de madeira Valores individualizados bem como valores mediosedemais me

didas de dispersao encontram se apresentados nos Quadros IV V e VI
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FIGURA 6 Representa oes graficas comparativas entre os

volumes reais solidos determinados e estimados
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FIGURA 7 Histogramas relativos ii distribuicao da relacao volume de
cavacos m3 volume solido de madeira m3
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3 Discussao dos resultados

A analise da Figura I relativa a distribui ao por idade pa
ra as madeiras analisadas nos revela para 0 genero Eucalyptus grande gru
po saligna predominancia de enquadramento na faixa de 7 a 8 anos se

guidos por valores percentuais nas faixas de 8 a 9 anos e 6 a 7 anos Pe

quena utiliza ao de madeira jovem foi observada conforme atestam os mals
baixos valores na faixa de 5 a 6 anos Entretanto para 0 grande grupo E

tereticornis a distribui ao por idade foi bem mais heterogenea A utili
za ao de madeira com idade superior a dez anos e pronunciada chegando a
atingir praticamente 50 do total consumido para a especie no per odo
Tal situa ao e reflexo da aquisi ao de madeira provenientes de plantios
de terceiros Para essa especie madeiras com idades inferiores a 7 anos

nao foram verificadas Ja para a madeira de Acacia mearnsii merece des

taque a homogeneidade de idade quando do abate

R lativamente ao tempo de apos corte para todas as especies
analisadas nao foi detectada a presen a de madeiras com tempos de apos
corte inferiores a 45 dias De uma maneira geral todas as especies ca

racterizaram se por apresentarem elevados tempos de estocagem mais not
damente para a madeira de Acacia mearnsii Neste particular aspecto a de

fini ao de uma politica florestal e industrial relativa a utiliza ao de
madeiras com periodos prolongados de estocagem esta sendo extensivamente
debatida na empresa pois conforme demonstraram RATNIEKS et alii 1989
o comportamento das especies frente a deslignifica ao kraft quando aba

tidas em periodos de inverno ou verao e diferenciada

A analise conjunta dos dados relativos a mensura ao global
das toras nos evidencia que a variabilidade diametrica em classes de fre

qUencias relativas e bastante heterogenea apresentando fun oes de dis
tribui oes positivamente desviadas A especie saligna caracterizou se

por apresentar os mais elevados valores para diametro mediol2 2cm sen

do que menores valores foram observados para amadeira de A mearnsii 9 4cm
Relativa similaridade entre os histogramas foi verificada entre as espe
cies E saligna e E tereticornis mesmo levando se em considera ao a dife
ren a de idade entre as especies Para todas as especies elevada propoE

ao relativa de madeiras com diametros na faixa de 6 a 8 anos foi verifi
cada Diametros minimos da ordem de 2 5cm foram verificados paraas tres
especies sendo que a especie E saligna foi caracterizada por apresentar
variabilidade diametral mais elevada A observancia de toras de pequenos
diametros e justificada pela alteracao no padrao de recebimento da madei

ra associada a subjetividade quando do procedimento de mensura ao Ape
sar das vantagens qualitativas da ado ao de tais praticas a utiliza ao
de toras de menores diametros tende a acarretar eleva oes no fator de e

pilhamento e contribuir para uma perda na qualidade final dos cavacos

haja vista a forma ao mais intensa de lascas Testes de significancia e

tre os valores medios para diametro efetuados ao nivel de 95 de proba
bilidade indicaram diferen as significativas entre as especies analisa
das

Em conformidade com os dados apresentados nos Quadros I ll e

III 0 fator de deprecia ao expresso percentualmente pela razao entre a
diferen a entre 0 numero teorico e numero real de toras pelo numero te

rico de toras e altamente dependente do numero medio de toras por gab a

rito A elevacao do numero medio de toras por gabarito por sua vez en

contra se intimamente associada com a diminui ao do diametro das toras
conforme demonstrado em trabalho anterior dos autores Valores negativos
para 0 fator de deprecia ao indicam uma maior heterogeneidade na distri

buicao diametrica da carga com observancia de maior presen ade toras fi
nas em detrimento da rela ao volume solido volume estereo de madeira A
especie saligna foi caracterizada por apresentar uma maior variabilida



de para 0 parametro em concordancia direta com a variabilidade verifica

da nas classes diametrais quando da mensuracao dos gabaritos A despeito
da praticidade do procedimento a aplicacao regular permite estabelecer

Indices quantitativos relacionados a variabilidade diametral e geometria
da carga mesmo apos sucessivas manipulacoes De uma maneira geral obj
tiva se uma distribuicao mais homogenea poss vel do diametrodastoras na

carga minimizando dessa forma os espacos vazios com conseqUente incre

mento do volume solido de madeira Nas ocasioes em que acentuada disper
sao de diametros for observada apos rapida analise visual da area late

ral do caminhao para 0 estabelecimento de um fator de empilhamento que
mais adequadamente represente 0 comportamento da carga a utilizacao de

um maior numero de gabaritos deve ser efetuada

De uma maneira geral ambas as especies analisadas apresent
ram elevados teores de secos para as madeiras quando do recebimento mais

notadamente para Acacia mearnsii Tal comportamento ja era esperado ha

ja vista a observancia de recebimento de madeiras com elevados interva

los de tempo de apos corte A definicao de um tempo de apos corte ideal

para ambas as especies deve ser adequadamente efetuada pois deve levar

em consideracao as particulares transformacoes sofridas pelos extrativos

da madeira quando da estocagem associada a velocidade de impregnacao dos

cavacos e comportamento frente a deslignificacao kraft Testes de signi
ficancia entre os valores medios efetuados a 95 de probabilidade indi

caram diferencas significativas para 0 parametro A especie E saligna ca

racterizou se por apresentar os menores valores para densidade basica grau
de compactacao e peso seco transportado e em conseqUencia valores mais

elevados para volume solido de madeira e cavacos A variabilidade verif

cada entre os dados individuais encontra se associada a presenca de E

grand is no grande grupo considerado com reconhecidos valoresinferiores

para os parametros Diferencas significativas entre os valores medios quan
do analisadas pelo teste de Scheffe a 95 de probabilidade foram veri i
cadas para os parametros densidade basica grau de compactacao e volume
de cavacos Para volume de madeira nao foram observadas diferencas sig
nificativas entre as especies tereticornis e mearnsii

Os respectivos valores individualizados obtidos para 0 fator

de empilhamento expressos pela relacao st m3 conforme apresentados nos

Quadros IV V e VI evidenciam plena concordancia quando da utilizacao dos

tres procedimentos utilizados para avaliacao e sao altamente dependentes
do numero de toras por gabarito bem como dos correspondentes valores ma
ximos e m nimos verificados A observancia de toras de pequenos diametros
acarreta substanciais elevacoes no fator de empilhamento global ate pro
ximos a 2 0 conforme verificado para a madeira de A mearnsii Tal situa
cao indica que a madeira fina realmente contribui com 0 volume da pilha
nao ficando totalmente disfarcada entre os espacos formados pelas toras de
maiores diametros conforme costuma ser afirmado Menores valores para 0

parametro foram observados para E saligna sendo que a madeira de Acacia
mearnsii caracterizou se pela apresentacao dos mais elevados valores Tal

situacao ja era esperada haja vista os mais elevados valores para dia
metro medio observados para E saligna em contra partida com os menores

valores verificados para A mearnsii Os dados obtidos estao concordantes
com os obtidos por FOELKEL et alii 1978 e BUSNARDO et alii 1988 os

quais relataram que a elevacao na classe diametral das toras acarreta em

conseqUencia direta elevacao na relacao m3 solido estereo

Testes de significancia efetuados entre os valores medios ob
tidos quando da utilizacao dos tres procedimentos nao revelaram diferen
cas significativas podendo por sua vez serem usados indistintamente L1
geira tendencia de elevacao da relacao mS solido estereo foi verificada
quando da utilizacao do volume solido de madeira calculado para a carga



atraves da relacao entre os correspondentes valores para peso seco e de
sidade basica Por sua vez diferencas significativas entre as especies
foram detectadas quando da aplicacao do teste de Scheffe a 95 de pro
babilidade Respectivas representacoes graficas para 0 fator de empilha
mento obtidas atraves do procedimento de mensuracao da totalidade das to
ras dos gabaritos conforme apresentadas na Figura 3 evidenciam difere

cas bastante acentuadas relacionadas com a variabilidade em classes dia
metrais dentre outros fatores Experimentos efetuados por TORQUATO S d

com plantacoes comerciais de Eucalyptus com idades entre 5 e 7 anos

demonstraram que 0 fator de empilhamento e dependente do comprimentodas
toras bem como do metodo de empilhamento Para comprimentos de torasna
faixa de 1 30 a 2 20m 0 fator de empilhamento apresentou umarelacao di
reta com 0 incremento do comprimento bem como era incrementado quando
uma pilha de madeira empilhada mecanicamente e reempilhada mecanicame
te Tais consideracoes nao sao frequentementes levadas em consideracao
nas avaliacoes podendo comprometer os resultados obtidos

Conforme pode ser observado pela Figura 5 relativa as repre
sentacoes graficas para 0 fator de empilhamento quando comparado aos

cor

respondentes obtidos nos gabaritos os modelos matematicos selecionados
a despeito dos mais baixos valores para 0 coeficiente de determinacao ajus
tado saD apropriados para a estimativa do parametro mesmo considerando

se grande amplitude de variacao Para tal para a estimativa do fator de

empilhamento deve se inicialmente proceder a estimativa do diametro me
dio das toras procedimento esse facilmente efetuado a partir da utiliza
cao de variaveis independentes facilmente mensuraveis Para ambos os

mo

delos selecionados a variavel independente numero de torasfl au 0 seu re

cIproco foi a de maior influencia As variaveis diametro maxima e diam
tro mInimo de menor influencia relativa foram mantidas nos modelos

pois apresentaram representatividade conforme comprovado pelos valores
numericos verificados para 0 erro padrao valor de t nIvel de signifi
cancia para cada valor de t e coeficiente da determinacao ajustado

Procedimento identico utilizado para a estimativa do volume
solido de madeira conforme representacoes graficas mostradas na Figura
6 indica que esse parametro pode ser avaliado com adequada precisao atra
yes da estimativa inicial do fator de empilhamento por intermedio da ut

lizacao de variaveis facilmente mensuraveis agilizando sobreruaneira a

avaliacao quando do recebimento de madeira Atraves da utilizacao deste

procedimento nao ha a necessidade de se proceder a determinacao do teor

de secos e densidade basica com consequente agilizacao na emlssao dos re

sultados Em termos estatIsticos para ambas as especies analisadas nao
foram observadas diferencas significativas entre as diferencas dos pares
de medias entre os dois procedimentos quando da utilizacao do teste t

pareado

Em termos praticos 0 estabelecimento das relacoes existen

tes entre 0 volume de cavacos gerado quando da picagem de um volume de

um metro cubico ou de urn estereo de madeira perruite um adequado dimen
sionamento da area de estocagem de cavacos para atendimento das necess

dades da empresa relativamente ao atingimento de um determinado volume
de producao 0 volume de cavacos e altamente correlacionado com 0 grau
de compactacao r zao pela qual poder se a esperar comportamentos dis

tintos para as relacoes para as diferentes especies 0 volume solido de
madeira por sua vez tambem e altamente influenciado pelos respectivos
valores verificados para densidade basica caracterIsticos para as dif

rentes especies A madeira de A mearnsii foi caracterizada por apresen
tar os mais elevados valores para a relacao m cavacos m madeira bem
como os menores valores quando da expressao da relacao para estereo de

madeira haja vista a observancia de elevados valores de volume de madei



ra empilhada nas cargas transportadas Similaridade entre os valores me

dios para a rela ao m3 cavacos m3 madeira foram verificados entre as es

pecies E saligna e E tereticornis Testes de significancia entre os vale

res medios indicara
que nao ha diferen as significativas entre as rela oe

entre as especies de Eucalyptus ocorrendo 0 oposto quando da compara ao

com a madeira de Acacia mearnsii Respectivas representa oes graficas pa
ra rela ao m3cavacos m madeira conforme mostradas na Figura 7 indicam que

as madeiras do genero Eucalyptus apresentam urn comportamento similar sen

do 0 oposto 0 verificado para 0 genero Acacia Apesar de todo 0 esfor o

nao foi possivel 0 estabelecimento de urn modele matematico que represen
tasse com adequada precisao 0 comportamento generalizado d s dados evi

denciando a natureza multifuncional das variaveis envolvidas De uma ma

neira geral os dados permitem verificar 0 estabelecimento de uma relati

va correla ao inversa entre 0 fator de empilhamento e a relacao m3 cava

cos estereo de madeira

Relativamente ao consumo especifico de madeira ou cavacos pa
ra a produ ao de uma tonelada de celulose branqueada e depurada seca ao

ar as especies analisadas apresentaram distintos comportamentos A espe
cie saligna apresentou valores mais elevados para ambas as rela oes sen

do que a madeira de A mearnsii foi caracterizada por apresentar os meno

res situacoes essas ja esperadas haja vista a interacao entre os para
metros rendimento depurado e densidade basica Em rela ao ao consumo es

pecifico de madeira de saligna a utiliza ao das especies de tereti

cornis e mearnsii proporcionam economias de madeira respectivamente de

10 64 e 19 80 para a produ ao de uma tonelada de celulose branqueada se

ca ao ar Testes de significancia indicaram que ao nivel de 95 de proba
bilidade ambas as rela oes sac estatisticamente distintas para as espe
cies analisadas 0 estabelecimento de uma relacao inversa entre 0 fator de

empilhamento e 0 consumo especifico de madeira pode ser verificada

4 Conclusao

De uma maneira geral 0 presente estudo permitiu ohter dentre

outras as seguintes conclusoes
A variabilidade diametrica para as especies analisadas ern

classes de freqUencias relativas e bastante heterogeneas apresentando fun

oes tipicas de distribui oes positivamente desviadas

0 fator de deprecia ao e altamente dependente do numero m

dio de toras por gabarito e apresenta comportamento distinto para cada

especie florestal Observancia de valores negativos para 0 parametro evi
denciam maior heterogeneidade diametrica com presen a acentuada de to

ras finas em detrimento da rela ao volume solido volume estereo de madei
ra

Ambos os procedimentos utilizados para avalia ao do fator

de empilhamento demonstraram eficacia podendo doravante seremutilizados

indistintamente Sempre que possivel a op ao devera recair sobre a utili
za ao dos modelos matematicos selecionados para as diferentes especies
pois permitem uma avalia ao expedita e precisa do fa or de empilhamento
em condi oes de total aleatoridade de recebimento dos caminhoes

A avalia ao do fator de empilhamento e altamente dependen
te do numero de taras par gabarito bem como dos respectivos diametros ma

ximos minimos e medios estimados para cada particular gabarito analisa

do Para agiliza ao da informa ao a utiliza ao de tabelas praticas espe
cificas para cada especie florestal sera de inestimavel valor

0 volume solido de madeira pode ser perfeitamente estimado

com precisao atraves da estimativa inicial do fator de empilhamento efe



tuada a partir da utiliza ao de variaveis independentes facilmente mensu

raveis Atraves do procedimento proposto determina oes dos respectivos
teores de secos e densidade basica podem ser dispensadas

0 volume de cavacos e altamente correlacionado com 0

de compacta ao razao pela qual poder se a esperar comportamentos
tintos para as rela oes para as diferentes especies

Relativamente a rela ao m3cavacos m3madeira especiesdoge
nero Eucalyptus apresentaram urn comportamento similar sendo 0 oposto 0

verificado para a madeira de Acacia mearnsii

Relativa correla ao inversa foi observada entre 0 fator de

empilhamento e a rela ao m3cavaco estereo de madeira

Nao foi poss vel 0 estabelecimento de modelos

que representassem com precisao suficiente 0 comportamento
dos dados quando da obten ao das rela oes apresentadas

Relativamente ao consumo espec fico de madeira para produ
ao de uma tonelada de celulose branqueada e depurada seca ao ar as es

pecies analisadas apresentaram comportamentos distintos verificando se

em adi ao 0 estabelecimento de relacoes inversas com os respectivos fa
tores de empilhamento

grau
dis

matematicos

generalizado

0 estabelecimento das rela oes praticas envolvendo 0 volu

me de cavacos permite um adequado dimensionamento da area de estocagem
e transporte de madeira para atendimento das necessidades de producao

Aplica oes dos procedimentos propostos permitirao que esti

mativas do consumo espec fico de madeira para produ ao de umatonelada d
celulose possam ser melhor quantificadas
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