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EXTRATO

LEITE, Helio Garcia, D.S., Universidade Federal de Vicosa,
julho de 1994. Conversdo de Troncos em Multiprodutos da
Madeira, Utilizando Programa¢do Dindmica. Professor Orien-
tador: Jodo Carlos Chagas Campos. Professores Conselhei-
ros: Ricardo Marius Della Lucia e Geraldo Galdino de
Paula Junior.

Este estudo foi desenvolvido com o objetivo principal
de aprimorar -os sistemas de utilizacao de recursos
florestais no Brasil. Um modelo de programa¢aoc dinamica foi
desenvolvido com o propésito de otimizar processos de
conversao de troncos e de toras em multiprodutos. Em virtude
da importdncia da integracgdo deste modelo com as usuais
analises estruturais de povoamentos, foram utilizados dados
provenientes de um inventario florestal, realizado em
florestas de Pinus, na aplicacdo do modelo.

Na primeira etapa deste estudo, procedeu-se g uma
andlise estrutural dos povoamentos inventariados.

Nesta

analise, um  método alternativo foi utilizado para

ix



classificagdo da capacidade produtiva, tendo sido empregados
indices de locais preestabelecidos. Foi analisada, ainda, a
forma das arvores, a partir do ajuste de modelos de "taper".
Numa segunda etapa, foi desenvolvido o modelo matemdtico de
Programagdo dindmica e, por lltimo, este modelo, codificado
para o uso em computador, foi utilizado em alguns estudos de
caso e, também, para analisar o processo de conversdo das
arvores inventariadas.

Os resultados obtidos evidenciaram a necessidade de
aliar as técnicas de andlise do crescimento das florestas os
Processos de otimizagdo que permitam identificar usos
alternativos, em nivel 6timo, para as arvores. Foi possivel
concluir que o rendimento de conversdo nas serrarias pode
ser aumentado de forma consideravel (até 80% em alguns
casos), pelo emprego do modelo desenvolvido. Nos estudos de
caso, foi possivel verificar o efeito da espessura de corte
sobre o rendimento de conversdo de troncos e, ou, de toras
em madeira serrada e o efeito da altura de corte das aArvores
Nno campo sobre o rendimento ao converté-las em laminados,
aglomerados e madeira serrada, dentre outros. Finalmente,
foi possivel exemplificar a quantificacdo de produtos, em
nivel o6timo, a partir de arvores desbastadas em diferentes
ocasides. O estudo permitiu identificar, ainda, futuras
investigagdes, tais como o uso da computacio grafica, a
andlise de defeitos nas arvores, a inclusdo de restricgdes de
demanda nos processos de otimizagdo e o uso do modelo
desenvolvido para andlise de desbastes enm povoamentos de

Pinus.



1. INTRODUCAO

O manejo florestal moderno requer integracdo entre
floresta, indastria e mercado, para maximizar o retorno
financeiro e, ao mesmo tempo, garantir uma base sustentavel
do estoque de crescimento das florestas. Neste sentido, uma
importante fungdo do manejador & desenvolver e utilizar
técnicas que visam identificar as oportunidades alternativas
€ o0s valores dos diferentes produtos que as Aarvores podem
oferecer. Os conhecimentos especificos de tipos, quantidades
e valores dos produtos devem ser incorporados nos processos
de modelagem dos povoamentos florestais.

Uma mesma parte de uma A&rvore pode produzir
diferentes produtos, e estes, por sua vez, tém diferentes
valores de mercado, apresentando tambén variacodes com
relagdo & demanda ao longo dos anos. Deste modo, e
importante a identificacdo das oportunidades alternativas,
seguida da otimizacdo em funcado das condicdes presentes.

Cada parte deve ser utilizada de forma a maximizar o retorno



liquido pelo uso de toda a arvore.

Um sistema de otimizagdo do uso de arvores, além de
permitir a obtengdo do maior lucro possivel, pela utilizacio
da parte mais nobre, o tronco, permite quantificar as perdas
que ocorrem pela ndo-utilizacdo dos residuos do
processamento. Além disto, o0s usos podem ser identificados
para partes da arvore que, porventura, ndo forem utilizadas.
Os valores e os custos de produgdo dos subprodutos da
madeira tém aumentado a cada ano, de onde se depreende ser
promissor o uso de sistemas de processamento enm gque os
residuos tenham formas alternativas de utilizacdo, tais como
polpa, diversas chapas, energia, palitos, dentre outros.

De modo geral, os manejadores envolvidos com a
utilizagdo da madeira tém se preocupado com a eficiéncia e a
lucratividade dos processos de conversdo. As regras de
Classificacdo de toras tém sido estabelecidas, contribuindo
para a discriminagcdo de partes mais valiosas do tronco;
essas regras também tém proporcionado especificacgdes
minimas, para se produzir determinado produto. Contudo, tais
regras e especificagdes ndo permitem determinar, por si sé,
qual dos muitos padrdes possiveis darda o maior retorno
financeiro (BRIGGS, 1977a). Essa limitacgéao evidencia a
importdncia do desenvolvimento e da aplicacdo de modelos de
otimizagdo do uso de arvores. Os modelos de otimizacdo do
uso de Aarvores tém sido desenvolvidos em outros paises,
principalmente nos Estados Unidos, utilizando técnicas de
pesquisa operacional (PO), que sdo extremamente eficazes
nesses casos (BRIGGS, 1989; REINDERS, 1989).

Contudo,

dependendo do nivel de detalhamento, esses modelos tém



aplicacgdo limitada em situacdes mais comuns, no Brasil.

Em vista do exposto, o desenvolvimento de um modelo
que identifique as alternativas de uso, em nivel 6timo,
tendo por Dbase a realidade brasileira, certamente
contribuird para a modernizagdo e expansao desse setor

florestal no Pais.



2. DEFINICAO DO PROBLEMA E OBJETIVOS DO ESTUDO

O processo de conversao de troncos em toras, e destas
em produtos finais (laminados, chapas de fibra, madeira
Serrada, aglomerados, compensados, celulose, papel e carvao
vegetal), envolve diversos passos inter-relacionados.
Inicialmente as arvores sdao abatidas e seccionadas,
resultandoe em toras gque podem ser alocadas para varios
processos de conversdo, com diferentes alternativas de uso.
Numa serraria, por exemplo, diversas estruturas de Icorte
podem ser adotadas, implicando um maior ou menor valor do
produto. Assim, o valor de uma &rvore sera igual & soma dos
valores de todos os itens produzidos. Deste modo, para obter
0 maximo retorno financeiro pelo uso da arvore, os modelos
de otimizagdo devem considerar todos os passos, desde o
abate da arvore até o processamento final na inddstria.
Perdas significativas ocorrem pela ma-utilizacao

das

arvores, e isto esta diretamente relacionado com a

consideragdao ou ndo das interagdes existentes.



Por outro lado, a decisdo pessoal de um operador de
como seccionar um tronco e, ou, come processar uma tora
dificilmente serda em nivel 6timo. Isto ocorre porque ele nao
consegue visualizar todas as alternativas no pouco tempo que
tem para decidir. Assim, & necessario o uso de modelos de
PO, em que os algoritmos sejam codificados para uso em
computador e, se possivel, em sistemas automatizados.

Uma das técnicas de PO mais eficazes para solucionar
problemas dessa natureza & a programagdo dinamica (PD).
Neste sentido, diversos modelos foram desenvolvidos em
outros paises, notadamente nos Estados Unidos, e uma das
principais caracteristicas dos modelos de PD é a
"especificidade", ou seja, para cada problema, devem ser
desenvolvidos um algoritmo e um programa de computacao
especificos.

Considerando a necessidade de aprimoramento dos
sistemas de utilizagdo dos recursos florestais no Brasil,
aliada a especificidade mencionada e, ainda, ao fato de que
a maioria dos modelos desenvolvidos em outros paises néao
reflete a realidade brasileira, propés-se este estudo,

cujos objetivos foram:

2.1. @bjetivo Geral

Desenvolver um sistema de otimizacdo, com base em PD,
para conversdo de troncos e recuperagdo de multiprodutos da
madeira e que possa ser implementado conjuntamente com as

usuais andlises de crescimento e producdo florestal.



2.2. Objetivos Especificos

i) desenvolver um algoritmo de PD e codifica-lo para
uso em computador, visando otimizar o processo de conversao
de troncos e recuperacao de laminados, compensados,
aglomerados e madeira serrada;

ii) aplicar o modelo aos dados resultantes do
processamento de um inventdrio florestal continuo, realizado
em povoamentos de Pinus oocarpa;

iii) desenvolver um sistema classificatério da

capacidade produtiva para os povoamentos.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Analise Estrutural de Povoamentos Florestais

No manejo florestal moderno, deve haver integracao
entre as andlises de crescimento e produgao e 0S processos
de utilizagdo de arvores individuais. O manejador moderno
geralmente tem interesse em quantificar multiprodutos na
floresta. Assim, dispondo de um modelo de otimizacao do wuso
de arvores, ele ainda precisa conhecer a estrutura dos seus
povoamentos, ao 1longo dos anos. Este conhecimento pode
envolver diversas andlises, como o estabelecimento de um
sistema classificatoério da producdo, a andlise da
distribuicdo dos didmetros nos povoamentos e a analise da

forma dos troncos.



3.1.1. Classificacdo da Capacidade Produtiva

Os altos custos de implantagdo e de conducdo das
florestas implicam a necessidade do conhecimento da
capacidade produtiva das terras. Esse conhecimento &
importante para: a selegdo de espécies, a extrapolagao de
resultados experimentais, a definigdo de unidades homogéneas
para manejo, a andlise do efeito de adubagdes, a decisio
sobre o regime de corte, os estudos que visam melhorias na
capacidade produtiva e na modelagem do crescimento e da
producao, envolvendo diversas analises.

A capacidade produtiva de um lugar pode ser definida
como o "potencial de produgdo de madeira de um local, para
uma espécie particular ou tipo florestal". Diversas técnicas
tém sido desenvolvidas para quantifica-la, envolvendo
métodos diretos e métodos indiretos (CLUTTER et al., 1983).
A produtividade de um lugar é afetada por diversos fatores,
de diferentes naturezas; entretanto, guando se analisa o
crescimento em altura dominante das arvores, todos os
fatores s&o combinados e considerados. Além disto, a
variavel resultante (S = indice de local) pode ser utilizada
em modelos de crescimento e produgdo, por ter expressio
numérica e ndo-qualitativa.

Dentre as alternativas de classificacdo da capacidade
produtiva, podem ser citados os métodos que se baseiam em:
dados histéricos, volume do povoamento, caracteristicas da
vegetagdo, fatores topograficos e climaticos, propriedades
do solo, parametros aleatdrios da Aarvore e do povoamento

e
altura dominante.



A classificagao com base em propriedades do solo pode
nao ser eficiente, Jja que & praticamente impossivel
quantificar o efeito de fatores isolados, como demonstrado
por BILLINGS (1952). No modelo 1, por exemplo, o efeito do
fosforo e do cédlcio sobre o crescimento das arvores depende
de diversos fatores, tais como precipitagcdo e microclima, de

suas interagdes e do proéprio tipo de solo.

Modelo 1: S = Bo + By (Pppm) + By(Capyy) + €

em que

S = indice de local;

o
Il

fésforo, ppm;
Ca = cdalcio, ppnm;

erro aleatdrio.

m
Il

A classificagdo por meio dos indices de locais

(construgdo de curvas de indices de locais), empregando a
variavel altura dominante (Hd), tem se mostrado mais
eficiente, quando comparada com outras alternativas. . Essa

eficiéncia estd relacionada com o fato de o método
considerar o efeito de todos os fatores ambientais e de suas
interagdes, pelo emprego da variavel altura dominante (HQ4) .
Segundo ALDER (1980), essa variavel & utilizada por ser um
bom indicador da produtividade e por nao ser influenciada
pela densidade do povoamento.

Na construgdo de curvas de indices de locais, poden
ser empregados métodos graficos ou métodos matematicos.

Os

primeiros sdo pouco eficientes, dependem de julgamento

pessoal, e isto pode levar i baixa precisdo. Os métodos
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matematicos apresentam uma série de vantagens e podem ser

divididos conforme o esquema da Figura 1 (ALDER, 1980).

Métodos Matematicos

Dados de Parcelas Dados de Parcelas
Temporarias Permanentes

(__ Curvas Método do Regrgsséo Regressao
Proporcionais| |Minimo-Maximo Sem Indice|| Com Indice

de Local de Local

Definido

a Priori

(1) (2) (3) (4)

FONTE: ALDER (1980)

FIGURA 1 - Métodos Matematicos de Construcao de Curvas de
Indices de Locais. '

Os métodos 3 e 4, indicados na Figura 1, s3o
estatisticamente apropriados, podendo ser empregados
diferentes modelos estatisticos. O método 4 pode constituir
uma alternativa para o método 3, quando o indice de local
for estabelecido a priori, o que pode ser feito de diversas

maneiras.

Uma importante vantagem do método 4 refere-se 3

flexibilidade na escolha do modelo, sendo que este pode ser
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restrito ou irrestrito. Um modelo restrito condiciona
Hd = S se, e somente se, I = I (LUNDGREEN e DOLID, 1970
ALDER, 1980; HEGYI, 1981). No Quadro 1, sdo relacionados
alguns exemplos de modelos potenciais, para estimar HA en
funcdo de I e S, que podem ser utilizados para construcdo de
curvas de indices de local, pelo método 4.

O método tradicionalmente utilizado no Brasil (método
da curva-guia), descrito por HUSCH et al. (1972), pode ser
incluido no método 3 da classificacdo de Alder. Neste
método, diversos modelos podem ser utilizados para expressar

Hd como fungdo de I, tais como:

B
2
HAd = By (1/I% “. €; HAd =By + By I + B, I2 + ¢;
(1T
Hd = BoBq . €
“'BlI -BzI
e Hd =.B. (1.~ @ Joie €7 Hd =k .+ By (1 - e ) + €,

em dque a = parametro cuja estimativa estad geralmente entre
0,2 e 2,0; k = constante, geralmente 1, 3; Hd, S e B; = como
definido no Quadro 1.

Dois novos métodos foram propostos recentemente por
ALEMDAG (1988) e por LAPPI e BAILEY (1988). O primeiro
apresenta algumas semelhangas com o tradicional método da
curva-guia; basicamente consiste em estabelecer regressdes

lineares, por classes de idade, relacionando altura

com a
idade, e analisar o comportamento dos parametros By e By
dessas regressdes com a prépria idade. A partir dessas

relacdes, a forma final da equagdo de indice de local &
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QUADRO 1 - Modelos para Classificagao da Capacidade
Produtiva com o Indice de Local Estabelecido a
Priori
Modelo Tipo de
Modelo
(1) (Hd-S) = By (I-Ij) + By (I-I;)2 + ¢ Restrito
(2) Hd = S (1-8, e + By e ) + € Restrito
(3) Hd = S (1-e ) (1-e ) + € Restrito
(4) Hd = By + B1I + ByS + B3IS + B,I2 + ¢ Restrito
(5) Ln (H4) = Bo * B1/I + ByS + B3(S/I) + € Irrestrito
B51
(6) Hd = S(B, + Bje ) + € Irrestrito
BoI B4
(7) Hd = B;S(1-e ) + € Irrestrito

E/ Hd = altura dominante; S = indice de local definido a
priori; B;j, com i =10, 1, 2, 3 = parémetros; I = idade;
I{ = idade indice; € = erro aleatério. '
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derivada, e seus coeficientes estabelecidos a partir de
estimativas de altura calculadas em cada classe de idade.

Esse método foi demonstrado, utilizando dados de analises do

tronco, sendo que a forma final da equacdo foi:

(S-Hd) = B1X + byX? + cy(Hd - 1,3)Z + c,(Hd -1,3)2?
em que

X = I - 50 ouLn(I/50);

Z= I =-50o0uln(I/50);

50 = idade-indice.

O segundo trata-se de um método alternativo, em que a
altura dominante no povoamento & expressa en fungao da
idade, sendo o modelo estatistico desenvolvido numa estrutu-
ra de varilncias e covaridncias. Segundo LAPPI e BAILEY
(1988), o método apresenta algumas vantagens em relacdo ao
tradicional, tais como a possibilidade de predi¢cdo para
arvores individuais e para a média do povoamento. Apesar
desta e das outras vantagens mencionadas pelos autores, o
uso desse método ndo tem sido citado na literatura, o ' que,
em parte, pode ser em conseqiiéncia de a metodologia ter sido

proposta recentemente.
3.1.2. Analise da Distribuicdo dos Didmetros

Os retornos econdmicos pela exploracao de
multiprodutos sdo extremamente varidveis e dependem do

diametro das arvores exploradas (BAUMGRAS e LeDOUX, 198s)

Assim, o uso de modelos de otimizacdo nos Processos de

conversdo de arvores em multiprodutos requer o conhecimento
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da estrutura dos povoamentos, isto &, da distribuicdo das
arvores por classe de diametro. Entdo, um sistema ideal deve
envolver a analise da distribuicdo dos diametros, seguida da
recuperacdo otimizada dos multiprodutos.

As distribuigdes de arvores por classe de diametro
podem ser obtidas diretamente a partir de inventarios
florestais continuos (IFC), ou por meio de estimacao,
utilizando modelos de crescimento e produgcdo. No primeiro
caso, ela pode ser mais eficiente, ja que as informacdes
utilizadas sd@o os valores reais do povoamento, observado um
erro de amostragem preestabelecido e assumindo que nio
existe erro de ndo-amostragem. As andlise a partir de
modelos permite, entretanto, simular um maior nimero de
alternativas de manejo.

No primeiro caso, utilizando dados do IFC, uma vez
que as medigdes sao feitas antes do corte ou dos desbastes,
O processo consiste simplesmente em obter o nimero médio de
drvores por classe de diamétro, para uma determinada unidade
de area (parcela, talhdo, quadra ou povoamento) . Em um
povoamento sujeito a desbastes, onde as Arvores a serem
desbastadas sdo identificadas preliminarmente, esse nimero
pode ser obtido para o estoque total a ser desbastado, ben
Como para o remanescente. Assim, a recuperacdo dos produtos
€ a otimizagdo podem ser diagnosticadas, em nivel de
parcela, talhdo e, ou, povoamento, considerando os trés
estoques citados.

No segundo caso, os modelos de crescimento € producgao
fundamentados na distribuicdo dos diametros podem também ser

utilizados para estimar o nimero de &rvores presente e ou
! '
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analise de regressdo, utilizando, por exemplo, o modelo
linear y; = a5 + @1X; + e; , yi = Ln(-Ln(l-p;) e Xy =
Ln(Dj), em que D; & o centro da classe de diadmetro i e p é
a probabilidade acumulada até a classe de didmetro i. Neste
caso, os parametros 8 e tr da fdp Weibull sdo obtidos por B
=a; e v = Exp(-ay/aq) .

Apds o ajuste da fdp, seus parametros devem ser
reconstituidos para as situagbes de interesse, como, por
exemplo, para uma idade futura. Isto pode ser feito via
regressdo, ou com base na teoria dos momentos. No processo
Via regressdo, um sistema de equagdes pode ser desenvolvido,
levando em consideragdo as principais caracteristicas do
povoamento (CAMPOS e TURNBULL, 1981). Pode-se, ainda,
utilizar a técnica de regressdo em multiestéagio, ja que uma
varidvel dependente em uma equagao pode ser independente en
outra equacgdo.

O uso da técnica de distribuigdo dos diadmetros en
andlise de multiprodutos ndo & tdo recente. Em 1968, ela foi
utilizada por Bennett e Clutter e, a partir dai, diversos
estudos foram feitos. Revendo as mais importantes
literaturas entre 1965 e 1991, a fungdo Weibull tem sido
Sempre destacada pelas suas propriedades.

Os modelos dessa categoria podem ser utilizados enm
conjunto com equagdes de razdo ("ratio equations"), para
estimar a produgdo de madeira para diferentes itens, segundo
Suas especificagdes (AMATEIS et al., 1986). Entretando,

para

a estimagido de multiprodutos, é melhor substituir as

equagdes de razao por equagdes de "taper", conforme CLUTTER

et al. (1984).
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E importante ressaltar que o uso da técnica que
considera a distribuicdao dos diadmetros n3o se restringe 3
estimagcdo futura de multiprodutos. Varios estudos relativos
aos efeitos de desbastes (intensidade e intervalos) sobre a
Produgdo tém sido conduzidos. Dentre eles, destacam-se os de
CAMPOS e TURNBULL (1981) , MATNEY e SULLIVAN (1982), KNOEBEL

et al. (1986), MAGNUSSEN (1986) e ROISE (1986).
3.2. Andlise do Perfil de um Tronco

Os estudos relacionados com a avaliacdo de
multiprodutos requerem uma descricdo do perfil dos troncos,
isto &, o conhecimento do diadmetro ao longo dos mesmos. As
estimativas desses diametros podem ser obtidas pelo emprego
de equacdes de "taper", o que permite definir a forma dos
mesmos (HUSCH et al., 1972).

Os estudos sobre a forma dos troncos foram e tém sido
conduzidos por diversos pesquisadores, utilizando diferentes
enfoques. Em modelos de otimizacdo de multiprodutos, Item
sido freqiliente o uso de equacdes de "taper". O sucesso na
aplicagdo dessas equagdes & dependente da precisio e da
consisténcia das mesmas. Sempre existem restricdes no
didmetro minimo das toras para os diferentes wusos da
madeira, dai a necessidade de precisdo nas estimativas dos
didmetros ao longo do tronco.

Diversos modelos de "taper" polinomiais teén sido
Propostos e, ou, utilizados, podendo destacar O de KOZAK et

al. (1969), o de DEMAERSCHALK (1976) e, mais recentemente, o

modelo proposto por GUIMARAES e LEITE (1992). Estes modelos
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podem ser utilizados para diversos propdsitos; CAMPOS et al.
(1991) , por exemplo, utilizaram o modelo de Demaerschalk em
um estudo classificatério de arvores de eucalipto para
postes. Em sistemas de conversao de troncos em
multiprodutos, os modelos de Kozak e de Demaerschalk tém
sido utilizados com maior freqiiéncia (BRIGGS, 1977b; SACHET
et al., 1989).

A escolha de um modelo de "taper" depende da precisio
obtida no ajustamento. Além disto, as equagdes devem atender
a algumas propriedades, isto é:

i) o volume obtido pela integragdo de partes do
tronco deve ser compativel com o volume total obtido a
partir da equagdo de volume que deu origem ao modelo de
"taper";

ii) os diadmetros (dij1g) ao longo do tronco devem ter
valores maiores que zero;

iii) a funcdo de d2 deve ser monotdnica nao-
decrescente, indicando que o volume de uma tora, numa
determinada altura, nunca sera superior ao volume de oﬁtra
tora, de igual comprimento, obtida em uma altura inferior a
esta;

iv) o diametro (d) deve ser igual a Zero, para uma
altura comercial (h) igual & altura total (H);

V) a equagdo deve ser facilmente manipulada, para
fornecer h em fungdo de qualquer d, bem Como o volume de
partes especificadas do tronco (GOLDING e MURRAY, 1975).

A compatibilidade de uma equagao de

"taper" é

verificada quando, ao integrar as &reas seccionais ao longo

do tronco, obtém-se estimativas semelhantes 3s fornecidas



pela equagdo de volume da qual a equaciao de "taper" fo
derivada (LIMA, 1986). A principal vantagem dess
compatibilidade é a consisténcia que se verifica entr
volume e '"taper". Em virtude de suas propriedades, a
equagdes de "taper" compativeis sdo mais adequadas para us
em modelos de otimizagdo de multiprodutos (GOLDING e MURRAY
1975 %

Uma alternativa para a substituicdo dos modelos de
"taper" consiste em medig¢des diretas do tronco, feitas cor
sensores eletrdénicos ("scaners"). Nesse caso, -
eXcentricidade do tronco pode ser mais bem avaliada, o que
ndo é possivel via andlise de ‘"taper". Logicamente, =
dificuldade aqui estd na aquisigdo e instalaciao dos

sSensores.

3.3. Recuperagiao de Produtos

Os ganhos em receita a partir da exploragdo de
multiprodutos sdo extremamente variaveis, sendo dependentes
do diadmetro médio das arvores exploradas, dos pPrecos dos
Produtos e da localizagdo do mercado consumidor (BAUMBRAS e
LeDOUX, 1988), e para possibilitar a otimizagdo o manejador

deve dispor de algum método para quantificar esses

multiprodutos.
Definidos a forma do tronco e o tipo de produto a ser

recuperado, duas alternativas podem ser utilizadas. A

primeira consiste no uso de fatores de conversao
I

estabelecidos com base na observacdo dos Processos nas

fdbricas. A segunda consiste no  uso -da

TYV rrvem ey &
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matemdaticos, tais como geometria, algebra, probabilidade e
analise de regressdo. Obviamente, a andlise de regressio
pode ser utilizada para estabelecer os fatores de conversao,

em fungdo de caracteristicas das toras.

3.3.1. Aglomerados

No Brasil, os painéis reconstituidos sdo basicamente
representados pelo aglomerado convencional e pela chapa de
fibra. Existe, também, um produto intermedidrio entre os
dois, que & o MDF ("Medium Density Fiberboard"), que, por
ter um acabamento melhor, & ideal para fabricacdo de méveis
(SUCHEK, 1991). Aqui, a discussdo se refere ao termo geral
aglomerado.

As chapas de aglomerado podem ser fabricadas a partir
da madeira e, também, a partir de residuos gerados em outros
processos de conversao. Numa serraria, por exemplo,
determinados residuos, como os cavacos, podem ser destinados
a fabricagdo de aglomerados. Assim, em um sistema de
otimizagdo de multiprodutos, além da conversdo da madeira
das toras, sempre haverd a necessidade de analisar as
contribuicdes que advém do uso de residuos gerados em outros
processos.

Mas como analisar a recuperagao de aglomerados? Esta
recuperagao, a partir de toras ou de residuos, pode

ser

analisada via fator de conversio. Tal fator & determinado

com base na observagdo dos processos de fabricagao dos

aglomerados e, segundo SUCHEK (1991), no Brasil, ele esti eq

torno ade” 1.5 m> madeira sem casca para cada 3 ae
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aglomerado. Entende-se que tal fator pode ser nmais bem
determinado via andlise de regressdo, relacionando-o, por

exemplo, com o diadmetro e com o comprimento da tora.

3.3.2. Laminacdo e Produgdo de Compensados

O processamento de toras para produgdo de compensados
envolve dois passos fundamentais. O primeiro refere-se a
produgdo das laminas a partir do desdobramento da tora e o
Segundo consiste na produgdo dos compensados a partir das
laminas obtidas. Os compensados podem ser produzidos,
utilizando laminas de diferentes espessuras: assim, uma das
primeiras decisdes é a definigdo da espessura de corte a ser
utilizada e a segunda decisdo & como combinar laminas de
diferentes espessuras para compor o compensado. De fato,
existe uma tolerdncia para essas espessuras, sendo escassos
os estudos que visam definir a espessura 6tima das laminas
(ATKINS et al., 1984).

A recuperagcdo de compensados também pode ser
analisada via regressdo (BRIGGS, 1980; FAHEY, 19877 "CAHELL
et al., 1988), ou a partir de fatores de conversio. Diversos
estudos foram conduzidos para estimar a producao de
compensados e de residuos, a partir de arvores de diferentes
espécies (BRIGGS, 1977b). Estes estudos foram desenvolvidos
nos Estados Unidos, principalmente para Douglas-fir. Estudos
mais recentes evidenciaram que o didmetro da tora &€ um dos
principais fatores que afetam a produgdo e o

custo de

processamento de toras (CARINO e FORONDA, 1987).
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No Brasil, praticamente nao existem estudos
consistentes com relagdo & recuperacdo de laminados e, ou,
compensados, e as principais dificuldades para a conducido
desses estudos referem-se & indisponibilidade de dados
adequados para as andlises, somadas as dificuldades
computacionais. Segundo SUCHEK (1991), o fator médio de
conversao & de 3,5 m> de madeira sem casca para cada m° de

Compensado, utilizando toras com didmetro maior que 30,0 cm.

3.3.3. Madeira Serrada e Residuos da Serraria

A recuperagdo de produtos em serrarias &€ determinada
pela interagdo entre diversos fatores, sendo os mais
importantes: o didmetro, o comprimento, o "taper" e alguma
medida de qualidade das toras; a espessura de corte; o
nimero alternativo de produtos; as decisdes pessoais; os
tipos e as condigdes de funcionamento e de manutencdao dos
equipamentos, além dos métodos de processamento. - A
porcentagem de recuperagdo tende a ser maior para as toras
de maior diadmetro e menor para as de menor diametro,
principalmente quando a forma & irregular. O comprimento da
tora, por sua vez, estd relacionado com o comprimento do

produto final, devendo ser considerado no Processo de

modelagen, principalmente gquando nao houver usos
alternativos para os residuos gerados (STEELE, 1984).
Numa serraria, € importante considerar os diversos

produtos sob o principio do aproveitamento racional da

madeira. Assim, qualquer estudo sobre recuperacido de

produtos deve, sempre que possivel, considerar a qualidade
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da madeira, os rendimentos operacionais e os usos
alternativos para a madeira e para os residuos gerados. Isto
se deve ao fato de que a madeira serrada & a menor parte do
volume total gerado numa floresta.

A presenga de toras de diversos tipos e dimensdes
faz com que o operador tenha que tomar decisdes pessoais
durante o processamento. A fadiga, a desatencdo e a falta de
conhecimento ou de habilidade levam a piores decisdes e,
conseqiientemente, a maiores perdas | (STEELE, 1984). E
importante ressaltar que é dificil para um individuo
Visualizar rapidamente todas as possibilidades de corte.
Assim, os sistemas de recuperagdo e de otimizacdo devem ser
desenvolvidos, visando minimizar a necessidade de decisio
por parte do operador, além de buscar a melhor solugio.

Existem diversas possibilidades para processar uma
tora em serraria. As principais foram ilustradas na
Figura 2, sendo que a de nGmero 1 & a mais comum no Brasil,
onde as toras sdo inicialmente serradas numa mesma diregao,
utilizando um conjunto de serras paralelas. Este método é
conhecido como "live sawn".

A conversdo de toras em serrarias compreende o
processamento de sélidos, de sec¢des circulares ou elipticas,
em pecas de secgles retangulares. Historicamente, tean sido

utilizadas, nesse processo, regras de classificagdo de toras

e fatores de conversdao (BETHEL e BRIGGS, 1977). Embora um
dos principios do rendimento de uma serraria seja a
avaliagdo e o monitoramento continuo do fator de conversio
ou de recuperagdo (WILLISTON, 1983), o uso desse fator, enm

estudos de otimizagdo, muitas vezes & limitado, em virtude
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FIGURA 2 - Principais Métodos para Serrar uma Tora.

das variagdes no sistema de utilizagdo. Exemplos destas
variagdes sdo: as mudancas nas dimensdes das toras, a
ocorréncia de defeitos internos, a retilinidade do tronco ou
das toras e a ineficiéncia dos equipamentos utilizados.
Estas variagdes implicam a necessidade do emprego de grandes
amostras para o estabelecimento dos fatores (PARK e LEMAN,
1983), o que nem sempre & possivel.

Outra alternativa para a quantificacdo de produtos emnm

serraria & o uso da simulagdo. Neste caso, é possivel

uma
maior flexibilidade na andlise e no controle do sistema de
utilizagdo. Os sistemas atuais podem ser avaliados, e novos

sistemas podem ser projetados. A matematica utilizada nesses

modelos & simples e envolve uma combinagdo de geometria e

dlgebra (BETHEL e BRIGGS, 1977).
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E importante salientar que a avaliacdo do rendimento
eém serrarias pode ser feita com base no volume cibico de
materiais, em relagdo ao volume cibico da tora processada,
Ou em metros lineares de produtos, a partir de um conhecido
volume cibico de tora.

Enfim, o processamento de toras em serrarias pode ser
modelado, combinando conhecimentos de geometria, algebra,
pProbabilidade e estatistica, utilizando algoritmos especifi-
camente desenvolvidos. BETHEL e BRIGGS (1977), por exemplo,
exXaminaram algumas relagdes matematicas requeridas para
avaliar a produgdo de determinados produtos em serra-
ria, sugerindo a programaééo em computador para obter as
respostas; a geometria basica para quantificagdo dos produ-
tos foi feita, utilizando o teorema de Pitdgoras. Outros
estudos foram conduzidos, visando quantificar os diferentes
produtos de toras, utilizando as andlises de regressio, en
que as variaveils independentes foram o didmetro e o compri-
mento da tora, a espessura de corte e alguma medida ‘da
ocorréncia de defeitos, sendo que a variavel dependente
referiu-se ao volume recuperado (BRIGGS, 1980; FAHEY, 1987;

CAHILL et al., 1988; HOWARD, 1988).
3.3.4. Madeira como Fonte de Energia

Os submodelos de simulagdo do potencial

energético
das florestas sdo componentes muitas vezes indispensaveis
num sistema de utilizagdo, ja que a energia é o componente

historicamente mais utilizado das florestas. No processo de

conversao de florestas em alguma forma de energia os
’
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‘aspectos relacionados com as qualidades tecnoldégicas da
‘madeira, sempre que possivel, ndao devem ser ignorados.
Incluem-se ai o peso especifico, o poder calorifico e o
teor de umidade da madeira. Qualquer sistema que envolva a
‘utilizagdo da madeira para energia deveria considerar essas
caracteristicas (BETHEL, 1977).

A quantificagdo de alguma forma de energia da madeira
' também pode ser feita via regressdo ou fatores de conversao,
considerando as caracteristicas da madeira mencionadas no
item 3.3.3. Nessas formas de energia, incluem-se o carviao
Vegetal e a energia térmica obtida diretamente da queima da

madeira.
3.3.5. Andlise de Defeitos Externos e Internos

A qualidade de um subproduto da madeira,
Principalmente o compensado e a madeira serrada, depende da
qualidade das toras processadas. Por sua vez, a qualidade de
uma tora esta relacionada com a presenga de defeitos
externos e, ou, internos na mesma. Assim, um aspecto
importante na recuperagao de produtos & a ocorréncia desses
defeitos. Dai, advém a pergunta: como amostrar esses
defeitos?

SCHLIETER e HAWKINS (1989) propuseram e utilizaram

uma ficha especifica para amostragem de defeitos externos en

Douglas-fir. Os fatores considerados foram a tortuosidade, a
r

bifurcacgao, os estragos pelo fogo, as Cicatrizes, a

concentragcao de galhos e a inchacéao anormal, acompanhada da

emissdo de brotos. A metodologia utilizada consistiy na
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identificagdo do tipo de defeito, da sua dimensdo e da sua
localizagdo no tronco.

Um outro tipo de ficha foi também proposto por BRIGGS
(1980), na coleta e na andlise de dados de defeitos. Esta
metodologia, embora tenha sido desenvolvida, aproximadamen-
te, dez anos antes do estudo de Schilieter e Hawkins, envol-
via um maior nimero de detalhes.

Conforme demonstrado por BRIGGS (1980), SCHLIETER e
pPOor HAWKINS (1989), a redugdo da produgdo bruta em virtude
da ocorréncia de defeitos externos pode ser modelada,
utilizando conhecimentos de geometria, uma vez que a
produgcdao ou o rendimento estd diretamente relacionado com
© tipo, a dimensdo e a localizagdo do defeito no tronco. Em
alguns casos, o problema pode e deve ser decomposto. No caso
de uma arvore bifurcada, por exemplo, pode-se visualiza-la
como uma série de casos ou problemas separados. A Figura 3
ilustra essa situagdo, onde o problema de 1 a 5 sao
analisados separadamente. As arvores com concentracdo de
Pequenos galhos ou com outro tipo de defeito localizado
podem, também, ser analisadas da mesma forma gque as Arvores
bifurcadas (Figura 4).

Os defeitos externos e, ou, internos podem contribuir
significativamente para a reducido da producdo. Por outro
lado, a inclusdo da anadlise de defeitos em modelos de
otimizagdo de multiprodutos aumenta um pouco a dimensdo do
problema e o tempo necessario para o Processamento

em

computador. Assim, condiderando gque nos casos de pPlantacdes

artificiais sujeitas a desbastes seletivos, os defeitos

externos sdo minimizados, eles geralmente sio
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FONTE: BRIGGS (1980 - Modificado).

FIGURA 3 - Decomposigdo de uma Arvore Trifurcada

em Cinco
Problemas Separados.

desconsiderados na formulacdo dos modelos matematicos. Ja os

defeitos internos somente  poderdo ser efetivamente

considerados, na pratica, se houver disponibilidade de

sensores capazes de fornecer, de forma confiavel, as

informagdes necessarias.

Ne Brasil, em povoamentos artificiais, bem-conduzidos

e sujeitos a desbastes seletivos, os defeitos externos sdo
reduzidos e, muitas vezes, ndo ha necessidade de considera-

los, enquanto os defeitos internos sio pouco comuns
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FIGURA 4 - Andlise de Defeitos Localizados no Tronco

3.3.6. Modelos de Pesquisa Operacional Utilizados em

Processos de Conversdo de Troncos e Processamento

de Toras

Conforme mencionado inicialmente, uma importante
funcao -

do manejo & identificar as oportunidades comerciais

alternativas e os valores de produtos no mercado. As

técnicas modernas de manejo indicam a necessidade do

conhecimento de tipos, quantidades e valores dos diferentes

produtos potenciais.

O manejador necessita de métodos eficientes para

predizer o potencial em termos de multiprodutos (SCHLIETER e

HAWKINS, 1989). Além disto, as tendéncias gde nercado e gasg
informagdes sobre a qualidade da madeira

nao deven ser



30

ignoradas nos processos de modelagem dos povoamentos. Um
Sistema ideal deve considerar o método de exploracao, o
Processamento, a quantidade e qualidade dos produtos e as
possibilidades de mercado, havendo a necessidade de direcio-
nar a produgdo para produtos de alta gqualidade (PULKKI,
1990) e que permitam o maior retorno financeiro pelo uso de
toda a arvore.

Os povoamentos florestais sob manejo constante sio
extremamente dindmicos, e muitas vezes as técnicas de
‘Pesquisa operacional (PO) utilizadas nos processos de
otimizagdo fornecem solugdes estdticas. A simples analise do
Processo de conversdo de um tronco em toras evidencia uma
|situagéo dindmica.

Se por um lado, muitos técnicos e pesquisadores que

atuam no setor florestal dominam as técnicas de inventario e
‘de modelagem do crescimento e da produgdao, por outro, o
{mesmo ndo ocorre com as técnicas de PO. Entretanto, nos
!ﬁltimos anos, o interesse pelos modelos de Programacao
‘matematica tem aumentado de forma significativa, em razio d4a
‘necessidade cada vez maior de utilizar os recursos de forma
otimizada.
I Foram os militares que deram inicio 3 atividade
denominada pesquisa operacional, para favorecer seus servi-
COos durante a 22 Guerra Mundial. Em razio dos sucessos
obtidos na definicdo de estratégias militares, gradualmente,
© setor industrial foi se interessando pela mesma.

Em 1947, foi desenvolvido o método simplex, para

solucdo de problemas de programacio linear (PL). outras

técnicas foram desenvolvidas e utilizadas a partir do final
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préprio nome sugere, a PL envolve relagdes funcionais
lineares, ou seja, o processo consiste em otimizar uma
|

fungdo linear sujeita a um conjunto de equagdes e, ou,
inequacdes também lineares, chamadas de restricgdes.

Um problema de PL pode ser representado de forma

genérica por:

IMin ou Max Z = CyX; + CpXp; + ... + CpXp
1Sujeito a ap1Xq + azpXy + ...+ ajpXy 2 by
a21X1 o+ 322}(2 T e e aZHXn = b2
amlxl & am2X2 sl e aman b bn
| xi 20 sy 125 ¢ M),
- €M gque
n
Z = % CjX; = fungdo-objetivo;
i=1
Cy, com i =1, 2, ... , n = coeficientes de custo ou
de pregos;
Xy, eom i =1, 2, ..., n = variaveis decisérias ou

niveis de atividade;

aijx- = 1-ésima restricgao;

J

ComiadsrmEl 82 Sssmell ok = Ly 24 a

a4 ¢y N = coefi-

cientes tecnolégicos.

Os problemas de PL devem atender a

algumas

pressuposigdes, tais como proporcionalidade, aditividade
[

divisibilidade e nao-negatividade. Atendidas estas
condicionantes, a solugdo dos problemas & usualmente obtida

pelo emprego do método Simplex, publicado por George B
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Jantizig, em 1947 (BAZARAA e JARVIS, 1987), ja implementado
<m diversos Softwares. Quando essas pressuposigdes nido sio
7erificadas, a PL pode proporcionar uma solugcao imprecisa
(RODRIGUEZ, 1987).

O uso dessa técnica em problemas de manejo florestal
2 razoavelmente antigo. Estudos preliminares, desenvolvidos
20r BETHEL e HARREL (1957), KOENIGSBERG (1960) e MoOODY
(1961), direcionaram a ateng¢do para a indGstria de
Compensados. Estes estudos foram introdutérios, uma vez que
haviam limitagdes, principalmente gquanto ao emprego de
Computadores (DONNELLY, 1966).

Com o avango tecnoldgico, a PL passou a ser mais
[utilizada na solugdo de problemas de recursos escassos; unm
exemplo foi o trabalho desenvolvido por HUERTA (1971), en
que © objetivo principal foi otimizar a combinacido dos
;recursos disponiveis numa determinada empresa produtora de
Compensados. A hipétese de que a empresa utilizava sua
Capacidade de maneira deficiente foi comprovada, sendo
evidenciado um ganho de até 12,9% nas receitas com o melhor
ordenamento das atividades, definido pela solugdo do modelo
de PL desenvolvido.

A primeira técnica de PO utilizada para resolver
Problemas de conversdo de troncos foi a PL (Smith e Harrel,
1961; Forster, 1967; e Forster e Calhahan, 1968, citados por
BRIGGS, 1980). A partir de 1972 wiia pProgramacao dindmica
praticamente substituiu a PL. Isto ocorreu,

Principalmente,

em conseqiéncia das limitagdes da pL No processo en

discussdo. Conforme reportado Por BRIGGS (1980) , estas

limitagdes sido:
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i) a PL requer o conhecimento prévio de todos os
‘padrodes de processamento de toras possiveis e dos
Correspondentes valores econdémicos. Este conhecimento pode
tornar-se dificil, & medida que a multiplicidade de
comprimentos de toras e de especificacdes de produtos
‘aumenta, implicando um nimero de varidveis decisérias muito
‘grande;

ii) a PL pressupde perfeita divisibilidade, o que ndo
Ocorre no processo de conversdo de troncos;

iii) a PL ndo permite tratar, de forma adequada, o
‘Problema do "taper" das arvores;

iv) os defeitos externos e internos nio podem ser
tratados de maneira adequada;

V) os muitos aspectos do problema sido de natureza
discreta e ndo podem ser tratados via PL.

Apesar dessas limitagdes, a PL tem sido utilizada por
alguns pequisadores, visando analisar o efeito do diametro e
do comprimento das toras sobre o retorno financeiro, ben
Como para obter estruturas 6timas de processamento de torasg
(CARINO e FORONDA, 1987; TAVARES, 1988).

Aplicagdes da PL na indastria de compensados, segundo
ATKINS et al. (1984), foram feitas por diversos autores,
iniciando com BETHEL e HARREL (1957), sendo que na maioria
dos estudos foram considerados os fatores espécie, qualidade
das toras, qualidade dos compensados e

equipamentos

disponiveis. Outros exemplos sdo os estudos conduzidos por

KOENIGSBERG (1960) e SPELTER (1991) . Este Gltimo descreve un

pacote de programas, denominado VENVAL, que Prepara dados de

fabricas de compensados para aplicacdo da pr..
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‘real, a obtencdo dos dados, a analise dos dados e g
Simulacdo, seguida de conclusio (LEUSCHNER, 1984). Os
|

‘modelos de simulagdo, em alguns casos seguidos de
‘otimizacdo, tém sido desenvolvidos com freqiiéncia. DEPTA
' (1984) desenvolveu um sistema flexivel de simulacdo para
‘Planejamento florestal, que, embora fosse um modeln de

‘otimizagdo, permitia a introdugdo de outras técnicas de PO,
I

{como a PL. De fato, muitas vezes torna-se necessario

‘combinar duas ou mais técnicas de PO, para atingir os

‘manejo florestal, tais como a simulacdo do crescimento, da

objetivos.

Existem diversas aplicagdes para a simulagdo en

Producdo e dos retornos econdémicos para um especifico regime
silvicultural (CAMPBELL et al., 1979; HUGHES e SENDAK,
1985); simulacdo de alternativas de manejo, envolvendo
andlise de desbastes, mortalidade e fertilizacdo (HEGYT,
1973; BRUCE e STRUB, 1974); e modelos para andlise de
diversas alternativas de manejo (BRAND, 1981; MINER e
WALTERS, 1984; SHIFLEY, 160 S0 A PR

No caso da conversdo de toras em serrarias, existenm
diversas aplicacées para os modelos de simulagdo, ou seja,
em planejamento, anédlise, automatizacao e avaliacao da
eficiéncia.

O uso da simulagdo em manejo, serraria oy indastria
de compensados exige o desenvolvimento de Programas de
computacao préprios para cada caso. Exemplos

sao os

programas desenvolvidos por ADKINS et al. (1980), LEWIS

(1985) e SPELTER (1990; 1991), cada um com seus objetivos

especificos.
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A simulagdo & utilizada para encontrar a melhor,
dentre um grupo de alternativas predefinidas. Em alguns
casos, esse grupo de alternativas pode ser 1limitado e,
assinm, a simulagdo pode ndo garantir que a solucgao
encontrada seja realmente a 6tima global (BRIGGS, 1980).
Apesar desta limitagdo, muitos pesquisadores a tém utilizado
pPara otimizagdo dos processos de conversido em serrarias,
sendo que, quanto maior for o nimero de padrdes alternativos
simulados, maior serd a chance de encontrar o &timo global
Oou a melhor solucgao.

Um modelo de simulagdo com o objetivo de maximizar a
produgdo em serrarias, considerando espessuras de corte e
dimensdes dos produtos finais, foi desenvolvido por CUMMINS
@ CULBERTSON (1972). Estes autores, analisando as extensdes
do sistema desenvolvido, consideraram a possibilidade de
inclusdo de outros comprimentos de toras e de outras
estratégias de corte no mesmo. Isso vem reforgcar a limitacgsao
mencionada anteriormente, de que as solugbes via simulacao
ou via PL podem ser subotimizadas.

Os primeiros estudos relacionados com a recuperacio
de produtos em serrarias foram feitos pela diagramacdo de
toras e ndo foram codificados para o uso automatizado. a
partir dos anos 70, foram desenvolvidos os Primeiros modelos
de simulagdo computadorizados, na maioria dos casos

para

analisar o efeito de diversos fatores sobre a producao

(LEWIS, 1985).

Nos dQltimos anos, o uso de modelos de simulacdo eq

computador tornou-se fregiiente, Principalmente para comparar

Os métodos tradicionais de Processamento de toras com outras
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@alternativas. Esses modelos sdo largamente utilizados para
Planejamento, manejo, "design", implantacdo de Sistemas
?utomatizados, analise da eficiéncia das diferentes
Operagdes, efeitos de mudangas nos precos dos produtos,
ﬁemanda e produtividade.

Os modelos de simulagdo tém sido utilizados, tambén,
Nha inddstria de compensados, onde uma série de decisdes
:inter-relacionadas, envolvendo a produgdao de toras, o
idesdobramento e a produgcdo dos compensados, exige um
Processo de otimizagdo por meio de um computador. Em alguns
€asos, alguma técnica de programacdo matematica pode ser
Ptilizada conjuntamente, visando maximizar a receita liquida
idas fabricas (ATKINS et al., 1984).

Por causa da complexidade do processo de produgdo de
Compensados, as mudangas no tipo ou no tamanho das toras, no
inﬁmero de produtos finais e no tipo de equipamento afetam o
Eprocesso de wutilizagdo dos recursos nas fabricas. Assim,
Programas de computacdo, com base em simulacdo, tém sido
desenvolvidos para analisar o efeito dessas mudangas, e,
neste sentido, um exelente programa foi desehvolvido
recentemente por SPELTER (1990).

Os modelos de simulagdo desenvolvidos nos Gdltimos
anos tém evidenciado a necessidade de considerar a conversio
do tronco e o processamento das toras num Gnico modelo,

Unm

exemplo é o estudo conduzido por HOWARD (1988), em que, a

partir de um modelo que incorpora fungdes de pProducgdao, de

prego e de custo, ficou comprovado que existe um efeito

significativo do comprimento da tora no custo de

Processamento e na produtividade en Serrarias. Assin a
r
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decisdo de como converter tronco em toras deve estar
Felacionada com os tipos de produtos finais desejados e
&ice—versa. A melhor alternativa, em simulacdo ou em
gualquer técnica de programagdo matematica, parece ser

Fquela que considera a producdo das toras e dos pProdutos

finais num Gnico modelo.
3.3.6.3. Programagao Dindmica

Programagdo dinamica (PD) & uma técnica de pesquisa
ioperacional que se aplica particularmente a problemas de
}decisées inter-relacionadas, isto &, a problemas em gue cada
@ecisﬁo transforma a situagdo atual numa nova situacio.
Estas decisdes podem ser de maximizar ou de minimizar alguma
medida, e o valor de uma seqliéncia de decisdes, em geral, &
igual & soma dos valores das decisdes individuais (DREYFUS e
LAN, 1986). E uma técnica de PO, pela qual se procura
encontrar a melhor solucdo entre todas as alternativas
Possiveis. O termo "melhor solucdo" & utilizado porque podem
existir diversas solugcdes otimas, mas apenas uma delas & a
melhor (NENHAUSER, 1966). A PD é, entdo, uma técnica para
resolver problemas complexos de decisao, envolvendo
miltiplos estagios, podendo envolver variagdes estocasticas
(ROSS, 1983).

Ao contrario da PL, ndo existe um algoritmo

definido

Para a solugdo de diferentes problemas de PD; Os dnicos

oontos comuns entre os diversos algoritmos de PD s8%c as

-elagdes recursivas ou funcdes de recorréncia e o Principio

le otimalidade (BRIGGS, 1980). Esses pontos comuns poden ser
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mais bem entendidos a partir de um exemplo descrito a
'Seguir, conforme apresentado por DREYFUS (1986).

Seja a Figura 5, onde se deseja ir do pontoe A ao
ponto B, com um esfor¢o minimo. Os nameros nesta figura
‘indicam os esforgos para ir de um para o outro ponto. As
'setas indicam o caminho &timo que atende & restricao

imposta.

FIGURA 5 - Exemplo de Caminho Otimo.

O Principio de Otimalidade garante que, qualquer que
seja o caminho definido em A (decisd@o em A), os caminhos

remanescentes para B estardo sobre o caminho otimo para ir
de A até B. Em outras palavras, definido um caminho 6&timo
(A-C-F-J-M-0-B), qualquer subcaminho deste tambén sera

otimo. Por exemplo, para ir de F até B, com unm esforco

minimo, o caminho serid F-J-M-0-B. Este é o Principio de

otimalidade em problemas de PD.



O principio de otimalidade produz uma férmula, ou unm
grupo de férmulas, relacionando as decisdes &timas em cada
ponto, que é& denominada de relagdo ou funcgdo de recorréncia.
Por exemplo, considerando novamente a Figura 5 sob o sistema
de coordenadas (%,¥), S(x,y) como sendo o valor de um
esforgo minimo para ir de um vértice x,y até o vértice final
6,0 e denotando: a,(x,y) = esforco entre os vértices (x,y) e
|
(X+1,y+1) e ay(x,y) = esforgo para (x,y) e (x+l1,y-1), a

| Oy o & .
Seguinte fungdo de recorréncia pode ser estabelecida:

ay(x,y) + s(x+1, y+1)

(x,y) = MIN

| X € X ad(er) S (%L, y=1)
V. € ¥
condigdo final & S(6,0) = 0.

Assim, formular um modelo de programagdo dinamica
Significa: (1) definir um valor apropriado para a tomada de
decisio em cada estagio; (2) escrever a relacio de
Fecorréncia; e (3) definir uma condicdo de finalizacao

adequada.
Diversos modelos de PD tém sido desenvolvidos, com o
dropdésito de otimizacdo em processos de conversdo de troncos

* de toras, sendo que o primeiro foi desenvolvido por

PNEVMATICOS e MANN (1972) . Conforme mencionado por estes

iutores, a técnica de PD é mais benm entendida a partir de

2Xemplos. Assim, é apresentado, a seguir, unm Problema

edrico definido e modelado por esses autores. con relacdo 3

"igura 6, o problema foi assim definido: "Fornecido unm

-ronco de comprimento L, sendo D o maior diametro e d o

lenor didmetro, como particionar © tronco em toras de
r
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FONTE: PNEVMATICOS e MANN (1972) .

FIGURA 6 - 0 Problema Dinamico da Conversido de Troncos.

maneira que o retorno total, pelo uso do mesmo, seja
|

Fealmente maximo"?. As demais variaveis dessa figura
referem-se a:

|

k = minimo comprimento de tora aceitavel para

manejo, correspondendo ao intervalo de

estagio;

m = maximo comprimento de tora aceitavel para
manejo;

c(dq,1) = custo para produzir uma tora de didmetro

d,, no comprimento 1;

Vg(dj,1,d;) = valor de uma tora de comprimento 1;
maior diametro d,, menor diametro d, e

graduacao g.

Sendo p.(1,d;,d,) a probabilidade de que uma tora de

*omprimento 1, maior diimetro d; e menor diametro d, seja de
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|

|

grau g, assumindo que o processo comega da base para o topo
I A § . o i ‘ "

Fo tronco e, ainda, utilizando o Principio de Otimalidade,

obteve-se a seguinte relagdo ou fungdo de recorréncia:

D-d . _ D-d D-d
f (L,D,d) = MAX { = v_ [jk,D,D-jk(—)1 *p_ [jk,D,D-jk(—)] - cljk,D-jk(—)]
n y g L g L L

J g

’ . D-d
+ fn.1[L-)k,D~jk(TJ, d]

(1)
em que
f;(L,D,d) = maximo valor esperado do tronco de
comprimente L, maior didmetro D e menor
didmetro d, com i estdgios remanescentes
no processo decisério;
3 = variavel decisédria, i S| < MIN
[n, (m/k)], sendo que [m/k] estdo indican-
do o maior inteiro contido em m/k.
Pelo emprego da fungdo de recorréncia (1), toda
decisdo tomada no estagiown, n.= 1, ... N,  transforma  a

Situacdo corrente em uma nova situagdo. Neste exemplo, uma
Situagdo refere-se & distribuicdo das toras a serenm
produzidas entre o estdgio 0 (base do tronco) e o estagio
atual (estagio )

A partir desse estudo, alguns outros modelos foram
desenvolvidos e, em cada um, uma inovacdo foi introduzida
(Gluck e Kock, 1973, citados por GEERTS, 1979; 1984;

BRIGGS, 1977a; BRIGGS, 1980; FAALAND e BRIGGS,
REINDERS, 1989) .

1984;



No modelo desenvolvido por Pnevmaticos e Mann,
coﬁforme reportado por BRIGGS (1980), havia algumas
limitacdes que restringiam © seu uso, isto, & (1) .©
intervalo de estagio era o menor comprimento de tora aceito
para processamento; (2) considerou-se um "taper" constante,
assumindo que a Arvore tinha a forma de um cone truncado, o
gque na pratica nem sempre OCOITe€; (3) as caracteristicas de
qualidade foram tratadas probabilisticamente, tendo sido
assumido que a probabilidade de uma tora ser de grau g fosse
conhecida; (4) a avaliagdo foi feita apenas com base no
comprimento das toras; (5) nado foram avaliados os efeitos de
variacdes na altura do toco e no diametro da dltima secao ao
longo do tronco. Muitas destas limitacdes ou restrigdes
foram eliminadas por Briggs (1977a), conforme citado pelo
proprio BRIGGS (1980).

0 modelo desenvolvido por BRIGGS (1980) 3ja se
apresentava bem mais realista. Foram considerados diversos
usos subseqiientes para as toras; uma equagao de "taper" foi
utilizada para descrever O perfil do tronco; a detecgao de
defeitos foi incluida no modelo; e, ainda, foram
consideradas duas situagdes para determinar o valor das

toras: uma com base na relacdo volume de madeira para

determinado produto x prego do volume de madeira contido na

tora e outra em que a receita total era calculada em funcgéao
dos produtos produzidos a partir da tora, evidenciando o

caso de uma empresa verticalizada.

Com relacdo a conversdo de toras em serrarias, alguns

modelos foram desenvolvidos, utilizando PD, conforme

-

reportado por FAALAND e BRIGGS (1984). Um exemplo & o modelo
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de GEERTS (1984), visando encontrar padrdes o6timos de
processamento de toras em serrarias.

O modelo desenvolvido por FAALAND e BRIGGS (1984),
mencionado anteriormente, considerou a conversao dos troncos
em toras e das toras em produtos, sintetizando, de acordo
com esses autores, os esforgos que haviam sido feitos para
tratar os dois problemas de forma singular.

De fato, nota-se um avango, em termos de
sofisticagdo, nos estudos desenvolvidos a partir de 1972,
embora perdure a dificuldade relacionada com a singularidade
dos modelos desenvolvidos.

Recentemente, foram desenvolvidos, por REINDERS
(1989), wum modelo de PD e um sistema denominado IDEAS
(Integral Decision Effect Analysis System), para a analise
integral do processo de conversdo de troncos em toras, e
destas em madeira serrada. As principais variaveis

componentes do modelo foram definidas por:

Zf, = valor da fungdo no estagio Z, se em todos os
prévios estdgios relevantes decisdes 6timas
1, foram tomadas. Pode ser considerado cémo
o valor da parte ja processada da arvore;

G, (1,) = madximo valor alcangavel apds a decisio 12.

Pode ser interpretado como o valor de unm

cone de comprimento 1, e diametro no topo

D(Z.6,).
Z = estagio;
XP(le) ey = valor da fungado no estagio X, se em todos os

prévios estagios relevantes decisdes otimas

f,, foram tomadas. Pode ser considerado como
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0 valor da parte ja processada de uma tora

de comprimento 1,;

maximo valor alcangavel apds a decisao e
Pode ser interpretado como o valor de um
"flitch", cortado a uma distancia 26,, com
comprimento 1,, iniciando na posigdo X;
valor da fungao no estagio Y, se em todos os

prévios estagios relevantes decisdes 6timas

(n,r)zxy foram tomadas;

szyflszzx,(n,r)zxy) = valor adicionado apés a decisio

Bl =

I

1x(n) e ly(n)

O modelo

trés niveis (3z,

(n,r)zxy no estdgio Y. Pode ser entendido

como o valor (V,) de um produto n;

estagio Y, que & encontrado apés a decisdo

comprimentos nas direcgdes b%S e Yy,

respectivamente.

de programagdo dinamica foi desenvolvido en

X e Y), e, pelo Principio de Otimalidade, as

seguintes relagdes de recorréncia foram estabelecidas:

Nivel 2
=  MAX (G (lz) * ZF,_;,}

1 <2 < NZ

GZ (lz) S XF(lz)zxe
2
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Nivel X
XF(ly)zx = MAX {Gzx (1z, fzx} + (XF(1z) gx-f }
fzx € Fl ZX

lX
i o
sz L G Xz

Gox(1z:fz%) = YF(lz,f50) syy U(f5y)

Nivel Y

MAX {szy(lz,fzx,(n,rszy) %

Y8l Bus) =
g A (n,r)zxy € NR

1,f,xY

YF(lz;fzx)zxy'}

el R e

Y' = ¥=((1=-r).1¥(n)+r.1x(n)) /6Y

Goxy(lz/f2x/ (N, X) 3%y) = v(n)

Algumas consideragdes do préprio Reinders se fazen

necessarias, para um melhor entendimento e para a andlise do

modelo desenvolvido:

"No nivel 2, a decisdo foi tomada considerando o
valor da parte da arvore a ser cortada no estagio Z, somada

com o valor da parte ja processada";

"No nivel X, os estadgios sado definidos como o namero
de wunidades de intervalo, com numerag¢do iniciando da
esquerda para a direita (Figura 7) e a decisdo a ser tomada
refere-se & largura de corte";

"No nivel Y, decide-se por qual item produzir."

Esse sistema desenvolvido por Reinders considera, en
um Gnico modelo, a conversdo do tronco em toras e o

processamento das toras na serraria, constituindo uma das
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1(Z) 2(Xx) 3(y)

FONTE: REINDERS (1989).

FIGURA 7 - Conversdo do Tronco em Produtos Finais (Lumber
products) em Serraria.

melhores contribuigdes no processo em discusséo. Entretando,
para situagdes especificas do Brasil, fica evidenciado,
ainda, a necessidade de um modelo "singular" que considere

a produgdo de outros itens a partir das toras, como, por
exemplo, chapas de aglomerados, laminados e compensados, e

que este modelo reflita a realidade brasileira e possa ser

utilizado em diferentes situacodes.

3.3.6.4. Métodos de Separagdo e Avaliagdo (Branch and

Bound)

Pela sigla BBM, é definida uma técnica proposta por
como uma alternativa para a PD, que consiste em um sistenma

enumerativo para solugdo de problemas de otimizacdo. a
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utilidade dessa técnica estd relacionada com os problemas en
que apenas uma parte das possiveis solugdes precisa ser
explicitamente enumerada.

Em 1972, Pnevmaticos e Mann propuseram e resolveram
um exemplo simplificado do problema da conversido de troncos.
O problema-exemplo foi resolvido via PD e forneceu uma
determinada solugdo 6tima. Posteriormente, o modelo BBM de
Ramalinghan foi utilizado por BRIGGS (1980), para resolver o
mesmo problema definido por PNEVMATICOS e MANN (12972),
fornecendo resultado idéntico aquele obtido via PD. Apesar
desta coincidéncia, esta idéia ndo pode ser generalizada,
pois, conforme reportado pelo préprio Briggs, podem ocorrer
situagdes em que a solugdo étima ndo & nem mesmo encontrada
via BBM. Isto consiste em uma falha desse método para o
problema da conversdo de troncos.

O wuso dessa técnica para andlise e solucdo de
pProblemas de conversdo de troncos e de toras ndo tem sido
citado na literatura, o que provavelmente se deve as falhas

citadas por BRIGGS (1980).

3.3.6.5. Resumo

A forma de determinar a solugdo otima, ou a melhor
solugdo, depende da fungdo objetivo e das restricgdes
existentes, da natureza e dos numeros de variaveis
envolvidas, das facilidades computacionais e da experiéncia
do pesquisador (NENHAUSER, 1966).

Conforme reportado por BRIGGS (1980), a pProgramacao

dindmica & a técnica de pesquisa operacional mais indicada
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para o problema de conversao de troncos. Segundo o autor, a
natureza discreta de muitos aspectos do problema e o uso de
fungdes descontinuas, além da prépria conversdo do tronco,
que pode ser vista como um processo de decisdo em maltiplos
estagios, é que levam a escolha da PD.

De modo geral, diversos especialistas tém preferido a
PD para analisar o processo de conversdao de troncos em
multiprodutos. Os fatos mencionados por BRIGGS (1980),
muitas vezes, inviabilizam o uso de outras técnicas de PO.
No caso da PL, por exemplo, além de algumas pressuposigdes
ndo serem atendidas, ha, ainda, a necessidade de diversos
cdlculos preliminares para utiliza-la.

A PD tem sido utilizada por diversos pesquisadores,
visando a solugdo de problemas com miltiplos estagios,
podendo tratar facilmente da ndo-linearidade de algumas
fungdes e dos aspectos discretos que ocorrem nos problemas
de conversdo de troncos (BRIGGS, 1980). Segundo o autor,
existem duas desvantagens gquanto ao uso da PD: (1) a falta
de um algoritmo geral para solugdo dos problemas e (2) as
dificuldades computacionais. Estas dificuldades podem ser
evidenciadas na literatura consultada, em que cada autor

desenvolve seu préprio algoritmo, codificando-o para o uso

em computador. Deve ser salientado que elas sdo relativas e

gque nao existe uma desvantagem real com relagdo ao uso da
técnica nos processos de conversdo de troncos e de toras.
Deve ser enfatizado, ainda, que muitos dos modelos

desenvolvidos em outros paises ndo retratam totalmente as

condicdes da maioria das empresas brasileiras, geralmente

necessitando de adaptagdes. Muitas vezes, os dados
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requeridos ndo estdo disponiveis, inviabilizando ou limitan-
do a alimentacdo dos modelos para as condigdes imperantes no
Brasil. Além disto, cada problema requer o desenvolvimento
de um programa especifico, cabendo citar os programas

ULTIMODEL (BRIGGS, 1977), TREEVAL (BRIGGS, 1989) e DOSS

(GEERTS, 1984), dentre outros.



4. MATERIAL E METODOS

4.1. Fonte de Dados

Visando a analise estrutural dos povoamentos, para
posterior aplicagdo do modelo de programagdo dindmica, foram
utilizados dados de parcelas permanentes, provenientes de
inventario florestal continuo (IFC) e de cubagem rigorosa,
obtidos em plantagdes artificiais de Pinus oocarpa, sob
regime de um desbaste seletivo bem-definido. Essas
plantagcdes estdo situadas no Municipio de Agudos, em Sao

Paulo, e pertencem a DURAFLORA S.A.

As informacdes obtidas desses dados foram utilizadas

na classificacdo da capacidade produtiva dos povoamentos, no

ajuste de modelos de "taper" e na andlise da distribuicgao

dos diametros.

Uma segunda fonte de dados foi também utilizada para

alimentacdo e teste do modelo de programacdo dindmica. Esses

dados e informagdes, obtidos na indistria e na literatura,

852



compreenderam: (1) os tipos e as dimensdes dos produtos
usuais; (2) os equipamentos disponiveis para os processos de
conversao de troncos em multiprodutos; (3) as informagdes
sobre os processamentos usuais na empresa, tais como
coeficientes de rendimentos, produtos e especificagdes,
equipamentos necessdrios, custos de processamento e de méao-
de-obra e sistema de exploragdo; (4) os precgos dos produtos

no mercado;

4.2. BAnalise Estrutural dos Povoamentos

Conforme mencionado no item 4.1, a andlise estrutural
dos povoamentos foi baseada em resultados ja existentes de
inventario florestal continuo, uma vez que O objetivo prin-
cipal foi desenvolver um modelo e evidenciar aplicagdes da
PD. Alguns resultados desse inventadrio encontram-se nos
Apéndices A, B, ¢, D e E. cabe ressaltar que uma técnica
alternativa para estudar a estrutura dos povoamentos seria o
emprego de um modelo de crescimento e produgado, fundamentado
na distribuicdo dos diametros, ©O qual ja& alcangou grande
aperfeigoamento (LEITE, 1990) .

Neste item, descreve-se a metodologia utilizada para
a classificagao da capacidade produtiva, a totalizagdao das

parcelas e as analise da distribuigdo dos diametros.

4.2.1. Classificagdo da Capacidade Produtiva

Uma vez que a area de estudo apresentava uma

pronunciada variagdo de solo, principalmente em niveis de
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PH, procedeu-se a classificagdo da capacidade produtiva do
local, para garantir consisténcia na avaliagdo da producio.

Embora a construgdo de modelos de crescimento e
produgdo ndo tenha sido objeto deste estudo, um sistema
classificatdério da capacidade produtiva foi estabelecido,
para permitir comparag¢des de produg¢do no futuro.

Foram comparados dois métodos para classificacdo da
capacidade produtiva, sendo que o primeiro foi o da curva-
guia, a partir do ?jggtamento do modelo de Schumacher,
da forma Hd = 3031( Rt . €, em que Hd = altura dominante;
I = idade; c e By, com i = 0 e 1 = paradmetros; € = erro
aleatdério. Nesse modelo, usualmente, & atribuido o valor 1
para o parametro @, sendo o modelo resultante linearizado,
por transformagdo logaritimica, e ajustado pelo método de
minimos quadrados ordindrios. Para este estudo, diferentes
valores foram atribuidos para a, sendo selecionada a equacgdo
com a menor soma de quadrados de residuos.

No segundo método, os indices de 1locais de cada
parcela foram estabelecidos preliminarmente. Para isto,
modelos polinomiais e modelos ndo-lineares, relacionando H4
com I, foram ajustados por parcela individual. A seguir,
pela substituicdo da idade-indice em cada equagao
resultante, obteve-se a variavel S (indice de local

de cada parcela. Conhecido o 1indice de 1local

-

observado)

preliminar, foi entdo ajustado o modelo de Richards, na sua

forma monomolecular-exponencial, isto é:

L] 33
Hd = B,S[1l-exp(ByI)] € (1)
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A escolha do melhor método para clasificacdo foj
baseada na precisdo obtida no ajustamento dos modelos, na
distribuigdo dos residuos porcentuais e na consisténcia

entre os feixes de curva construidos e a dispersdo das

alturas dominantes por idade.

4.2.2. Totalizagdo das Parcelas e Andlise da Distribuigio

dos Diametros

=

Uma vez caracterizados os povoamentos quanto a
capacidade produtiva, procedeu-se & totalizacdo das parcelas
do inventdrio continuo.

Os dados da cubagem rigorosa de 1100 arvores de Pinus
oocarpa serviram para ajustar os modelos volumétricos.
Definidas as equagdes de volume e os indices de locais,
desenvolveu-se um programa de computagdo para totalizar o
volume das parcelas e listar a distribuigdo das arvores por
classe de diametro. Nessa listagem, foram identificados a
parcela, a idade do povoamento e © nGmero do desbaste
realizado. Quanto ao volume, foram listados o volume total

(produgdo bruta), o volume removido e o volume remanescente.

4.3. Andlise da Forma dos Troncos

Uma das exigéncias do modelo de PD desenvolvido neste
estudo refere-se ao "taper" dos troncos. Para isto, foi
empregado o modelo de Kozak, o qual tem se mostrado
eficiente, ao mesmo tempo que atende &s propriedades

descritas no item 3.1.2. No modelo de programacido dinamica,
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que sera abordado posteriormente, foi implementado, tambén,
0 modelo de Demaerschalk, como opg¢do para analisar o "taper"

dos troncos. 0Os modelos de Kozak e de Demaerschalk sao

descritos a seguir:

Y = 10 D (H-h) H + € (DEMAERSCHALK, 1976)

Y =8, + 8; (h/H) + B, (h/H)? + € (KOZAK et al., 1969)

em gque
Y = (d/D)?;
d = diametro na altura h, em cm;
D = didmetro na altura 1,30 m, em cm;
H = altura total, em m;
h = distancia do solo até o ponto onde o didmetro 4 &
medido;
B;, i =0, 1, 2 e 3 = parametros a serem estimados;

1r

€ = erro aleatério, U - NID (0, o02).

Apbs o ajuste do modelo de Kozak, a equacgao

resultante foi manipulada algebricamente, visando obter

expressdes de d, em fungdo de D, H e h, sendo que estas

expressdes foram utilizadas para estimar os didmetros en

cada seg¢do ao longo do tronco.

4.4. Modelo de Otimizagao

0 modelo de otimizagdo foi desenvolvido, utilizando

programacdo dinamica. O problema tedérico inicial foi assim
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formulado: dado um tronco de comprimento L, com didmetro na
base D e no topo d, como converté-lo em toras e como
processa-las, segundo usos potenciais, como em laminagdo, enm
aglomerados e em madeira para serraria, de modo que o
retorno, econdmico ou volumétrico, pela conversdo de todo o
tronco, seja o madximo possivel?

Os seguintes fatores estdo relacionados com o modelo
desenvolvido: a descricdo do tronco, quanto aos didmetros
minimos e madximos; as especificagdes de toras, quanto ao uso
nas indGstrias; a recuperagdo de produtos; e os custos e as
receitas envolvidos no processo.

Neste estudo, a descrigdo dos perfis dos troncos foi
feita pelo emprego da equagdo de "taper", sendo que as
especificagdes de toras foram aquelas usuais na indastria,
embora o modelo tenha sido desenvolvido, prevendo qualgquer
espacificagcdo desejada. Consideragdes sobre recuperacdo de

produtos e estrutura econdémica foram incluidas nos préximos

itens.

4.4.1. Critério de Decisao

A melhor solucdo esta sempre condicionada ao critério

de decisdo adotado. Uma alternativa para o processo em foco

seria maximizar o volume recuperado ou minimizar os residuos

gerados. Contudo, considerando que a decisdo nas empresas,

na maioria das vezes, baseia-se em alguma medida de valor

econdémico, esta, por sua Vez, nem sempre & a melhor

alternativa.
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Neste estudo, os dois critérios foram utilizados,
isto é, com base nas relagbes entre prego e custo e no
volume recuperado. No primeiro caso, foram consideradas,
ainda, duas possibilidades: (1) comercializagdo de toras e
(2) comercializacdo de produtos num sistema integrado de
produgdao.

Importante, também, € a definicdo de custos varia-
veis, ja& que apenas estes influenciam ao processo decisério
em foco. Essa definicdo estd relacionada com o local onde
as toras sdo produzidas e com o tipo de transporte utiliza-
do, de forma a condicionar o corte de toras curtas ou lon-
gas. No caso do transporte de toras longas, os custos de
descascamento e de seccionamento do tronco foram fixos,
portanto, ndo influenciaram ao processo de decisdo. 0O siste-
ma de transporte adotado foi o de toras curtas, admitindo
que estas serdo produzidas na propria area de corte. Assinm,

os custos de transporte e de descascamento foram considera-

dos como varidveis.

4.4.2. Formulacdo do Modelo de Programagdo Dindmica

0 desenvolvimento de um modelo matemdtico de PD e de

um cédigo computacional, para resolver o problema definido

no item 4.4, foi o objetivo principal. Sendo assim, optou-se
por descrevé-los no capitulo 5. Vale ressaltar que o modelo

matemidtico de PD foi desenvolvido, considerando o uso da

madeira em serraria, laminacgao e aglomerados, porém, de
forma a permitir a introdugdo de outros itens desejados pelo

usuario. Além disto, vale destacar que a analise de
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defeitos ndao foi considerada, tendo sido assumida a hipodtese
de que os defeitos externos sao praticamente eliminados e os
internos sio incomuns. Além disto, ndo estava disponivel um
método eficiente para quantifica-los, nem tampouco sensores
que permitissem identifica-los. No entanto, a introdugéao
dessa analise, caso seja desejada, exigirda pequenas adapta-

¢des no modelo e no programa desenvolvido.

4.4.3. Verificagdo e Avaliagdo do Modelo

O objetivo do processo de avaliacdo de um modelo néao
& o de aceitar ou o de rejeitar o modelo como verdadeiro ou
falso, mas de determinar a qualidade das predic¢des (Goodall,

1972, citado por HOLDAWAY e BRAND, 1983). A qualidade das

predigdes de um modelo podem ser analisadas em termos de
exatidao =} de precisao, sendo que pequenos erros

sistematicos podem levar a alta precisao.

Neste estudo, a estrutura do modelo foi verificada
passo a passo. Inicialmente, foi analisada uma Unica arvore,

em cada fase do modelo. A seguir, um grupo de arvores  foi

avaliado, para verificar a aplicabilidade, a consisténcia e
os possiveis erros de programagdo, de computagdo e de

légica.

4.4.4. Estudos de Caso e pés-Otimizacgao

Alguns estudos de casos foram realizados, utilizando

irvores individuais, e um estudo de caso completo foi
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conduzido para um  dos cinco estratos (distritos)
inventariados.

Na analise sensitiva, foram consideradas as variagdes
nas condigdes econdmicas, ou seja, nos pregos dos produtos e
nos custos de processamento; presenga ou auséncia de deter-
minado item (produto); mudancas nos fatores de conversao;

alteracdes nas espessuras de corte; e variagodes nas

especificac¢des dos produtos.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos foram compostos de duas partes.
Na primeira parte, sao apresentados os resultados referentes
3 analise estrutural dos povoamentos. Numa segunda parte,
foram descritos o modelo de programagao dindmica desenvolvi-
do e a sua aplicagdo aos resultados da analise estrutural.
Além disto, foram discutidos os aspectos relacionados com

outras aplicagdes em manejo florestal.

5.1. Analise Estrutural

Conforme mencionado no item 4.1, a andlise estrutural
foi realizada com base em dados oriundos de um inventario
florestal continuo, possibilitando a classificagdo da
capacidade produtiva dos povoamentos, bem como a andlise da

distribuicdo dos diametros.

61
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5.1.1. Classificagdo da Capacidade Produtiva

O0s dois principais métodos de construgdo de curvas de
indices de locais, isto &, com base em uma curva-guia e em

indices de locais provisérios, proporcionaram resultados

satisfatérios, principalmente quanto & precisdo das equagdes
obtidas. Entretanto, a segunda alternativa foi escolhida,

por proporcionar curvas mais consistentes com a distribuigédo

das alturas dominantes, em relagdo a idade.

Dentre os modelos ajustados por parcela individual,
os modelos de Schumacher e quadrdtico foram sempre os mais

precisos, com coeficientes de determinagao corrigidos

superiores a 92% em todos oS casos.

Apenas seis parcelas continham medigdo na idade-

indice escolhida (Ij) igual a 15 anos. Nestes casos, a
varidvel S foi obtida, ao tomar a altura dominante (HA)

nessa idade. Para as demais parcelas, a varidvel indice de

local foi obtida, ao substituir a idade-indice nas equacgdes

escolhidas para estimar Hd por parcela individual.
De posse das varidveis Hd, S e idade (I), o modelo de

Richards, na sua forma monomolecular-exponencial,  foi

ajustado a todo o conjunto de dados, resultando na seguinte

equacdo e estatisticas:

-0,0640764(I)

Hd = 1,6487494(S)[1-e 11,0447483 (1)

e R;Y = 0,976 e Sy x = 1,239 m. Estes resultados indicam

alta precisdo, o que pode ser comprovado nas Figuras 8 e 9.

Enquanto a Figura 8 sugere existir uma linha reta em 45°
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em

FIGURA 9 - Dispersdo das Alturas Dominantes Observadas e das

Curvas de Indices de Locais em Relacdo & Idade.
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entre os valores observados e estimados da altura dominante,
a Figura 8 mostra que todas as observacdes de altura, nas
diferentes idades, foram contempladas nas curvas de indices
de local.

Uma das caracteristicas desejadas nos métodos de
construgdo de curvas de indices de locais & que, na idade-
indice, Hd = s, se, e somente se, I = I;. A equagdo 1 &
oriunda de um modelo irrestrito. Neste caso, essa
caracteristica pode ndo ser observada, e isto consiste numa
desvantagem. Apesar disto, as diferencas entre Hd e § na
idade-indice, geralmente, ndo excederam 0,3 m, quando se
adotou essa segunda metodologia. Neste estudo, as diferencas
entre Hd e S foram menores ou iguais a 0,1 m, para todos os
indices de locais, e, portanto, sem nenhum significado
pratico, ndo influindo em futuras aplicacdes das curvas
obtidas. As curvas estabelecidas a partir da equacio 1 foram
representadas na Figura 10.

A partir de transformagdes na equagdo 1, foi possivel

obter a seguinte expressdo do indice de local, em fungao de

I e HA:

Hd
(2)

1,6487494[1-exp(-0,0640764 (I)]1,0447483

As estimativas de 1Iindices de local a partir da
equagao 2 foram comparadas com os valores reais de S,
definidos a priori. Esta comparagdo também evidenciou nio

haver tendenciosidade nas estimativas dos indices de locais

(Figura 11).
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Em alguns casos, & desejavel estimar a altura
dominante em alguma idade futura (Hd;), dispondo da altura
dominante numa idade atual (Hdy,). Isto é possivel a partir
de transformagdes na equagao 1.

A expressdo 2, obtida pela transformagdo da equacio

original, pode ser assim escrita:
~=l ~ -8
S = Hd B, [1l-exp(ByI,] (3)

em que I, e Hdy sdo a idade e a altura dominante observadas.

Substituindo 3 em 1:

Hd . B
i [1-exp(-B,Ig) ]

~N\ ~
HdI - Bl L
B, [1-exp(ByIy)]

ou

N\ @ -B3 2 By
Hdp = Hd, [1-exp(-B83I,)] [1-exp(-B,I7)] (4)

Um exemplo de aplicagdo pode ser assim formulado:

Seja uma altura dominante de 18 m, aos dez anos. Qual sera a

altura dominante aos 25 anos? Substituindo esses valores e

as estimativas dos parametros, B, = -0,0640764 e E3 =

1,0447483, na expressdo 4, e efetuando os calculos, obtém-

TN y o
se Hd,5 = 31,0 m, que é a estimativa da altura 25 dominante

aos 25 anos.

O crescimento anual em altura dominante pode, tambén,

ser obtido a partir de transformagdes na equagdo 1. Neste

caso, a taxa de crescimento anual em Hd serad obtida, ao

derivar a equacdo original em relacao & idade.
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5.1.2. Andlise da Distribuigdo das Arvores e da Produgio

por Classe de Diametro

A andlise da distribuig¢do dos diametros e da producgao
por classe de didmetro, conforme ja definido, foi feita para
posterior aplicagdo do modelo de programagdo dinémica.
Portanto, apenas as distribuigdes dos diadmetros nos
diferentes locais e idades seriam necessarias. Contudo, para
permitir futuros estudos de crescimento e producdo nos
povoamentos utilizados, Jjulgou-se oportuno analisar as
tendéncias de produgdo em volume, a partir do inventéario
existente. Entdo, as parcelas foram totalizadas com relacio
a freqiiéncia e aos volumes, com e sem casca.

Dentre as 1100 arvores cubadas rigorosamente, 660
foram utilizadas para ajuste dos modelos, enquanto as 440
restantes foram empregadas para teste dos resultados.

Em virtude da grande amplitude de idades disponiveis
e do possivel efeito da idade na forma das arvores, Jjulgou-
.se necessaria uma criteriosa andlise dos resultados
obtidos. Assim, inicialmente, o modelo de volume de
Schumacher e Hall foi ajustado ao conjunto de 1100 Arvores;
a seguir, o mesmo modelo foi ajustado ds sequintes classes
de idade: < 10; 10-15; 15-20; e > 20 anos. Embora o modelo
tenha sido ajustado na sua forma logaritmica, n&do foram
feitas corregdes para possiveis discrepancias 1logaritmicas.
A decisdo de nao efetuar tais corregdes foi tomada com base
no estudo conduzido por LEITE e REGAZZI(1992), em que ficou

evidenciado ser insignificante o efeito dessa corregdao para

casos semelhantes.
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Nas equagdes obtidas para idades superiores a 20
anos, a variavel altura total (Ht) foi ndo-significativa
(¢ > 0,01), pelo teste t. Assim, decidiu-se analisar apenas
as equagdes obtidas para idades inferiores ou iguais a 20
anos. O teste de identidade de modelos (GRAYBILL, 1976;
REGAZZI, 1993) foi utilizado para verificar a possibilidade

de usar uma equagdo comum para essas idades (Quadros 2 e

3) -
QUADRO 2 - Equacdes Obtidas a Partir do Ajuste do Modelo de
Schumacher e Hall, para Idades Menores ou Iguais
a 20 Anos
Idade NS Equacdo R? s; .
(Anos)
i
<10 1 Y = -9,7900 + 1,8075Ln(D) + 1,0509 Ln(Ht) 0,982 0,104
10,1 - 15 2 Y = -9,7180 + 1,9203Ln(D) + 0,9241 Ln(Ht) 0,589 0,077
15,1 - 20 3 Y = -8,7731 + 2,1651Ln(D) + 0,3902 Ln(Ht) 0,953 0,089
< 20 4 Y =-9,9068 + 1,8841Ln(D) + 1,0229 Ln(Ht) 0,992 0,097

* Erro padrdo residual; ** Estimador do logaritmo do volume
total com casca, em metros cublcos. -

Conclui-se (Quadro 3) que a equagdo obtida com as
estimativas comuns (I < 20 anos) ndo deveria ser utilizada
em substituicdo as outras trés equagdes individuais. Assim,

um novo teste foi construido para a hipdtese Hy = By = By,
isto &, as equacdes 1 e 2 (Quadro 1) sdo idénticas, e a

equagdo seguinte foi obtida para idades inferiores ou

iguais a 15 anos:
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QUADRO 3 - Andlise de Varidncia com o Teste da Hipdtese
de Igualdade das Equagdes 1, 2 e 3, do Quadro 2
(H5 B t=tBoRNwana)

c.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Parametros (B) (9) (2222,0348)
Parametros (©) 3 2221,7044
Reducgao (Hg) 6 0,3304 00,0551 6,10%%
Residuo 510 4,6046 0,0090

i/ B4 refere-se ao vetor de parametros do modelo 1i.

** Significativo, a 1 % de probabilidade.

—_—
LnvC = -9,8680 + 1,8324 Ln(D) + 1,0589 Ln(Ht) (5)

0 resultado do teste & apresentado no Quadro 4.

QUADRO 4 - Andlise de Variancia com o Teste da Hipdtese
de Igualdade das Equagdées 1 e 2, do Quadro 2

(Ho: By = By)

C.V. G-Lc S'Q' Q!Mo F
Parametros (B) (9) (2208,4764)
Parametros (©) 3 2208,4188
Redugdo (Hg) 6 0,0575 0,0191 2, 0828
Residuo 510 4,0254 0,0092

1/ B; refere-se ao vetor de parametros do modelo i.

ns = Nio-significativo, a 1% de probablidade.
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Dessa nova andlise, verifica-se que a equag¢dao obtida
com as estimativas comuns (I < 15 anos) pode ser utilizada
como uma estimativa comum das duas equag¢des envolvidas.

A equacdo de volume para idades entre 15 e 20 anos
(equacdo 3) apresentou alguma tendenciosidade em determina-
dos dados. Portanto, outros modelos foram experimentados,

B
1
sendo selecionado o modelo VC = B,D  Ht + €.

Para idades superiores a 20 anos, apenas o diametro
foi utilizado como variévelﬁindependente, tendo sido empre-
gado o modelo VC = B4D 1+ €, uma vVvez que nao houve
correlacdo significativa entre o volume e a altura para as
referidas idades. A baixa correlagdo entre volume e altura
pode ser visualizada na Figura 12, onde as maiores alturas

referem-se Aas idades maiores do que 20 anos. Assim, duas

novas equag¢des foram obtidas:

0,000315D2/04758t; Ry, = 0,966,

para 15,1 < 1 £ 20 (6)

)

N\
VC = 0,000999F2/00811; ro, = 0,956,
para I > 20 anos (7)

Desse modo, as equagdes 5, 6 e 7 serviram para

estimar o volume comercial com casca. Além disto, trés
equagdes foram obtidas, também, para estimar o volume sem

casca (VS), conforme apresentado a seguilr:

N
LnvVs. = =11,1579 .+ 1,95395Ln(D) +.1,29006En(HE), I 5. .15 (8)

Rz = 0,986,



g 8

3

1

-

E T o+

- *rt
2- t‘"‘-
1 A

40,0

Volume Comercial c/casca (EF)

Altura Total (m)

Observada entre o Volume Comercial com

FIGURA 12 - Relagao :
Casca e a Altura Total, Considerando Todas as

Classes de Idade.

=N -

VS = 0,0000249D2:0787675t; R, = 0,955, 15,1 = I s 20 (9)
A

Vs = 0,0009128Dl’99966; r?y = 0,949; I > 20 anos (10)

As dispersdes entre volumes estimados e observados,

com e sem casca, em todas as classes de idade, séao

apresentadas na Figura 13 (a-f).

Estabelecidas as equagoes de volume, com e sem casca,

por classe de idade, um c6digo computacional foi escrito e

utilizado para totalizar O volume das parcelas do

inventario.
As tendéncias da produgdo bruta, bem como dos volumes

retirados e remanescentes, com e sem casca, para cada um dos

cinco distritos, estdo na Figura 14 a 18. De modo geral,

houve um aumento na produgao até o quinto desbaste,
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VOLUME ( m3/ha )
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200 - /7

o Vi 4 & ué AR : g%.ﬁ_/'
0(65) 1(88) 2(10.8) 3(125) 4(16.5) &(18.5) 6(20.5)

NUM. DO DESBASTE E IDADE (ANOS)

Bl vce S veo vcr [ vss veo [_Jvsm

VCB e VSB sdo as Produgdes Médias Brutas com e sem Cascaj;
VCD e VSD, os Volumes Desbastados; e VCR e VSR, os Volumes

Remanescentes.

FIGURA 14 - Volumes Observados en Ca@a um dos Cinco
Desbastes Realizados no Distrito de Areia

Branca, Agudos, Sdo Paulo.

realizado com idade em torno de 18 anos. A partir desta

idade, observou-se um decréscimo na produgdo, em consequién-

cia da reducgdo do numero de srvores pelos desbastes.

Uma caracteristica desses volumes observados fol a

inconstédncia do volume desbastado. Isto, de certa forma,

caracteriza um desbaste seletivo, porém, em concorddncia com

a demanda de madeira em cada ocasido. Deve ser reportado que

a madeira proveniente dos povoamentos existentes nos cinco

distritos & utilizada para laminacdo, serraria e aglomerado.
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5 VOLUME ( m3/ha )

500 -

400 -

300

i

\ &

i : .1 :
0 (5.5) 1(8.0) 2(10.5)  3(12.8) 4(18.0) 5(18.5)
NUM. DO DESBASTE E IDADE (ANOS)

Bl vcs vCD vcr [ vss vep [_]vsr

VCB e VSB sdo as Produgdes Médias Brutas com e sem Casca;
VCD e VSD, os Volumes Desbastados; e VCR e VSR, os Volumes
Remanescentes.

FIGURA 15 - Volumes Observados em Cada um dos Cinco
Desbastes Realizados no Distrito de Sertdaozinho,

Agudos, Sdo Paulo.

Os desbastes seletivos foram realizados para atender
a4 demanda por multiprodutos, em cada ocasido. Neste caso, &
importante verificar as distribuig¢des diamétrica bruta,
desbastada e remanescente, em cada ocasido. Esta importancia
se deve a exigéncia de um diametro minimo para cada uso da
madeira. As tendéncias da produgdo em nimero de &arvores por
hectare, por classe de didmetro, verificadas no Distrito de

Sertdozinho, encontram-se nas Figuras 19 (a-c) e 20 (a-c).

-

O efeito dos desbastes na estrutura dos povoamentos &

observado pelo aumento do porte das arvores. Em todos (o]
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50) 1(80) 2C00) 3(130) (200) €(220) 7(23.5) 8(240)
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Elvcse NSvep E3ver EEvss E5vsp [vsr

VCB e VSB sdo as Producdes Médias Brutas com e sen Casca;
VCD e VSD, os Volumes Desbastados; e VCR e VSR, os Volumes
Remanescentes.

FIGURA 16 - Volumes Observados em Cada um dos Cinco
Desbastes Realizados no Distrito de Bom Sucesso,

Agudos, Sao Paulo.

distritos, foram desbastadas arvores com didmetros que
variavam entre um valor minimo e médio, observados em cada
ocasido, caracterizando um sistema de desbastes seletivo.

Figuras semelhantes a 19 e 20, elaboradas para o
Distrito de Sertdozinho, foram também organizadas para os
outros quatro distritos, sendo incluidas nos Apéndices A, B,
C.e. D,

Nas proéximas segdes, os resultados apresentados nas

Figuras 19 e 20 serdo utilizados para aplicacdo do modelo de

PD.
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H
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0

0 (6.5) 1(8.0) 2(10.5) 3(12.5) 4(15.0) 5(18.5) 6(21.5) 7(23.5) 8(28.0)
NUM. DO DESBASTE E IDADE (ANOS)

BN vce vCD vcr [ vee vedD [ Jvsr

VCB e VSB sdo Produgdes Médias Brutas com e sem Casca; VCD e
VSD, os Volumes Desbastados; e VCR e VSR, os Volumes
Remanescentes.

FIGURA 17 - Volumes Observados em Ca@a um dos Cinco
Desbastes Realizados no Distrito de Monte

Alegre, Agudos, Sdo Paulo.

5.1.3. Analise da Forma dos Troncos

Variagdes na forma dos troncos implicam variag¢des nas
relagdes entre didmetros e alturas, isto &, duas ou mais
arvores com mesmos DAP's e alturas totais podem resultar en
diferentes volumes. Assim, quando foram comparadas as
equagbes de volume por classe de idade, indiretamente,
comparou-se a forma das arvores. Deste modo, para melhor
interpretar a forma dos troncos, por idade, o modelo de

"taper" de Kozak foi ajustado aos dados das trés classes de

idade difinidas para as equagdes volumétricas (Quadro 5).
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YULUME ( m3/ha )

400

% \} 7 3 & k§  o
1(8.0) 2(10.0) 3(13.0) 4(15.0) &(18.0) 6(21.0)
NUM. DO DESBASTE E IDADE (ANOS)

Bl vce vCD vcR B ves vep [Jvsrm

VCB e VSB sdo Produgdes Médias Brutas com e sem Casca; VCD e
VSD, os Volumes Desbastados; e VCR e VSR, os Volumes
Remanescentes.

FIGURA 18 - Volumes Observados em lCadg um dos Cinco
Desbastes Realizados no Distrito de cCachoeira
dos Macacos, Agudos, Sao Paulo.

A decisdo de adotar as mesmas classes de idade
definidas para as equacdes volumétricas se deve ao fato de o
volume de uma arvore individual estar diretamente
relacionado com a forma do tronco. Esta decisdo foi baseada,
também, nas andlises graficas dos residuos. Maiores
dispersdes foram observadas quando os dados de todas as
idades foram agrupados, o contrario ocorrendo ao separar as
observagdes por classes de idade.

Maiores dispersdes entre os diametros observados e

estimados, com e sem casca, foram verificadas para diametros
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QUADRO 5 - Equagdes de "Taper" Obtidas do Modelo de
Kozak, (d/D)2? = By + 8, (h/Ht) + B8, (h/Ht)2 + ¢,
por Classe de Idage

Classe = ~ S .
Idade ° b AR

Com Casca

< 15 (1) 1,51020 =-3,27800 1,98960 0,860  0,1824
15,1-20 (2) 1.21370 -2,13600 1,06530 0,878  0,1242
si29 L (3) 1.20170 -1,94850 0,87416 0,876  0,1237
Geral  (4) 135470 -2,62730 1,44670 0,842 00,1648

Sem Casca

< 15 (5) 0,95530 -1,48240 0,55905 0,903 0,0896
15,1-20 (6) 0,94424 -1,31660 0,43622 0,900 0,0865
> 20 (7) 0,94461 -1,17310 0,28566 0,896 0,0880
Geral (8) 0,95008 -1,35510 0,45627 0,892 0,0922

comerciais entre 3,0 e 6,0 cm. Porém, para os propodsitos

deste estudo, isto ndo trouxe inconvenientes, pois o

didmetro minimo comercial dificilmente sera inferior a

6,0 cm.

Em todos os casos, para oS diametros das trés classes

de idade, os desvios foram maiores a partir de uma altura

relativa de 75%, coincidentemente com o ponto onde se

encontram os diametros comerciais de 3,0 e 6,0 cm. Abaixo

desta altura relativa, ©0S erros nado ultrapassaram 15%,

ficando a maioria entre * 10%.

A precisao obtida nos ajustamentos pode ser

comprovada, ao analisar as dispersdes representadas na

Figura 21 (a-f).
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FIGURA 21 - Diametros comerciais Estimados e Observados, com
casca (a, b e c) e sem Casca (d, e e £f), para
Idades < 15 anos, entre 15 e 20 Anos e Maiores

que 20 anos, em cm.
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5.2. Modelo de Programagao Dindmica

Existem diversos fatores que podem ser considerados
no desenvolvimento de modelos de programagao matematica,

para a recuperagao de multiprodutos da madeira. Dentre eles,

podem-se destacar os seguintes:

i) Descrigdo da Arvore:

- diametro, altura total, altura comercial e altura

do toco remanescentej

- forma do tronco;

- espessura, porcentagem € volume de casca no tronco;

- defeitos externos e internos.

ii) Especificagdes das Toras:
- diametros minimo e maximo da toraj

- comprimentos minimo e maximo da tora;

- gualidade da tora.

iii) conversao de Troncos em Toras:
- restrigdes de comprimento e diametro para cada

produto;

- estrutura de custos do sistema de produgdo de

toras.

iv) Recuperagdo de Multiprodutos das Toras:

- tipos e especificagaes dos produtos comercializa-

veis;

- métodos para quantificagao dos produtos;
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- estrutura de custos do sistema de processamento
de toras;
- pregos de mercado para OS produtos;

- demanda pelos produtos.

v) Residuos do Processamento:

- tipos de residuos gerados;
- usos alternativos para os residuos gerados;
- estrutura de custos e pregos dos sistemas de pro-

cessamento dos residuos.

vi) Critérios de Decisao:

- maximizacdo do volume recuperado;
- minimizacdo dos residuos gerados;
- maximizacdo do valor dos produtos recuperados;

- minimizacdo dos custos no sistema de conversao.

Alguns dos fatores mencionados no item i a vi, enm
determinados casos, podem Ser desconsiderados; por exemplo,

a ocorréncia de defeitos e a demanda pelos produtos.
Dentre todos os fatores, oOS defeitos externos e

internos, a qualidade das toras € a demanda pelos produtos

niao foram considerados neste estudo. E assumido que o

ndmero de arvores defeituosas & minimizado com as praticas

silviculturais adotadas, principalmente com o sistema de

desbastes seletivo. Estudos futuros que envolvam a

implementagao de modernos sSensores eletrdnicos poderado

viabilizar a inclusao da analise de defeitos internos no



84

modelo aqui desenvolvido. Neste caso, poucas e simplificadas
adaptagdes serao necessarias no modelo matematico de PD.
Algumas explicagdes para o fato da exclusdo da demanda foram
incluidas nos préximos itens.

conforme mencionado no item 5.1, a descrigdo das
arvores foi feita por meio da analise de "taper".
Especificagdes de toras e de produtos foram obtidas via
literatura e empresas, da mesma forma que as informagdes de
custos e de pregos envolvidas no sistema. Estas informacgdes,
bem como os métodos desenvolvidos para quantificar os dife-

rentes produtos das toras, sao descritas e analisadas nos

préximos itens.

5.2.1. Critério de Decisao

A maioria das empresas sempre se interessa pela

otimizacdo de alguma medida de valor econdémico, podendo ser

a maximizacdo dos lucros ou a minimizagdo dos custos. Entre-

tanto, outros critérios podem ser utilizados, como maximizar

a parte recuperada ou minimizar a parte nao-utilizada da

arvore.

Nos estudos relacionados com a recuperacgao de

multiprodutos das arvores, © critério do maximo retorno

econdmico (CMRE) é usual. Neste caso, o retorno econdmico &

dado pela diferenca entre a soma das receitas obtidas pela

comercializacdo dos produtos € os custos variaveis de

produgdo, isto &, de conversdo de arvores em toras e, ou, de

toras em produtos.
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O CMRE pode ser utilizado de duas formas distintas.
Uma primeira, em que as toras sdo vendidas numa base sélida,
ou seja, diretamente no mercado. Neste caso, o valor final
dos produtos é simplesmente O volume de toras multiplicado
pelos respectivos pregos de venda das mesmas. Entdo, os
custos variaveis envolverao a produgdo e o transporte das
toras até o local onde elas serao comercializadas, e o
retorno econdmico (RE) & dado pela diferenca entre o valor

de venda e os custos variaveis.

0 segundo caso refere-se as empresas verticalizadas,
onde as toras sdo processadas em sistemas integrados. Neste
caso, o valor final dos produtos é dado pela soma dos seus
valores individuais, menos a soma dos custos variaveis de
produgdo das toras e dos produtos. Os custos variaveis serao
os de produgdo e tranporte das toras e dos produtos.

£ importante fazer uma distincdo entre custos fixos e

custos variaveis. Os fixos geralmente nao influem no

processo de decisao, porén, considerar um custo que &

variavel como sendo fixo pode levar a decisdes equivocadas e

subotimizacdo. Quando ou nao um custo & fixo? Ira depender

do local onde as toras sao produzidas. 0s que ndao mudam com

o tipo de tora produzida podem Ser considerados como fixos.

Por exemplo, se as toras sao produzidas na area de corte e,

posteriormente, transportadas para a fabrica, o custo de

transporte sera variavel.

Neste estudo, as duas formas, iste « &, a

comercializacdo de toras e a empresa verticalizada, foram

consideradas. Admitiu-se que as toras sdo produzidas na &area

de corte e, neste caso, O custo de transporte deveria ser
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considerado como varidvel. Entretanto, uma vez que as
fabricas de aglomerado e de compensado, bem como a serraria,
se encontravam em um mesmo médulo industrial, esse custo foi
desconsiderado. outros custos variaveis foram o de
descascamento e os de processamento das toras na fabrica. O
valor final dos produtos foi obtido pela soma de todos os
itens produzidos, multiplicado pelos seus respectivos precos

de venda, e o RE pela diferenca entre o valor e os custos

variaveis de produgdo.

Embora o modelo tenha sido desenvolvido para

maximizar o retorno econdmico, ele permite, tambén,

maximizar a parte recuperada do tronco. Esta possibilidade

foi exemplificada nos estudos de caso, que constam no item

5.2.2. Recuperagdo de Produtos

Por ser um dos objetivos principais deste estudo o

desenvolvimento de um modelo de programagao dinamica que

permitisse quantificar, numa base 6tima, diversos produtos

das Aarvores, foi necessario estabelecer métodos  para

recuperagdo de cada produto.

Foram considerados trés tipos de usos para as toras :

produtos para serraria, produgdo de aglomerados e laminagdo.

como produtos finais, foram considerados chapas de

aglomerados, laminados, compensados e madeira serrada,

incluindo diversos produtos. Além disto, os residuos gerados

na serraria foram destinados a produgao de aglomerados e

energia. Estas alternativas constituem exemplos; contudo,
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outros usos, como madeira para celulose, para polpa
celuldsica, para energia e para postes, dentre outros,

poderdo ser analisados, desde que as informagdes de custos e

de precos estejam disponiveis.

Conforme mencionado, diversos estudos foram e vém
sendo desenvolvidos em outros paises, notadamente nos
Estados Unidos, sobre a recuperagdo de multiprodutos a
partir de toras de secgodes circulares ou elipticas. Em muitos

casos, tem sido utilizada a analise de regressao,

estabelecendo equagdes que relacionam a porcentagem ou o

volume de produtos recuperados com O comprimento e com o

diametro das toras. O emprego da andlise de regressao

depende da existéncia de dados adequados para o ajuste dos

modelos, o que ndo foi verificado neste estudo. Um enfoque

alternativo consiste em utilizar conhecimentos de geometria

e A&lgebra, conforme desenvolvido por BRIGGS (1977a). Tais
relagcdes podem ser estabelecidas para os processos de

laminacdo, serraria e produgao de chapas de aglomerados.

0 desenvolvimento de relacdes muito elaboradas para

os processos de laminagdo e producdo de aglomerados nao foi

objeto deste estudo. Assim, apenas para o caso da conversao

de toras em madeira serrada, elas foram estabelecidas. Nos

dois primeiros casos, isto é, conversdao das toras em

laminados e em aglomerados, foram utilizados fatores médios

de conversdo. Entretanto, no caso de laminag¢do, algumas

relacdes geométricas simples foram exemplificadas, tendo

sido incluidas no item B2y 2.vid+
A medida gque novas relagdes matematicas forem

desenvolvidas, ou Que novos métodos de recuperacdo forem
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propostos, poucas adaptacdes serdao necessarias para inclui-

las no modelo de PD, aqui desenvolvido.
£ importante ressaltar gque o uso dos fatores de

conversio ndo traz limitagdo ou inflexibilidade ao modelo.

Isto serad comprovado nos estudos de caso e na poés—

otimizagdo.
5.2.2.1. Recuperagdo de Chapas de Aglomerados

conforme mencionado no item 5.2.2, o0s modelos de

regressao poderiam ser utilizados para quantificar chapas de

aglomerados a partir de toras. Nio havendo disponibilidae de

dados para esse propdsito, foi utilizado um fator médio de

conversdo igual a 1,5 m3 s/c por 1 m? de aglomerado.

0 uso desse fator também parece implicar

inflexibilidade no modelo, contudo, isto ndo ocorre, pois,

qualquer inovagdo tecnoldgica que venha alterar o fator sera

automaticamente incorporada pelo modelo. Além disto,

andlises sensitivas poderao ser efetuadas, para verificar o

efeito de quaisquer alteracgdes do fator sobre o processo de

otimizagdo. Assim, mesmo antes de qualquer inovagdo, como a

substituicdo de equipamentos antigos e deficientes, o

manejador sabera quais os possiveis efeitos sobre o sistema

atual de utilizagdo da madeira.

5.2.2.2. Recuperagdo de Laminados

Duas alternativas foram implementadas, no modelo em

foco, para quantificar laminados e compensados em cada tora.



A primeira consistiu no uso do fator médio de conversao
igual a 3,5 m3, para cada 1 m> de compensado. A segunda foi
com base no emprego de algumas relagodes geométricas. Neste
caso o0 manejador devera dispor de informagdes da espessura
da lamina e do diametro (d') da parte cilindrica (residuo 2)

que fica como residuo apds a tora ser laminada (Figura 22).

ix[z]
Residuo 1
e
— ~ SR AT ORI ETRNREE TN
7 : TR R N TN TS Laminado 0 N \‘li"
d O‘ Residuo 2 ':\'"‘, d| o
Laminado 7
—— if B
Residuo 1

FIGURA 22 - Componentes de uma Tora Laminada.

Com base na Figura 22, tem-—se que:
Vpora = PI*1x([z]#*(D2 + d2)/40000.0

Vresipuo = VerLINDRO DE DIAMETRO d

RESIDUO, = V -V = VLAMINADO
i i RESIDUO,

RESIDUO, = V -V - VLAMINADO
? % e RESIDUO,

AV = s gt
LAMINADO ~ TORA DE DIAMETR RESTDUO,

Lo 2 |
Viora DF DIAMETRS O TeiREliLElt g J4X9000

Essas duas alternativas foram implementadas no modelo

em foco. Entretanto, para os estudos de caso, gque serao

descritos no - item r5:3, ‘adotou=se.apenas a primeira

alternativa. Esta decisdo fol tomada com base na
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indisponibilidade de informagdes precisas sobre espessura

das laminas e sobre o didmetro d', indicado na Figura 22.
5.2.2.3. Recuperagdo de Produtos na Serraria

A recuperagdo de madeira serrada a partir de toras
com secbdes circulares oOu elipticas poderia ter sido
analisada via regressdo, ou via fator médio de conversaéo,
ou, ainda, utilizando conhecimentos de geometria e &algebra.
Todavia, o emprego da andlise de regressao e do fator de
conversdo implicaria menor detalhamento e flexibilidade no

modelo; assim, optou-se pelo uso de relacgdes geométricas e

algébricas.
Para possibilitar a implementagdo de um submodelo de

programagdo dinamica gque permitisse otimizar a estrutura de

corte em serraria, a geometria basica das toras foi

analisada, tendo sido utilizado o teorema de Pitagoras.
Admitiu-se apenas a presenga de toras com seg¢do circular,
embora poucas andlises para segao eliptica. Esta decisdo foi

baseada nas caracteristicas dos troncos de Pinus, que, na

maioria dos casos, apresentam segao circular ou aproximada-

mente circular.

As relacoes sio estabelecidas para a

quantificacdo dos diferentes produtos (Figura 23), em que a

ay = 2VR? - (R-stx.kx)? & utilizada para

expressao

calcular a face (altura) disponivel em qualquer ponto da

secio da tora. De posse dessa altura e da espessura do

produto, pode-se dimensionar qualquer produto (madeira

serrada) .
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KX aiJRz— (R - stx.kx)2
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_/ \‘\ | = 0, 1, 2, 3, veey NX

2aB| 2a7 | 2a8

> ] Mo

_.......__.,._...._...
-'——v-—-—-—--\‘

1R

01234 o ek Nx
Estdglos (stx)

2ai = Face Disponivel; R = Raio; stx = Estdgios da  PD;
kx = TIntervalo de Estagio da PD; Nx = Namero Total de

Estagios da PD.

FIGURA 23 - Geometria Basica Utilizada para a Quantificacao
de Produtos na Serrarila.

Essas relacgodes, assim estabelecidas, foram utilizadas

no modelo de PD, de forma parametrizada, e os detalhes sobre

o seu uso serdo incluidos no modelo matematico, descrito nos

itens subseqlientes.

Os residuos da serraria foram divididos em trés

partes: casca serragem e cavacos. O volume de casca foi
» r

obtido pela diferenga entre 0S volumes com e sem casca de

cada tora: uma aproximagéo do volume de serragem poderia ser
I

obtida pela diferenca entre a espessura de corte e o volume

de cavacos produzidos (Figura b WS

~
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al e a2 = espessura dos produtos; 11, 12, 13 e 14 = largura

dos produtos; el e e2 = espessura de corte na serraria.

FIGURA 24 - Quantificagdo dos Volumes de Casca, Serragem e
Sobras em Toras de Segdes Circulares.

Na Figura 24, os volumes sdo obtidos pelas seguintes

relagdes:

I

2
Volume com Casca = m(dccy + dccj) Lx[z]/40000,0

Volume sem Casca = Vcc - n(dsc% + dsc%} Lx[z]/40000,0
(VTS)

Volume de Serragem = €3 Lx[2][111 + 121)/2} +

e; Lx[z]{lip * 155)/2} +

e; Lx[z]{1l13 * 153)/2} +
28192 LX[Z]IZ
23292 Lx(z]/2.

Volume de Cavacos = VTS - VSE - Volume de Produtos.

Entretanto, na versao atual do programa de computacao

desenvolvido, o usudrio precisa estabelecer o porcentual
’

médio dos residuos nio-transformados em produtos e que &
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transformado em serragem. Isso se deve a dificuldades de

implementacdo das relagdes descritas anteriormente.

A casca, pode ser atribuido qualquer uso, o mesmo
ocorrendo com a serragem. Neste estudo, a casca e a serragem
foram destinadas Aa produgdo de energia, e o0s cavacos a
producdo de aglomerados. O manejador podera atribuir, ainda,
outros usos para os cavacos, desde que disponha de

informacdes sobre o valor dos produtos advindos desse apro-

veitamento.
5.2.3. Desenvolvimento do Modelo Matematico

Os modelos matemdticos de PD, divulgados para

problemas semelhantes ao enfocado neste estudo, apresentam

uma mesma estrutura geral. As fungdes de recorréncia

desenvolvidas por PNEVMATICOS e MANN (1972), FAALAND e

BRIGGS (1984), GEERTS (1984) e REINDERS (1989) foram

tomadas como base para desenvolver o modelo de PD do

presente estudo.

E importante ressaltar que O modelo de PNEVMATICOS e

MANN (1972) destinava-se & conversdo de troncos em toras; o

de GEERTS (1984), desenvolvido em dois niveis, destinava-se
a4 conversdao de troncos €em madeira serrada; o de FAALAND e

BRIGGS (1984) tinha o mesmo objetivo que o de Geerts, porém,

foi desenvolvido em um Gnico nivel; por iltimo, o modelo de

REINDERS (1989), também com o objetivo de converter troncos

em madeira serrada, foi desenvolvido em trés niveis.

Neste estudo, os modelos citados anteriormente foram

utilizados como base para desenvolver um modelo singular,
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que permitisse, além da otimizagdo da estrutura de corte en
serrarias, analisar conjuntamente a conversdo do tronco em

toras, e destas em madeira serrada, e, também, em

aglomerados e em laminados.

O modelo de programagdc dindmica foi desenvolvido em
trés niveis, de maneira que as saidas do nivel 3 compdem as

entradas para o nivel 2, e as saidas deste sdao as entradas

para o nivel 1. No nivel 1, é analisada a conversdo do

tronco em toras, e a variavel a ser maximizada & o valor das

toras. O valor de uma tora & igual & soma dos valores de

todos os produtos obtidos, pelo processamento da mesma,

definidos nos niveis 2 e 3. Os niveis 2 e 3 referem-se &

conversio de toras na serraria, onde os produtos finais sao

produzidos na seqiiéncia ilustrada na Figura 25. Assim, no

caso de transformagdo en laminados e em aglomerados, o

modelo é composto de um Ginico nivel, e no caso da

transformacdo em madeira serrada, O modelo & composto de

trés niveis.

Esses trés niveis serdo detalhados, separadamente, a

seguir. Apesar dessa andlise ou descricao separada, o modelo

final é singular. Isto quer dizer que o problema de

conversio de troncos em toras, e destas em produtos finais,

& tratado com base no aninhamento dos trés niveis de PD.

Em sintese, o modelo de PD foi desenvolvido de

maneira a permitir a andlise das seguintes alternativas: (1)

conversdo de troncos em toras, para diferentes usos; (2)

conversio de troncos em toras e, no caso de transformacdo em

madeira serrada, otimizagdo da estrutura de corte, com base

no volume recuperado e no retorno econdmico; (3) conversi3o
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Nfvel 2 Celulose ou
Energia

Laminados
Compensados

Nfvel 3 N

Madeira
Serrada

FIGURA 25 - Identificacgao Grafica dos Trés Nivels de PD.
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de um tronco em toras, e destas em madeira serrada,
considerando o retorno econdmico; (4) conversdo de um
tronco em toras, e destas em madeira serrada, considerando a
maximizacdo do volume de madeira recuperado; (5) conversio
de toras em madeira serrada, considerando o retorno
econdmico; e (6) conversdo de toras em madeira serrada,

considerando a maximizacdo do volume de madeira recuperado.

5.2.3.1. Conversdo de Troncos em Toras (Nivel 1 do

Modelo de Programag¢do Dindmica)

o tronco de uma Aarvore pode ser dividido em

intervalos de comprimentos  fixos. Sendo a arvore

caracterizada pelo seu diametro, na base, e pela sua altura,

o didmetro em gualquer altura comercial pode ser estimado

via equacdo de "taper". Cada unidade de comprimento pode ser

um estagio, em que uma decisdo deve ser tomada. A decisao

refere-se a conversao da parte do tronco entre sua base e o

Gltimo estagio em analise, segundo uma lista de produtos e

especificacdes. 0 valor total do tronco sera dado pela soma

dos valores de cada parte processada do mesmo; assim, o

retorno total é obtido ao alcangar uma das extremidades do

tronco, iniciando pela outra, avaliando estagio por estagio.
Do ponto de vista matematico, isto consiste num problema de
decisdo em mGltiplos estadgios.

Entdo, uma arvore de comprimento total (Ht) pode ser
dividida em intervalos regulares de comprimento (kz), ao
longo do seu eixo (2)- 0 namero total de intervalos (Nt)

serd dado por: Nt = Ht/kz.
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Do mesmo modo, o ntmero total de intervalos contidos

na parte comercializavel do tronco pode ser definido por:
Nz = (Hc-Hb)/kz, em que Hc & a altura comercial e Hb, a

altura do toco remanescente. O namero de intervalos contidos
na parte comercializavel do tronco serd Nz, tal que:
Nz =0, 1, ..., (Hc=Hb)/KzZ.

Os diadmetros ao longo do tronco poden ser
considerados como funcao da distancia a partir da base.

Sendo estes diametros denotados por: dsc[stz], em que stz

refere-se a um estdgio qualguer no tronco, entdo: dsc(stz] =

f(stz*kz).

Os pontos onde as decisdes devem ser tomadas sé&o

simbolizados por stz, sendo denominados de estagios do

sistema.

As decisdes em cada estidgio referem-se a tora a ser

cortada e ao uso da madeira desta tora. Os retornos

econdmicos dessas decisdes sao determinados a partir de uma

lista que contém as dimensdes dos produtos, seus pregos e

seus custos de processamento.

Introduzindo esses conceitos mais formalmente,

considere as seguintes varidveis e descrigdes (Figura 26):

D = diametro com casca a 1,30 m, em cm;
Ht = altura total da arvore, em m;
Hc = altura comercial da arvore, em m;

a da base ou do toco remanescente, em m;

Hb = altur

1lz[u,i] = comprimento da i-ésima tora, no u-ésimo uso
especificado pelo manejo, em mj

ds, = menor diametro aceitdvel para o uso u, em cm;

dl.. = maior diémetro aceitdvel para o uso u, em cm;



FIGURA 26 - Estrutura Geral
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Nz = Esteglo Final

Ht Ho i

f} Kz = Intervalo de estéglo
0 = Estaglo Inlolal
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do Processo Dindmico de

Conversao do Tronco em Toras, em que: Ht =
Altura Total da Arvore, Hc = Altura Comercial;
Hb = Altura do Toco Remanescente e L -

Comprimento Utilizavel.

menor diametro da i-ésima tora analisada, em

dmlni =
cm;
dmax; = maior diametro da i-ésima tora analisada, em
cm;
121u = menor comprimento aceitdvel para O uso u, em m;
lzs, = maior comprimento aceitavel para o uso u, em m;
lzmin = MIN (lz[u,i]) = comprimento da menor tora
<y, i> .
especificada, considerando todos os usos, em
m;
lzmax = MAX (1z(u,i]) = comprimento da maior tora
<u,i> .
especificada, considerando todos os usos, em
my
kz = intervalo de comprimento no eixo z, ao longo do

tronco, dque & o tamanho ou o intervalo de

estagio no nivel 1, correspondendo ao maximo
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divisor comum de todos os 1lz[u,i] especificados,

isto &,

kz = MDC {lz[u,i]}, ¥ kz/0 < kz < MDC {lz[u,i] },

kz > 0, Nz > o
Nz = nmero de estagios contidos na parte
comercializavel do tronco, Mz =0, 1, ey

(Hc-Hb) /kz, Nz*kz + Hb = local onde o menor

-

didmetro da i-ésima tora (dmin) & medido
ou estimado;
jz.kz = estado do sistema; varidvel que descreve uma

situacdo corrente. Corresponde ao nimero de
intervalos (kz), combinados para formar uma
tora, sendo que :
1zmin < jz.kz < MIN {Nz.kz,lzmax},
jz.kz € X,
X = {1z[u,i], V u, vV i};

= guantidade do w-ésimo produto final, obtido da

Qiuv =
j-ésima i-é-tora convertida no uso u;

Piyv = prego de mercado para O w—ésimo produto final,
obtido da i-ésima tora convertida no uso u;

Cyiuv (jz.kz,dminj, dmaxj) = custo do w-ésimo produto
final, obtido da j-ésima tora, de comprimento
jz.kz, com menor diametro dmin; e maior
diametro dmax, convertida no uso u, em que

y = 1y 25 3 sendo: 1 = custo de descascamento;

2 = custo de transporte; 3 = custo de

seccionamento; 4 = custo de processamento;

Ry (jz.kz,dminj, dmaxj) = retorno econdémico pela

conversdo de uma tora de comprimento jz.kz,
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menor didmetro dmin; e maior didmetro dmax ,

no uso u;
n
Z Qijuw (Jz.k2z, dminj, dmaxj).Pjuy = total de
- receitas obtidas a partir dos produtos
finais (w), produzidos a partir da tora de
dimensdes jz.kz, dmin; e dmax;, no uso u;
w Yy

wgl ygl cyiuw (jz.kz, dmin;, dmax;) = total de custos
de conversdo da tora de dimensdes jz.kz, dminjy

e dmaxj;, no uso u, considerando todos os

produtos finais Ww;

W
R,(jz.kz,dmin;,dmax;) ElQiuw(jZ-kZ,dmlni: dmax;) . Py
w=
W y y :
S by cyiuw(jz.dz,dmlni, dmaxi)
w=1l y=1

De posse dessas variaveis, a fungao de recorréncia

pode ser estabelecida para o nivel 1 do modelo. Este nivel

refere-se & conversdao do tronco em toras, e a relacdao de

recorréncia obtida é:

Fnz (Ht, D, Hb) =.MAX { Ry (jz.kz,dmini, dmaxj )
jz,u

+ fhz-jz.kz (nz.kz-jz.kz,D,HDb)},

sendo

W
> Qiuw(jz°szdml“ifdmaxi)'Piuw

R,(jz.kz,dmin,dmaxj) = o

1 ¥
el cyiuw(jz.kz,dmini,dmaxi)

w=1l y=1
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No caso de serraria, a variavel Ru(jz.kz,dmini,dmaxi)
é& obtida pela unido dos outros dois niveis do modelo, ou
seja, dos submodelos de programagdo dinamica, que seréao

descritos no item 5.2.3.2.1.

Ooutros detalhes sobre o nivel 1 do modelo de

programacdo dinamica, que contribuem para a compreensao do

processo, sdo os seguintes:

a) As toras produzidas no nivel 1, a partir daqui,

-

serdo denominadas de subprodutos. Um subproduto &

caracterizado pelas suas dimensdes e pelo seu valor. Sendo

z a i-ésima tora no uso u, entdo z,; = £(1lz,4, dminj,

ui
dmax;, Ry).

b) O didmetro no topo do produto u, para a i-ésima

tora de comprimento 1z,i, & denominado dminj. Sempre existe

uma tolerancia para esse diametro, sendo que ele deve estar

contido no intervalo dl, < dminj < dsy.

c) As toras 32z,; devem sSer fornecidas em ordem

crescente de comprimento. Sendo Z ©O conjunto formado por

todas as toras especificadas, entdo, a primeilra tora (z;,)
sempre sera menor ou igual & segunda tora (z;;), e assin

sucessivamente, até zgyg- Esta ordenacdao & 1mportante para

garantir uma maior eficiéncia do algoritmo que sera descrito

posteriormente.

d) Os diametros em cada estagio sdo estimados a

partir de equacdes de "taper", previamente ajustadas. Unm

enfoque alternativo para este caso consistiria no uso

de sensores eletrénicos, e, neste caso, a excentricidade

do tronco poderia ser tratada. Entretanto, tais sensores

nao estavam disponiveis e, portanto, nao foram
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considerados no desenvolvimento do modelo.

e) 0 volume de uma tora & calculado, utilizando a

férmula de Smalian, isto é&:

PI (dmini + dmax%) JZ. K2

v . —4
iy 80000

em que V,; € o volume da i-ésima tora convertida no uso u,
e as demais variaveis sdo aquelas definidas anteriormente.
f) A parte comercializdvel da arvore (Hc-Hb) (Figura
26), & determinada a partir de transformagdes na equacdo de
"taper", pela expressdo de Hc, em fungdo de D, Ht e de algum
didmetro minimo comercial (dcom) no topo da arvore. Assinm,

foi possivel estabelecer as seguintes relagdes, a partir da

equagdo de "taper":

—_— -~ - " =
(d/DAP)2 = B, + B, (Hc/Ht) + 8, (Hc/Ht)? (equagao de "taper")

Hc = {-B, Ht - V431Ht)z - 4B, [BoHE? = (dcom2Ht?) /D2] }/28,
1

dcom = D \/;o + B, (Hc/Ht) + B, (Hc/HE)? (didmetro comercial

dcom) .

A parte comercializavel foi, entdo, obtida por: (Hc-

Hb) (Nz x Kz + Hb) - Hb = Nz X Kz, sendo o valor de Nz

dado por Nz = (Hc - Hb)/Kz.
Assim, uma vez estabelecido o diametro comercial

(dcom), estima-se a altura até este ponto (Hc), obtendo o
comprimento comercializavel do tronco, de DAP = D e altura
total = Ht, dado por Hc - Hb. Conhecido o comprimento

utilizavel e definido o intervalo de estagio (Kz),
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determina-se o nmero de estagios (Nz). Em cada um dos
estdgios, os didmetros, com e sem casca, sdo estimados pela

expressdo do didmetro comercial, descrita anteriormente.

5.2.3.2. Conversdo de Toras em Produtos Finais (Niveis

2 e 3 do Modelo de Programag¢ao Dindmica)

Conforme descrito nos itens anteriores, a recuperacio
de produtos a partir de uma tora pode ser feita via fatores
de conversdo, via andlise de regressao, ou, ainda,
utilizando conhecimentos bédsicos de geometria, probabilidade
e algebra.

Neste estudo, para o caso da produgdo de aglomerados,
utilizou-se o fator médio de conversdo.de 1,5, isto &,
1.5 m3  de madeira, com casca, para 1,0 m3 de aglomerados.
No caso de laminados, além do fator médio igual a 3,5, foram
implementadas, alternativamente, algumas relagdes geométri-
cas para a quantificagdo desse produto. Por Gltimo, no caso

da serraria, foram estabelecidas relagdes geométricas mais

elaboradas, de forma a permitir uma andlise mais precisa e

consistente.
0 modelo desenvolvido neste estudo prevé quaisquer
produtos finais, desde que as informagdes pertinentes quanto

s especificagdes e aos pregos dos diferentes produtos

estejam disponiveis.

Dada & natureza do modelo desenvolvido, a variavel
R,, definida no item 5.2.3.1, é obtida de forma diferente
para cada produto final. Assim, na conversao em chapas de

aglomerados, o valor de R, & obtido diretamente no nivel 1,
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pela aplicagdo do fator de conversdao. No caso da conversdo
em compensados, o manejador devera utilizar o fator de
conversdo e obter R, diretamente no nivel 1. Por Gltimo, no
caso de serraria, o retorno & obtido unindo os trés niveis

de programag¢do dindmica.

A obtengdo de R, por fator de conversdo & feita por:

PI(dmin? + dmax$)jz.kz

Ry(jz.kz,dmin; ,dmax;)= 0005 'ftuW'Piuw“Cyiuw

em que

ft fator de conversdo no uso u (u = laminag¢do ou

uw-

aglomerado), para o produto final w (w =

compensado ou chapa de aglomerado).

Os fatores de conversdo utilizados neste estudo foram

obtidos na indidstria e na literatura e podem ser manipulados

pelo manejador. Deste modo, uma vez que O modelo foi

implementado para uso em computador, qualquer inovagdo na

indGstria, como, por exemplo, a substituicdo de equipamentos

antigos, podera ser analisada via modelo. Isto, de certa

forma, permite ao manejador tomar a decisd@o de substituir ou

nio um equipamento antigo, mesmo antes de se adquirir o

novo. Exemplos do efeito de mudancas nesses fatores foram

incluidos e analisados em estudos de casos.

Para aquelas toras destinadas a serraria, havia,

ainda, interesse em definir a sua estrutura 6tima de corte.

Entdo, as entradas para o nivel 1 foram obtidas, unindo

outros dois niveis de programagdo dinamica, que serdo ainda

descritos.



105

5.2.3.2.1. Conversao de Toras em Madeira Serrada

O processo de conversdo de toras em madeira serrada,
embora seja constituido de duas fases, foi tratado como um
problema singular, implicando uma maior eficiéncia do
algoritmo. Estas duas fases referem-se & producdo das

"tabuas-mde" e ao processamento das mesmas.

Sendo possivel desenvolver um modelo de PD para
conversdao de uma Arvore em madeira serrada, a conversido de
uma tora em madeira serrada é, matematicamente, um problema
simples. O problema de encontrar um padrdao otimo para

processar uma tora na serraria pode ser colocado da seguinte
forma: como ajustar retadngulos de varias dimensdes e valores

dentro de um cilindro, de forma que o valor total deste

cilindro seja maximizado, sendo este valor dado pela soma

dos valores de todos esses retédngulos.

Um produto, madeira serrada, & caracterizado pelas

suas dimensdes e pelo seu valor (Figura 27). A qualidade da

madeira, por sua vez, também influencia o valor do produto;

entretanto, neste estudo, a qualidade ndo foi considerada,

pelo fato de, praticamente, ndo haver defeitos internos nas

arvores analisadas.

Os niveis 2 e 3, para o caso de serraria, foram

esquematizados na Figura 28. No nivel 2, as toras sio

cortadas por um conjunto de serras paralelas, formando as

tabuas-mae. 0 valor destas tdbuas & dado pela soma dos

valores dos produtos que elas venham a produzir. Entdo, o

problema no nivel 3 resume-se em como serrar as tabuas-mde e

produzir diferentes produtos (madeira serrada).
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Nivel 3 : Ly (largura)

Nivel 2 : Lx (espessura)

FIGURA 27 - Caracterizagdo de um Produto w da Serraria
(Niveis 1, 2 e 3).

No nivel 1 do modelo, o eixo ao longo do tronco foi
definido como eixo z. Nos niveis 2 e 3, a direg¢do horizontal
€ denominada de eixo x, e a diregdo perpendicular a esta, de
eixo y (Figura 28).

Uma limitagcdo do modelo refere-se aos cortes
permitidos no nivel 2, pois, neste nivel, os mesmos sé podem

ser paralelos (Figura 29). Optou-se por esse tipo de corte,

por ser o mais usual no Brasil.

No nivel 2, os estdgios sdo definidos como o nimero
de unidades de intervalo, iniciando do lado esquerdo da
se¢do circular da tora. De forma andaloga ao nivel 1, os
estados do sistema sdo as distdncias a partir do lado

esquerdo da segdo, ou seja, a largura acumulada de um nidmero

de tabuas-mie (Figura 30).
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Eixo x (nivel 2)

FIGURA 28 - Representacdo dos Eixos z (nivel 1), x (nivel 2)
e y (nivel 3), Utilizados no Desenvolvimento do

Modelo de Programagdo Dindmica.

Para o nivel 3, os estdgios sdo definidos de forma

semelhante, bastando dar um giro de 90° na tora e trocar

stx, kx e Nx por sty, ky e Ny, conforme sugerido nas Figuras

28 e 30.

No desenvolvimento do modelo, os produtos sao

ordenados em ordem crescente de espessura (1lx[z]) e de

largura (ly(z]), para garantir maior eficiéncia do

algoritmo. Assim, se uma avaliagdo ndo & possivel para uma

menor espessura 1x[z] especificada pelo manejo, entdo

nenhuma outra avaliacdo é necessaria para maiores

espessuras. Seja, por exemplo, 1x[1] < 1x([2] < 1x[3] < ...

< 1x[z]. Entdo, se em determinado estdgio no nivel 2 (eixo
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Nl
j/
=

e

i

L
C

N > b

FIGURA 29 - Exemplos de Estruturas de Corte Permitidas nos
Niveis 2 e 3 do Modelo Matematico de Programacio

Dindmica.
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s kx

/ stx.kx = Estados

Six.kx

o 1 2 3 v NX

Estagios no Nivel 2

FIGURA 30 - Relacdo entre Estdgios e Estados no Nivel 2 do
Modelo de Programagdo Dinamica.

X) ndo é possivel obter um produto com eSpessura E 5 s g |8

nenhuma outra avaliagdo precisa ser feita para 1x[2],
IX[3]; .0 «, OU pAra ISgl ]S
Considere, agora, as seguintes variaveis

representadas na Figura 31:

namero de estdgios no nivel 2 (eixo x);

Nx =

kx - intervalo de estdgio no nivel 2;

nxkx = variavel de estado no nivel 2, em mm;

1x[z] = variavel deciséria no nivel 2, correspondente
a espessura a Ser cortada entre dois
estagios consecutivos ou nao, mm;

Z = namero total de produtos;

2 = subgrupo de Z, com largura > nxkx e, ou,

largura 2 nyky;



S _—oami

Ix[i] Lx[i+1]

e

Ly[j+1]

~ NN - ee

Ny = d/k
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Ny = nGmero de estdgios no nivel 3 (eixo y);

Ky = intervalo de estdgio no nivel 3, em mm;
nyky = variavel de estado no nivel 3, em mm;

ly[z] = variavel decisédria no nivel 3,

correspondente & largura a ser cortada entre
dois estagios, consecutivos ou ndo, no nivel
3, mm;

Fpry (nXkx) = valor maximo da segdo da tora entre os

estidgios 0 e nx, com intervalos kx no nivel

27
\ = namero do produto;
GNY(Nyky,nxkx,nxkx-lx[z]) = maximo valor da funcao

para a espessura definida entre os estéagios

nx e nx-1x[z]/kx, como funcdo da variavel de

estado nyky, no nivel 3;
an(nyky,nxkx,nxkx-lx[z]) = maximo valor no estagio
ny da segdo da tora, entre os estagios nx e

nx-1x[z]/kx no nivel 2 e entre os estagios 0

e ny no nivel 3;

V(w,nxkx,nyky,1x[z],1y[2]) = valor do produto w,
obtido nas coordenadas nxkx e nyky, de

espessura 1x[z] e de largura ly[z].

De posse dessas variadveis, puderam ser estabelecidas

as funcdes de recorréncia deterministicas para os niveis 2 e

3, 1sto &:
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Nivel 2

Fhx (nxkx) = MAX {GNY(Nyky,nxkx,nxkx—lx[z]) +
zeZ

+ lx/kx(nxkx—lx[z]—kx)}

Frx-
1x([(z] € §, 51 = Ixxliziys Zzrerd

0 < nx £ Nx; Fg = 0;

Nivel 3

Ghx (nyky, nxkx, nxkx-1x[2]) = E?g {V{w,nxkx,nyky,1x(z],1ly[z])+

Gny-1y(z]/ky-sky ("YKY-1ly[z]-sky) }
ly(2] € Sy, S5 = ly[2]: 2z € 2

0 < ny £ Ny, Gy = o.

Algumas observagdes importantes sobre os niveis 2 e 3

a) a otimizacdo é feita, unindo esses dois niveis, de

forma que as "saidas" do nivel 3 sejam as "entradas" para o

nivel 2;

b) as variaveis kx e Ky, intervalos de estagio nos

niveis 2 e 3, respectivamente, devem ser denominadores

comuns da espessura 1x[z] e da largura ly(z], de todos os

produtos z, tal que z € %, bem como das espessuras de corte

nos dois niveis (skx e skY);

c) a espessura de corte pode ser diferente nos niveis

2" e ' '3,'isto &, skx s 'sky, contudo, em um mesmo nivel, a

espessura deve ser constante. Estas espessuras irdo variar
de acordo com o equipamento utilizado;
d) o custo de conversao de uma tora na

serraria & diferente para cada estrutura de corte definida;
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esse custo pode ser considerado no modelo matematico,
subtraindo-o, na func¢ao-objetivo, como uma penalidade. Neste
caso, o valor de uma tora serd igual a soma dos precos de
todos os itens, e o retorno pela conversdo sera dado pela
diferenca entre esta e os custos varidveis de processamento.
Entretanto, neste estudo, isto ndo foi considerado, ou seja,
O custo de processamento é independente da estrutura de
corte definida pelo modelo de programagdo dindmica. Desde
que as informacdes diferenciadas sejam disponiveis, elas

poderdo ser incorporadas no modelo;

e) assumiu-se que o0s pregos dos produtos ndo sao
afetados pela quantidade total produzida;

f) o namero de estdgios no nivel 3 & variavel para
cada 1x[z] évaliado, implicando uma redugdo significativa de

cdalculos;

g) efeitos de simetria sdo utilizados. Assim,
estabelecido um ly[z] para o estagio nx, automaticamente se
tem o 1ly[z] para o estdgio NX-nx. Deste modo, uma vez tomada
uma decisdo 6tima para a tabua-mde 1, a mesma decisdo é

atribuida para a tadbua-mde 2 (Figura 32).

No calculo da largura maxima em cada estdgio no nivel

2, que & utilizada para definir o nimero de estagios no

nivel 3, também sdo utilizados os efeitos de simetria.
Entio, sendo D o diametro da menor segdo da tora, a largura

disponivel em cada estdgio & tal, que 1ly[z] = ly[D/kx-nx].

Sendo 1x[z] > l a menor espessura permitida no con-

junto de todos os produtos Z, sendo nxkx um estado e skx, a

espessura de corte no nivel 2, entdo, tém-se as seguintes

condigdes:
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(nx=1x[z])skx

f 25 x 76mm / J' 2 26 X 78 mm .

Decisdo | 7] £ ) ¢ Declsdo
no < - 77 : no
Estagio | o Z . Estéglo

nx | 30 X 76mm A 0x76 mm | NX-nx

i
i

| (por simetria)

i
T
i
i

nx-ixlz) nx NX/2 NX-nx

Rx-n:-ﬁﬁﬂ

FIGURA 32 - Efeitos de Simetria, Utilizados no Algoritmo.

(1) se nxkx > skx e se nxkx < 1x[x] + nxkx ==> Fp., = 0;

(2) se nxkx < skx e se nxkx < | 1x[z] | + skx ==> F_ = 0.

As restricdes 1 e 2 sdo importantes para garantir a

eficiéncia do algoritmo. As avaliacbes sdao feitas a partir

do estdgio nx, que permite obter ao menos o menor 1x[z]

especificado, sendo que nos estdgios anteriores & atribuido

0 (zero) a fungdo Fpy-
No nivel 3, sendo I—ly[z]_] a menor largura de

todos os produtos contidos em Z e ny, num estdgio gqualquer,

entio:

(3) Gny = 0, para nyky < ,—iy[z] , . Esta terceira restricao
& de maxima importéncia na eficiéncia do algoritmo. Se, por

exemplo em um determinado estagio nx, uma espessura nx-
!

1x[2] & definida com NY = 78 (nGmero total de estdgios no
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nivel 3), se ky vale 1 mm, e, ainda, se ly(z] = 75 mm, entido
a avaliagdo nos primeiros 74 estdgios do nivel 2 implica que

Gny = 0, nado havendo necessidade de avaliacdo. cCom a

restrigcdo imposta, essas 74 avaliag¢des ndo sdo executadas,
aumentando a eficiéncia do algoritmo.

Uma observagao importante deve ser feita no

algoritmo, por questdo de légica, sobre as variaveis skx e

sky nas funcdes de recorréncia:

No nivel 2: nxkx < 1lx[z]+skx => skx ndo & utilizada em Pt

no nivel 3: nyky < ly([z]+sky => sKy ndo & utilizada em Ghy -
Essas restrigcdes impdem uma légica ao algoritmo,

pois, se para um dado nx e 1x(z], nx = 1x[z]/kx,

an“lx[Z]/kx-skx = F_gkxs © Que ndo teria sentido, pois Fhe

€@ tal, que rix = 0, 1, «s., NX.

Nos casos em que as espessuras de corte skx e sky nio

sd8o consideradas, apenas os estdgios entre 0 e NX/2, no

nivel 2, precisam ser avaliados. Isto porque o efeito de

simetria garante que a solugdo sera idéntica para a outra

metade da seg¢do da tora, isto &, NX/2 < nx < NX. Entretanto,

Se a espessura de corte nao for considerada na funcao de

recorréncia, podem acontecer casos em que a solugdo 6tima

definida pelo modelo ndo seja possivel, ao serrar a tora.
Isto ocorre porque, para cada pega obtida, ha uma perda pela
espessura do corte.

E importante observar que na definigdo de NY, para
determinado nx, NY sera tal que:
NY = y[nx]/ky se y[nx] < y[nx-1x[z]]
NY = y[nx-1x[z]])/ky se y[nx] > y[nx-1x[z]]. A Figura 33

ilustra estes casos.
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Y[nx - Lx[z]] Yinx]
ky MR
nx - Lx nx

Ny =
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bR ey 2 e S Gieres v s
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FIGURA 33 - Relagdes entre o Namero Total de Estdgios no
Nivel 3 e os Estagios no Nivel 2.

Considerando os efeitos de simetria descritos

anteriormente, tém-se, ainda, que:

Nx-1x[(2] < NX-nx ==> NY := y[nx-1x[2]]
nx-1x[z] > NX-nx ==> NY := y[NX-nx] = y[nx]
nx < lx[z] SR an:-_- 0 A an_nx := 0

Utilizando as definigdes descritas para os niveis 1,

2 e 3, em combinacdo com as restricgdes estabelecidas, o

modelo geral de programagao dindmica pode ser finalmente

Sumarizado, conforme a relagao de recorréncia apresentada na

Figura 34. Esta relagdo foi implementada em um cédigo

computacional denominado MPDAMA (Modelo de Programacao
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Nivel 1

Fn, (Ht,D,Hb) = MAX {Ry(Jz.kz,dmin; ,dmax; )
jez u

+ fnz_jz.kz(nz.kz—jz.kz,D,Hb)}

w
Ru(jz.kz,dmini,dmaxi) = w§1 Qiuw(jz.kz,dmini,dmaxi}.Piuw
Y
+ p M O iuw(jz.kz,dmin-,dmax.)
w=l y=1 < - &
(Laminado e Aglomerado)
ou
Ru(jz.kz,dmini,dmaxi) = Fyx (NX.kX) (Serraria)
Nivel 2
Fog(nxkx) = MAX {Gyy(NYky,nxkx,nxkx-1x[z]) +
Z€Z
+ an_lx[Z]/kx(nxkx-lx[z]—skx)}
1x(z) € S, S, = 1x(z]/z € 2
0 £ nx £ NX; Fy = 0.
Nivel 3
Gny(nyky,nxkx,nxkx—lx[z]) = 2?% {V(w,nxkx,nyky,1x([z],1ly[z])+

+Gny-1y[z]/ky-sky (nYky=-1ly[z]-sky) }
ly[z] € S;, S5, = 1ly(2]/z € 2

0 < ny £ NY, G, = 0.

FIGURA 34 - Estrutura Geral do Modelo de Programacio
Dinamica.



118

Dinamica para Avaliacdo de Multiprodutos em Arvores
Individuais). O MPDAMA pode ser processado em qualquer
microcomputador, desde que ele possua, pelo menos, 640 k de
meméria. E necessaria, ainda, uma versdo igual ou superior &
4.0 do MS-DOS para utilizé-lo, e recomenda-se o uso de unm

disco rigido para armazenar os resultados temporarios

gerados pelo programa.

A velocidade de processamento do programa depende,
Principalmente, do nimero de alternativas a serem avaliadas,
sendo mais lento sempre que toda uma arvore & destinada &

serraria. Como em qualquer problema de PD, as dificuldades

computacionais aumentam & medida que O nimero de estados e

de estdgios do sistema também aumenta.
5.2.4. Descrigao e Andlise do Programa MPDAMA

0 fluxograma geral do MPDAMA (Modelo de Programacio

Dinédmica para Avaliagdo de Multiprodutos em Arvores

Individuais) foi ilustrado na Figura 3§, sendo que os

detalhes de suas principais rotinas foram, ainda, ilustrados

nas Figuras 35 a 38.

Inicialmente, a rotina OPROG analisa uma série de

opgdes do usuadrio, tais como: nomes de arquivos de dados e

de saidas, direcionamento dos resultados, critérios de

conversdo e tipo de problema a ser analisado. Esta rotina

testa a existéncia dos arquivos, gerenciando-os e informando

Ssobre possiveis erros Nos mMesmos.

Uma consideracdo importante refere-se & rotina

SAWMODEL. O objetivo desta é analisar os niveis 2 e 3 do
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LE_DADOS
TAPER
OPENFILES
5
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LE_SET SAWMODEL :
SAIDA 4 SAIDA 3 SAIDAS
ESTRUTURA DE 1E2
CORTE NA
SERRARIA r//f”—J r/,,ﬂ——-
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N

FIGURA 35 - Fluxograma Geral do Programa de Computacio.
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FIGURA 36, Cont.
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SAWMODEL

TAPER

CALCULA INTERVALO E
NUMERO DE ESTAGIOS NO MDC
NIVEL 2 (KX e NX)

N SOLUGAO

STX < NX OTIMA NO
NIVEL 2

CALCULA INTERVALO E
NUMERO DE ESTAGIOS NO
NIVEL 3 (KY e NY)

N SOLUGAO
OTIMA NO
NIVEL 3

OBTEM O MAXIMO
NO NIVEL Y
(NIVEL 3)

OBTEM O MAXIMO NO NIVEL X,
VOLUME RECUPERADO,
VOLUME DE RESIDUOS,
SERRAGEM E CASCAE _

RENDIMENTO DE CONVERSAO

FIGURA 37 - Fluxograma da Procedure Sawmodel.
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PARA CADA TORA

/_

FIGURA 38 - Fluxograma da Procedure TORAS.
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modelo; assim, ela sé w acionada quando houver a opcdao de
serrar as toras. Mesmo que haja tal op¢do no conjunto de
dados do problema, estando no nivel 1, ela somente sera
acionada quando as restrigdes de didmetro e de comprimento
das toras forem atendidas. Apenas quando toda a A&rvore &

destinada A serraria, ela serd acionada em todos os estagios

do nivel 1.

Conforme esquematizado na Figura 34, a solugdo o6tima
global (nivel 1) pode ou ndo incluir as solugdes 6timas dos

niveis 2 e 3; dependendo dos produtos esperados no

processamento. As solucdes ©Otimas poderdo ser exigidas

quando o processamento estiver dirigido para a producido de

laminados ou de produtos de serraria, por exemplo. A solugdo

6tima para toras é semelhande 4 solugdao do nivel 1, ao

converter todo o tronco na serraria. Depreende-se, entdo,

que uma mesma rotina utilizada no nivel 1 poderia ser também

utilizada para os niveis 2 e 3. Entretanto, o direcionamento

para a subrotina TORAS, no inicio do programa, implica uma

maior eficiéncia do mesmo.

Outra consideragdo importante sobre o modelo refere-

Se & rotina MDC. Esta rotina é utilizada para computar o

méximo divisor comum de cada nivel, isto &, permite

determinar o intervalo de estéqio para o nivel 1, relativo a

todos os comprimentos de toras; o mesmo ocorre para o

segundo nivel, que corresponde a todas as espessuras de

madeira serrada; e, DOT Gltimo, permite determinar o

intervalo para o terceiro nivel do modelo, correspondente a

todas as larguras de pegas serradas. Entdao, em fungdo dos

usos e das especificagdes, o programa MPDAMA define os
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estadgios da programagdo dinadmica, para os trés niveis do
modelo, e, conseqgiientemente, o nimero de estagios em cada
nivel. 1Isto d& uma certa flexibilidade para o usuario, que
pode variar e analisar o efeito de alteragdes nas espessuras
de corte em ambos o0s niveis, sem se preocupar com as

alteragdes no intervalo e no numero de estagios.

A rotina TAPER foi implementada com os modelcs de

Kozak e de Demaerschalk, bastando que o usuario substitua os

parametros estimados de qualquer um deles.

Para compreensdo do funcionamento do programa MPDAMA,

sera dada, a seguir, uma descrigdo dos arquivos. O MPDAMA

inclui dez arquivos: MPDAMA.COM, TORAS.SET, SAW. SET,

ARQ.DTA, ARQ.OUT, EDIT.COM , LIST.COM, FILEZ, FILEX e FILEY.
Os arquivos de extensdo .SET tém nomes ja predefinidos; ao

arquivo ARQ.DTA, o usuario poderd atribuir qualquer nome,

mantendo somente a extensdo DTA; ARQ.OUT & um arquivo livre,
destinado is saidas do programa (o programa sempre

solicitara um nome para este arquivo); EDIT & utilizado para

montagem dos arquivos de dados (Toras.set, sSaw.set e

Arqg.dta); LIST é& utilizado para listar gravar e, ou,

imprimir resultados gravados inicialmente em disco. A

seguir, sdo descritos os arquivos .set e .dta.

SAW.SET: Neste arquivo, encontra-se a estrutura dos

dados referente 4 serraria, incluindo as dimensdes e os

Pregcos dos produtos e as espessuras de corte nos niveis 2 e
3. Os dados sdo dispostos em ordem crescente de espessura e

largura, o que confere maior eficiéncia ao algoritmo. Unm

exemplo é&:
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25 75 0,221
25 100 0,295
40 75 0,354
40 100 0,472

Na primeira 1linha do arquivo anterior, os valores
referem-se a: n(mero de produtos, espessura de corte no
nivel 2; espessura de corte no nivel 3; e custo médio de
processamento na serraria. A partir da segunda 1linha, sao

relacionados, para cada um dos produtos definidos na 1linha

1, a espessura, a largura e o precgo do produto; assim, por
exemplo, uma peca de 25 X 75 mm, com comprimento definido no

arquivo Arqg.dta, valeria 0,221. Todas as unidades de medida

sdo em milimetros, sendo que, para O pregco, pode ser

utilizado Ccr$, U$, ou qualquer outra unidade monetaria.

Toda vez que um novo problema for analisado, esse

arquivo deve ser atualizado, mantendo, sempre, o mesmo nome.
No caso do procesamento de toras, apenas os arquivos Argqg.dta

e Saw.set sio utilizados, ndo sendo necessario fornecer o

nome dos mesmos, ja que ambos sa@o predefinidos.

TORAS.SET: Este arquivo é especifico para o caso da

conversio de toras na serraria, sendo também predefinido, e,
portanto, deve ser atualizado para cada novo grupo de toras
a ser analisado. Trata-se de um arquivo simples, que inclui:
O nimero de toras e o maior e O menor didmetro da tora, além
do seu comprimento. Os diametros devem ser em centimetro e o

comprimento, em decimetro. 0 seguinte exemplo serve para

interpretar o caso:
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4
300 28 25
20, 17,25
40 33 24
50 41 35

Esses valores representam um arquivo com dados de
quatro tipos de toras para serem analisadas, em que a

primeira tem 30,0 e 28 cm, para O maior e o menor diametro,

respectivamente, e com um comprimento de 2,5 n.

Cabe salientar que, no caso da conversao de troncos
em serraria, o MPDAMA utiliza todos os arquivos de dados

(.Set e .Dta).

ARQ.DTA: Este arquivo ndo tem um nome predefinido; o

usudrio podera nomed-lo como quiser, desde que mantenha a

extensdo .Dta. As seguintes informagdes devem compor esse

arquivo, assim interpretado:

- nGmero de usos alternativos (ex.: 4);

- comprimento da tora para cada uso alternativo (ex.: 20;

20; 25; e 25 dm);
- limite inferior de didmetro, para conversao em cada uso

alternativo (ex.: 35; 4; 15; e 10 cm);

- limite superior de didmetro, para cada uso alternativo

(ex.: 100; 100; 100; e 100 cm);

- nGmero para identificar o uso alternativo, sendo

reservados o numero 1 a 5 para o caso de serraria, isto
é, se o uso alternativo for serraria (ex.: 6; 7; 8; 10). -
se a identifigdo anterior for diferente.de 11542, 0-3,+ .4,

5, entao:

fator de conversdo para cada uso (ex.: 0,625; 0,500;

0,400 m3 do produto final, para cada m3 de madeira

sem casca) ;
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preco de venda para cada produto final (ex.: 200; 300;

e 180 Cr$/m3, para os produtos gerados nos usos 6,

7 e18);

. custo médio de conversdo no uso (ex.: 90; 110; e 78 Cr$
por m3 dos produtos gerados nos usos 6, 7 e 8 );

se a identificacdo anterior for 1,

. as especificagdes dos produtos sao lidas no arguivo

Toras.Set, conforme descrito anteriormente;

nGimero da equagdo de "taper" (1 = Demaerschalk) ;
coeficientes da equagdo de '"taper", com casca, e

respectivas medidas de precisdo, coeficiente de correlagdo

e erro padrdo residual (ex.: 0,0096601; 1,0538736;

0,601678; -0,6639265; 0,968; 0,161);

coeficientes da equagdo de '"taper", sem casca, e

respectivas medidas de preciséo, coeficiente de correlacgao

e erro padrdao residual (ex.: 0,0086601; 1,0338736;

0,501678; -0,5639265; 0,968; 0,161);

preco e uso para a casca (eX.: cr$10,00/m3, 'biomassa') ;

preco e uso para a serragem  (eX.: Ccr$10,00/m3,
'biomassa') ;
preco e uso para demais residuos (ex.: Cr$300,00/m3,

'aglomerado') ;

nimero de &rvores para serem analisadas (ex.: 1);

para cada arvore:

-- namero da Arvore, DAP, altura total e altura do toco

(ex.: 1;!40%cm, 2673¢@10p30 Niparasa primeira &rvore).

Esses valores incluidos entre parénteses corresponde-

riam ao seguinte arquivo:
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ARQ.DTA

4

20 35 100 6 0,625 200,000 90,00
20 4 100 7 0,500 300,000 110,00
20 15 100 8 0,400 180,000 78,00
25" 10 100 1

1

0,0096601 1,0538736 0,601678 =0,6639265 0,968 0,161
0,0086601 1,0338736 0,501678 =-0,5639265 0,968 0,161

10,00 biomassa
10,00 Dbiomassa
300,00 aglomerado

2l

L¢80 26.3 020

Além dos arquivos descritos,  trés arquivos
temporarios s&ao gerados pelo MPDAMA. O FILEY, que armazena
as estruturas avaliadas no nivel 3; o FILEX, que armazena as
estruturas avaliadas no nivel 2; e o FILEZ, que armazena os
indices dos estagios avaliados no primeiro nivel do modelo.
Estes trés arquivos sao indexados, isto &, no FILEY sé&ao
armazenados os indices correspondentes ao estagio atual no
nivel 2 e no FILEX, os indices relacionados com o estagio
atual do nivel 1.

Quando uma avaliagdo é feita no Gltimo estdgio do
nivel 1, esses indices sao utilizados para que a soiu¢éo
final seja obtida. Uma vez definida e armazenada em ARQ.OUT,

todas as informagdes contidas nos arquivos FILEZ, FILEX e

FILEY sdo eliminadas, ficando os mesmos com uma estrutura

vazia, até que seja analisado outro problema. O usuéario

poderd optar por apagar ou nao tais arquivos, apés ter sido

obtida a solucdo do problema; contudo, suas estruturas

praticamente ndo ocupam espago no disco.
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5.2.5. Verificagdo e Avaliagdo do Modelo

A estrutura e a ldégica do modelo de PD foram
avaliadas passo a passo. Inicialmente, wuma Aarvore com
38,0 cm de diédmetro (DAP) e 25,5 m de altura total foi

utilizada, com o objetivo de verificar a 1ldégica e a

consisténcia do modelo. Para tanto, foi considerado o caso

mais simples, que compreende a produgdo de toras para

diferentes finalidades, sem, contudo, analisar a conversio

das toras em produtos. As especificagdes de cada tipo de

tora foram relacionadas no Quadro 6.

Minimo, Didmetro Maximo, Comprimento e

QUADRO 6 = Diémetro ‘ -
Toras para Laminagdo, Serraria e

Valor das

Aglomerado
Diametro (cm) Comprimento Preco da
Uso Atribuido : da Tora (m) Madeira
a Madeira Minimo Maximo

(V) (D1[u]) (Dufu]) (Lz[u]) (Pr{u])
Laminado 30,0 livre 275 39,0
Serraria 15,0 30,0 275 25,0
Aglomerado 4,0 15,0 2,10 13}0.

Além desses dados, foram utilizadas as seguintes

equacdes de "taper", referentes a idades entre 15,1 e 20
anos:

A~ 1
doc = p v1,21370 - 2,13600(Hc/Ht) + 1,06530 (Hc/Ht):?

1
ds¢ = p v/ 0,94424 - 1,31660(Hc/Ht) + 0,43622(Hc/Ht)?

o

0

Q
Il

De posse desses dados, o MPDAMA foi utilizado,

fornecendo os resultados apresentados nos Quadros 7 e 8,
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QUADRO 7 - Resultados Obtidos em Cada Estdgio, Utilizando os
Dados do Quadro 6

Estagio Produgdo Valor da Valor Diametro
Tora Maximo
Atual Relacionado Avaliada Acumulado Atual  Relacionado
(N (2) entre
(us)

5 0 7 9,591 9,591 34,1 36,6 (05)

6 1 7 9,319 9,319 33,6 36, 1rex

7 2 7 9,051 9,051 33,1 35,6

8 3 7 8,786 8,786 32,6 35,1

9 4 7 8,525 8,525 32,1 34,6

10 5 7 8,268 17,859 31,6 34,1 (10)
11 6 7 8,014 17,333 31,1 33,6

12 » 7 7,764 16,815 30,5 331

13 8 7 7,518 16,304 30,0 32,6

14 9 12 4,664 13,189 29,5 31,2

15 10 12 4,511 22,370 29,0 31,6 15)
16 1 12 4,360 21,693 28,5 = g

17 12 12 4,212 21,027 28,0 30,5

18 13 12 4,066 20,370 20,5 30,0

19 14 12 3,922 17,11 27,0 29,5

20 15 12 3,781 26,151 26,4 29,0 (20)
21 16 12 3,643 25,338 25,9 28,5

22 17 12 3,506 24,533 25,4 28,0

23 18 12 S ¥ 23,742 24,9 24,9

24 19 12 3,241 20,352 24,4 27,0

25 20 12 3.1 29,262 23,8 26,4 (25)
2% 21 12 2,984 28,320 288 25,9

27 22 12 2,860 27,393 22,8 25,4

28 23 12 2,738 26,480 22,3 24,9

29 24 12 2,618 22,970 21,7 24,4

30 25 12 2,501 31,763 21,2 23,8 (30)
31 26 12 2,386 30,706 20,7 23,3

31 27 12 2,273 29,666 20,2 22,8

33 28 12 2,163 28,643 19,6 22,3

34 29 12 2,055 25,025 2. 21,7 -
35 30 12 1,950 33,712 18,5 21,2 (35)
36 31 12 1,846 32,552 18,0 20,7

37 31 12 1,746 31,412 175 20,2

18 3 12 1,647 30,290 16,9 19,6

30 34 12 1,554 26,576 16,4 19,1

41 36 y i 1,367 33,919 15,2 18,0

42 37 b 0,709 30,999 14,7 16,9

43 38 6 0,660 27,236 14,1 16,4

44 39 6 0,613 35,783 13,5 15,8 (44)
45 40 s 0,566 34,485 13,0 15,2

46 41 & 0,521 31,521 12,4 14,7

47 42 6 0,477 27,714 11,8 14,1

48 43 6 0,435 36,218%* 1,2 13,5 (48)
40 4 6 0,39 34,879 10,5 13,0

50 45 6 0,355 31,875 9,9 12,4

*** Tndicam os estdgios em que o tronco foi seccionado.
** Maior valor obtido.
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correspondentes a cada estdagio e a solugdo 6tima global.

Conforme o Quadro 7, © maior valor madximo acumulado

foi obtido no estdgio 48 (U$36,218), que corresponde a
24,0 m de altura no tronco, tendo sido avaliados 50

estdgios. O comprimento Gtil do tronco foi de 24,0 m, isto

€ L = Kz*n = 0,5x48 = 24 m. O valor 0,5 foi obtide pela

rotina MDC, correspondendo ao maximo divisor comum dos

comprimentos de toras, especificados no Quadro 6.

De maneira 1légica, foi perdido 0,5 m no topo do

tronco. Se uma tora de 2,0 m, para aglomerado, fosse obtida

exatamente no topo da arvore, o retorno total acumulado

seria de U$31,875, e 0,5 m seria perdido na base do tronco.
Entdo, haveria uma perda de U$4,343(36,218 - 31,875) se a

ltima tora fosse tomada entre os estdgios 46 e 50.

£ f&cil perceber que qualquer outra combinagdo de

toras implicaria um retorno menor do que U$36,218.

0 retorno correspondente & casca foi obtido admitindo

um preco de U$10,0/m> de casca. Contudo, neste exemplo

(producdo de toras), o Gnico residuo € a casca.

Cabe ressaltar, ainda, que ndo ha sobreposicdo de

limites de diametro, ou seja, de 4,0 a 15,0 cm para

aglomerado, de 15,0 a 30,0 cm para serraria e > 30 cm para

laminado. Caso estes limites sejam alterados, a conversdao do

tronco em toras poderia ser diferente; isto sera analisado

nos estudos de caso, nos itens subseqlientes.

Deve também ser observado que nao foram consideradas

as alternativas de: conversdo das toras e o correspondente

valor dos produtos finaisj otimizagdo do corte na serraria;

e quantificacdo dos residuos e de serragem, com retorno pelo



134

uso dos residuos. Essas alternativas também serdo analisadas

nos estudos de caso, pois, aqui, o objetivo foi apenas

verificar a légica e a consisténcia do modelo desenvolvido,

considerando, inicialmente, o seu primeiro nivel.

Uma verificacdo também foi feita para processamento
de toras em serraria (niveis 2 e 3 do modelo). Para isto,
foram considerados oito produtos diferentes, conforme

relacionados no Quadro 9, assumindo o processamento de uma

tora de 2,4 m de comprimento, com 50,0 cm de diametro na

menor sec¢ado, e assumindo, ainda, uma espessura inical de

corte de 4,0 mm, nos niveis 2 e 3 do modelo.

QUADRO 9 - Espessura, Largura e.Comprimento dos Produtos
Alternativos da Serrarla

Produto Espessura (mm) Largura (mm) Comprimento (m)
01 25 75 2,40
02 25 100 2,40
03 25 125 2,40
04 25 150 2,40
05 40 75 2,40
06 40 100 2,40
07 40 125 2,40
08 40 150 2,40

Como o objetivo, aqui, foi avaliar os niveis 2 e 3 do

modelo, o "taper" da tora ndo foi considerado, tendo sido

analisado, portanto, o rendimento na seg¢do correspondente ao

menor diametro da tora (50,0 cm). A otimizagdo foi feita com

base no volume de madeira recuparada e, portanto, poderia

ter sido feita com base no valor dos produtos, relacionados

no Quadro 9.
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Os resultados Otimos obtidos em cada estdgio nos
niveis 2 e 3 do modelo sdo apresentados no Quadro 10, sendo
que a estrutura 6tima obtida foi ilustrada pela Figura 11.

Conforme o Quadro 10, foram avaliados 440 estdgios no nivel

2. Deve ser observado que este namero de estagios foi obtido

pelo MPDAMA, dividindo o didmetro da tora pelo intervalo de

estdgio (kx), calculado pela rotina MDC, ou seja, NXx = D/kx

= 500/1 = 500 estagios. O valor de kx = 1,0 mm, corresponde

ao maximo divisor comum entre as espessuras dos produtos e a

espessura de corte no nivel 2, tendo sido determinado pela

rotina MDC. Os 440 estdgios avaliados se devem ao fato de,

nos 47 primeiros estdgios, ndo ter surgido face disponivel
suficiente para obter a menor largura especificada, o mesmo
ocorrendo com os Gltimos 13 estagios.

No nivel 3, o madximo divisor comum entre as larguras

dos produtos foi calculado da mesma forma, resultando em ky

1,0 mm. Entretanto, nesse nivel, o nimero de estagios (Ny)

varidvel, isto &, para cada estdgio no nivel 2, existe um

m

nimero diferente de estagios no nivel 3; exatamente no

centro da tora, este nimero de estagios seria Ny = 500/1 - =

500 estagios. Portanto, o namero maximo de estdgios no nivel

3 foi igual a 500.

O valor maximo obtido no nivel 2 foi 0,3753 m3

(Quadro 10). Este valor foi obtido no estagio 487, tendo

sido definido um produto com espessura igual a 25 mm. Assim,

descontando esta espessura mais a espessura de corte no

nivel 2, chega-se ao estdgio relacionado 458. Neste estagio,

foi definido um produto com espessura igual a 25 mm.

Descontando, novamente, esta espessura mais a espessura de
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QUADRO 10 - Resultados Otimos em Cada Estdgio, nos Niveis 2
e 3 do Modelo de Programag¢ao Dindmica

Estagio Largura Espessura Area
no Recuperada
Nivel 2 (mm) (mm) (m2)
STX:487 JX:25 JY:150 0,003750
STX:458 JX:25 JY:100 0,006250
STX:458 JX:25 JY:150 0,010000
STX:429 JX:40 JY: 75 0,013000
STX:429 JX:40 JY:125 0,018000
STX:429 JX:40 JY:125 0,023000
STX:385 JX:40 JY:150 0,029000
STX:385 JX:40 JY:125 0,034000
STX:385 JX:40 JY:125 0,039000
STX:341 JX:40 JY:150 0,045000
STX:341 JX:40 JY:150 0,051000
STX:341 JX:40 JY:150 0,057000
STX:297 JX:40 ' JY: 75 0,060000
STX:297 JX:40 JY:150 0,066000
STX:297 JX:40 JY:125 0,071000
STX:297 JX:40 JY:125 0,076000
STX:253 JX:40 JY: 75 0,079000
STX:253 IX:40 gy 150 0,085000
STX:253 JX:40 JY:125 0,090000
STX:253 JX:40 JY:150 0,095000
STX:209 JIX:40 J¥iE 150 0,101000
STX:209 JIX:40 JY:150 0,107000
STX:209 JX:40 JY:150 0,113000
STX:165 JX:40 JY:125 0,118000
STX:165 JX:40 JY:150 0,124000
STX:165 JX:40 JY:150 0,130000
STX: 121 JX:25 JY: 75 0,131875
STX:121 JX:25 JY:150 0,135625
STX: 121 JX:25 JY:150 0,139375
STX: 92 JIX:40 JY:150 0,145375
STX: 92 JIX:40 FY¥ #1150 0,151375
STX: 48 IX:40 JY:125 0,156375

0,156375_x 2,4

Volume Maximo Recuperado
0, 3753sm

487 = 48 + 1

NGimero de Estagios Otimos
440

(I




corte, chega-se ao estagio 429. Este processo continua até o
estdgio 48, acumulando um retorno total de 0,3753 m3 e
obtendo a estrutura ilustrada no Quadro 11 e na Figura 39,

com um rendimento de conversdo igual a 79,6%.

E importante observar que qualquer outra combinagédo
de produtos resultaria em um menor rendimento, o que pode

ser comprovado ao interpretar os resultados do Quadro 10.

O rendimento de 79,6%, obtido nesse exemplo, foi

calculado apenas com base na drea da menor segcdao. Na

pratica, esse rendimento varia de acordo com o comprimento e
com o "taper" da tora. As variagoées no comprimento e na

forma da tora sdo, automaticamente, incorporadas pelo modelo

de PD, e isto serad demonstrado nos préximos itens.

5.3. Estudo de Casos e Pdés-Otimizacgao

Para alcancar uma melhor interpretacao dos resulta-

dos, os estudos de caso e as analises sensitivas efetuados

foram incluidos conjuntamente neste item.
Diversos estudos de caso e analises sensitivas pode-

riam ser propostos, porém, procurou-se exemplificar as

situagdes mais freqiientes em conversdo de arvores em toras

e, ou, em produtos. Ao todo, foram analisados seis estudos

de caso, com objetivos definidos a priori, para exemplificar

as aplicacdes do modelo desenvolvido. Assim, ndo houve a

preocupagdo em utilizar dados reais de custo e de preco;

procurou-se, entretanto, utilizar valores compativeis entre

84,
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QUADRO 11 - Produtos Obtidos do Processamento de uma Tora de
50,0 cm de Diametro na sua Menor Sec¢do, Conside-
rando os Produtos Alternativos Apresentados no
Quadro 9 e uma Espessura de Corte de 4,0 mm nos
Niveis 2 e 3 do Modelo de PD

Volume s/Casca Volume Recuperado Rendimento Estrutura

0,3786 m> 0,2210 m° 58, 4% 25 x 150
25 x 100°" 25 % 150
40 x 75 40 x 125 40 x 125
40 x 150 40 x 125 40 x 125
40 x 150 40 x 150 40 x 150
40 x 75 40 x 150 40 x 125 40 x 125
40 x 75 40 x 150 40 x 125 40 x 125
40 x 150 40 x 150 40 x 150
40 x 125 40 x 150 40 x 150
40X T 25 7% 150 259150
40 x 150 40 x 150
40 x 125

-

i |

B
[

FIGURA 39 - Estrutura Otima para Processamento de uma Tora
com 50,0 cm na sua Menor Secdo, Considerando os

Produtos Alternativos Apresentados no Quadro 9 e
uma Espessura de Corte de 4,0 mm nos Niveis 2 e
3 do Modelo de Programagdo Dinamica.
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5.3.1. Estudo de Caso Nimero 1: Conversdo de Troncos em

Toras para Diferentes Usos

Aqui, considerou-se o caso mais simples, em que uma

empresa produz e vende toras para diferentes finalidades.

Entende-se que a venda serad feita de acordo com a demanda e

com os pregos pagos pelas toras. Admite-se, ainda, que

qualquer quantidade e tipo de tora produzida sera comerci-

alizada, isto &, que existe demanda e ndo hd restricdo de

quantidade. Admite-se, ainda, que o transporte das toras &

de responsabilidade do comprador.

Nesse exemplo, os custos varidveis sdo aqueles rela-

cionados com o corte e o transporte das toras até o patio da

empresa vendedora. Entretando, & razoavel assumir, como

custo, o custo médio de exploragdo e de transporte, que,

neste caso, é considerado como fixo; sendo, portanto, somen-

te o prego pago para cada tipo de tora comercializada.

Apesar desta simplificacdo, qualquer custo variavel que

existir podera ser considerado como uma penalidade, no

modelo de PD; entdo, se os custos variaveis forem conheci-

dos, eles poderdo ser utilizados e serao automaticamente

incorporados e considerados no modelo.

Assumindo que a empresa dispde de arvores com as

duas especificacdes do Quadro 12 e que existem trés tipos de

compradores (Quadro 13), a questdo & posta da segquinte

maneira: como converter e comercializar as toras dessas

arvores, para atingir um lucro maximo?

Como nio existe sobreposigdo de diametros minimos

(Quadro 13), entende-se que a parte superior dos troncos
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QUADRO 12 - Tipos de Arvores Disponiveis

Arvore DAP (cm) Altura Total (m)
1 33,5 28,0
2 42,2 28,3

QUADRO 13 - Especificagdes e Pregos Pagos pelos Compradores
de Madeira para Aglomerado, Serraria e Laminacio

Tipo de Comprador

Especificagdes
ou 3
Caracteristicas Madeira para Madeira para Madeira para
das Toras Aglomerado - Serraria Laminacgao
Didmetro Minimo 4,0 15,0 30,0
(cm)
Diadmetro Maximo 15,0 30,0 sem limite
(cm)
Comprimento 2,0 2,5 2,5
(m)
Preco_Pago 18,0 25,0 39,0
(U$/m3 s/c)
= U$10,0/m3.

* Retorno adicional pelo uso da casca

sera convertida em aglomerado e, quando possivel, as toras

para laminacdo serdo obtidas na parte inferior (base) das

drvores. Porém, havendo sobreposigcdo de diametros, essa

légica pode n&do ocorrer; tudo dependera dos pregos e das

especificagées. Os resultados obtidos com o emprego do

MPDAMA foram apresentados no Quadro 14. Neste e nas demais

saldas do programa, "Posigdo o tronco" refere-se a posicao

em que as toras foram obtidas; assim, por exemplo, o resul-

tado 0,0 - 2,5 significa que uma tora foi obtida entre as
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alturas 0,0 e 2,5 m do tronco, a partir de sua base.
Os custos de 1implantagdao, manutencao, arraste,
carregamento, descarregamento, recebimento e conferigao

foram considerados como fixos para qualquer tipo de tora

produzida. ¥

A titulo de exemplo, se o prego de 1,0 m> de madeira
para aglomerado for alterado de U$18,0 para U$25,0, verifi-

ca-se haver apenas um aumento no retorno total acumulado,

com uma mesma estrutura de processamento, ou de conversao,

conforme resultados do Quadro 15.

Supondo, ainda, que o comprador resolvesse pagar

U$22,0 por 1,0 m> de madeira para aglomerado, U$28,0 por
1,0 m® de madeira para serraria e apenas U$27,0 por 1,0 m>

de madeira para laminagdo, a nova estrutura de processamento

seria conforme apresentado no Quadro 16. Verifica-se que,

neste caso, a quantidade de madeira da arvore vendida para

serraria passaria de 0,7906 m3 (Quadro 15) para 0,9486 m3

(Quadro 16).

Ooutras simulagdes poderiam ser propostas, alterando

os diametros minimos e maximos para cada uso, alterando os

comprimentos das toras ou, ainda, excluindo ou incluindo

novos usos para a madeira, tais como: madeira para postes,

para energia, estacas para construcdo civil, dentre outros.



143

"SO0I3n0 = ZT ‘eraeiiss = g ‘opeurtuwel =

= L !opeasuwoibhy = 9

2l 9 2l .0 0’00t £26" L1 96L°0 000°0 000°0 962°0 £26°LL 0000°0 0000°0 ZS0S'0 2505’0 96L0'0 €S8£'0 s‘2 -0'0
2y 9 2 L 0'001L £9£'22  285'0 000°0 000°0 28S‘0 L%%'OL 00000 0000'0 4292'0 192°'0 28500 65250 0'S -§°Z
S T 0'00l Siy'Lg L0¥'0 0000 0000 L0%'0 150’6 0000'0 0000'0 12§20 L2§2°0 10%0°0 2z2/2'0 s'2 -0's
2 9 2L 0°001L 02168 §52°0 000°0 000°0 SS2'0 SSZ°Z 0000°0 0000°0 886L'0 986L'0 ss20'0 %%22'0 0'0L-S'2
2k 9 2. g 0‘00L 69€°€7  vyL'0 000°0 0000 %%L'0 002'% 0000'0 0000°0 089L'0 089L’'0 %%L0°0 €£28L'0 s'2L-0'01L
2L % EZE R 0’00l 45879%  990°0 000'0 000'0 990'0 ©8Y'S 0000'0 0000°0 S65L°0 S65L’0 9%00°0 L9%L‘0 0'sL-s’el
2 % 2. 8 0‘00L 269'6Y £20'0 000°0 000°0 £20'0 S£8'2 00000 0000'0 %ELL'0 %ELL’0 £200°0 ZSLL'0 s'21-0'sl
el. ¢ ZI. @ 0’00l v£6'1S §10°0 000°0 000°0 SLO‘0 2%2‘2Z 0000°0 0000'0 2680'0 2680°0 SL00‘0 LL60'0 0'0Z-G'ZL
2l 9 2l 9 0'00l £%9'¢S 0%0°0 000°0 000°0 0%0°0 602°'L 0000°0 0000°0 $890°0 £890'0 0%00'0 %220°0 §'22-0'02
2L 9 2L 9 0’001 %99° 45 £20°0 000°0 0000 £20'0 L20'L 0000'0 0000'0 6&0%0°0 60%0°0 $200°0 L8%0'0 §'%2-5'22
2L 9 2l 9 0'00l €Ly'ss 62L°0 000'0 0000 62L'0 6%2'0 0000°0 0000°0 6620°0 6620°0 6210'0 82%0'0 ¢§'92-5'%2
W c'92 = 13ABZL) 1IN oUWl dwo] w¢g'gz = 1210 BAMY w2 2'2% = w pg’| B osyawelq 2 = 2J0AJY ep oJauny
2l 9 2t 2 0’00l 205'2 L0S'0 000°0 000'0 LOS'O Z0S'Z 0000°0 0000°0 S26L°0 S261'0 10s0°0 92%2‘0 s’z -0'0
2L 9 2L 8 0’00l Si2'LL ¥9€'0 000'0 000°0 %950 802’% 0000°0C 0000’0 $B9L'0 $89L‘0 %9¢0°0 Z%02'0 0's -5’2
g, 9 2. 8 0’00l 95851 0s2'0 000°0 000°0 0S2'0 LY9'E 0000'0 0000°0 ZSYL'D ZSYL'0 0S20°0 20.1'0 'L -0'g
2l 9 /[ 0‘o0l 69%'8l 85L°0 000°0 000°0 8SL‘0 €LL'S 0000’0 0000'0 S%2L'0 <S%2L'C 85L0°0 c0%L'0 0'0L-5"2
a, 9 2% 0°00L  £60°Lz  880°0 000°0 000’0 ©80°0 %292 0000°0 0000°0 6%0L'0 6%70L'0 8800'0 ZELL'0 S'ZL-0'0L
2l 9 21 8 000l §92'€2  0%0°'0 000°0 0000 0%0'0 2/L'Z 0000°0 0000°0 6980'0 6980°0 0%00'0 8060°0 0'Gl-§'ZL
2k 9 2 8 000l %20's2 710°0 000'0 000°0 ¥%L0'0 6S°L 0000’0 0000°0 %0.0°0 %00°0 %100°0 ZL20°0 6'Z1-0'sl
2. 9 22U 8 0‘o0l 80%'92 0L0°0 0000 000°0 0LO'0 ¥BE'L 0000°0 0000’0 %$50'0 %SS0'0 0L00°0 £€950°0 0'02-5°4L
2L 9 2L 9 0’00t 122’22 6L0°0 000'0 000°0 6L0°0 298'0 0000°0 0000'0 S%$0°'0 $%$0'0 6L00°0 9950’0 0°'22-0'02
2 % 2 % 0’00l £16"12 2¥0°0 0D00'0 000'0 2¥0°0 Z99'0 0000’0 0000°0 29200 29200 2%00'0 6050’0 0'%2-0'22
2L 9 2L 9 0'00l g2v'g82 220'0 000°0 000'0 200 16%'0 0000°0 0000'0C 96L0°0 96L0°0 2200'0 £220'0 0'92-0'%2
» (€1} *say/d wabed onp eldiap wabey onp  opedJad a/s L ¥ (H-W)
*J3s *say ‘se) “peW (%) openu 1830} -J3§ -}Say eose) - -J3s  -1say -n22y eJdoj ease] edJo| 0JUoJ |
ojuall -noy ou ou
sopingLJly sosp -Lpuay -Jo3ay ($n) oudolay nmEu BWN10A oedlsod
w 0°9Z = 12AeZ1]13n 0ojuawiidwo) W g‘gz = 18301 EBINIY

Wy 0'ge = w pg’| e oJ3awelq | = 3JoAJy ep oJauny

exed eatepel ep

odai1d o Jejusuny oe

c¢W/00‘vzén exed 00‘8T$N °p eTIRIISS
‘ojusuesssoold Sp eANINAIST - ST O¥AVND



144

'SOI3N0 = ZT ‘eTaexiss = g§ ‘opeutwel = £ !oprasuwoThy = 9

2l 9 2L @ 0’001 09s’s 96.'0 000°0 000°0 9620 095'8 0000°0 6000’0 250£°0 ZS0£'0 96.0'0 £588‘0 S'Z -0°0
2l 9 (ziste 0’00l 95091 28S'0 000°0 000°0 2850 96%'Z 0000°0 0000'0 .492'0 2292'0 28S0°0 6S2£'0 0's -5’2
-4 V- it F 0'00l 955’2z l0%'0 0000 000'0 LO%'0 86%Y'9 0000°0 0000°0 252’0 Lz§Z'0 lovo‘o 22/2'0 s'L -0's
2l 9 ¥ g 0’001 2zL'se §S2°0 000°0 000'0 SS2°0 895'S 0000°0 0000°0 9961°0 886L°0 5S20°0 %%22'0 0'0L-5'2
2l 9y 21e 8 0'001 $28°28  %9L'0 0000 000'0 991’0 %0Z'% 0000'0 0000°0 089L°0 089L'0 %9L0’0 €28L'0 §'2L-0'0L
i S - GO 0’0ol L£2°9¢ 9900 0000 000°0 9900 906°S 0000°0 00000 S6£L°0 S6£L°0 9900°0 L9YL‘D 0'si-s’2L
2L 9 2ZL B8 0’00l 20665 £20°0 000°0 0000 £20'0 SZL'S 0000'0 0000°0 %ELL'0 %SLL'O £200°0 25LL'0 s'ZL-0'sL
ok ge ZEN g 0’00l 8Ly'2y SL0'0 000'0 000°0 SLO'0 LLSZ 0000°0 0000°0 2680°0 2680'0 sLoo‘oc L1600 0'02-5°ZL
] - T o 0’0ol 2€€'%%  0%0°0 000°0 000°0 0%0'0 ¥L6°L 00000 0000°0 £890°0 £890°0 0%00°0 %2.0'0 §'zz-0'02
Zih 9 2la g 0'ool 1£2'sy £0°0 000°0 000°0 £20°0 668°0 0000'0 0000°0 60%0'0 60%0°0 €/00'0 L8%0°'0 §'%2-5'22
2L 9 ZHE o 0’00l 688' 5% 62L°0 000°0 0000 6ZL'0 6S9'0 0000°0 0000°0 6620°0 6620°0 6210°0 82%0°'0 S'92-5'%2
W g'92 = jaApzi1an o3uswiidwoy W g'gz = 12301 BNV wo z'zy = w pg’L ® oJ3awelq 2 = 3JoAly ep oJaunp
2L 9 2l 8 0’00l 06g’S l0S'0 000°0 0000 L0S‘0 065°S 0000°0 0000°0 S261°0 S26L'0 L0S0‘0 92%2'0 §'Z -0°0
o i T A 0’00l 2ol’olL ¥9£°0 000°0 000°0 %9€'0 €12°% 00000 0000'0 $89L°0 €89L'0 ¥980°0 2%02'0 0's -s'2
2l 95 2N 8 0'00l 181 41 0s2°0 000°0 0000 0S2'0 80°% 0000°0 0000°0 ZSYL'0 ZSHL'O 0s20°0 Z0ZL°0 S'L -0'S
2l 9% T B 0‘ool 199°11 8SL°0 000'0 000°0 ©SL'0 Z8Y'S 0000°0 0000'0 S¥2L‘0 c%2L'0 8slo’o €o%L'0 0'0L-5'2
2L 9 2l 8 0’00l 909°0Z  880°0 000°0 000°0 8800 856’2 0000'0 0000'0 6%0L°0 6%0L°0 8800'0 Z5LL'0 S'ZL-0'0L
21 g oy 0’0ol 850°€2  0%0°0 0000 000'0 0%0°0 $££%'2 0000°0 0000°0 6980'0 6980°0 0%00°0 8060°0 0'SL-5'ZL
Zis o e e 0'00lL 600°S2  ¥10°0 000°0 000°0 %L0'0 0Z6'L 0000'0 0000°0 %020'0 %0.0'0 ¥100°0 ZL20'0 S'ZL-0'SL
2l 9l 2 9 0‘ooL 655'92  0L0°0 000'0 000°0 OLO'0 0SS'L 00000 00000 %$S0'0 %550'0 0L00°'0 £950'0 0'02-5"LL
2L 90 AL 9 0’00l 8Lg'ze 610°0 000°0 000°0 6L0‘0 6520 0000'0 0000°0 S%50'0 S%50'0 6L00°0 %9500 0'22-0'02
2l 9 2L 9 0’001 906"22 2%0°0 000'0 000°0 2%0°0 285'0 0000’0 0000'0 /9200 .920°0 2700°0 60£0°0 0'%2-0'22
2L 9 Plal O 0’00l 95582 2.0'0 000°0 000°0 2£0°0 2£%'0 0000°0 0000'0 9610°0 961070 2.00'0 £220°0 0'92-0'%2
(sn) *say/d wabey onp eilap webed onp  opedad a/s 2/2 CH-W)
*Jas *sby "sej “pey (%) ope nw 1230] -J43§  -|say eose) -Bl -Jas  -1say -nJay eJo| eoase) BJO| 03UoJd ]
ojusiw  -nay ou ou
sopinqlJly sosn - Lpuay -Jolay ($n) ousoilay ﬁnsv awn)op oedisod
W 0‘9Z = 12ABZ1]130 ojuaulJdwo) wp'gz = 12301 BUNI Y wd g'ee = w og’| B osjawelq L = 3JoAJy ep oJauny
2jusaueAT3joadsay

‘opeutwe] ® eTIeaIas ‘oOpeIsworby exed BITOPRN =2p

g/o’Lesn @ oo’sezsn
‘0’zzsn op sodsag so ARIBPTISUOD o' ‘ojuswessanod

d ®9p BaAN3Inalsyg PAON - 9T 0dAVND



145

5.3.2. Estudo de Caso Numero 2: Conversdo de Troncos em

Produtos, Considerando o Uso de Fatores de

Conversao

Considerou-se como exemplo, neste segundo estudo de

caso, uma empresa verticalizada, constituida de uma

serraria, uma fabrica de aglomerados e uma de laminados.

Para efeito de simulacdo, foram consideradas duas Aarvores,

com as mesmas dimensdes do exemplo anterior(estudo de caso

nimero 1), em que os fatores de conversdo utilizados foram

0,38; 0,65; e 0,60, para serraria, aglomerado e laminagio,

respectivamente. Ao contrario do exemplo anterior, aqui nio

foi considerado o valor dos produtos, e sim o valor do metro
cGbico de madeira convertida. Assim, por exemplo, um produto
com dimensdes de 25 x 100 X 2500 mm tera o mesmo valor de um

produto com as dimensdes de 20 X 125 x 2500 mm, o que pode

ndo ser real, em termos préaticos. Sera considerado, entdo, o

preco médio do m3 de madeira serrada, de madeira convertida

em aglomerado e de madeira convertida em laminado.
Embora os custos de processamento de toras em lamina-

dos, aglomerados e em madeira serrada devam ser diferentes,

estes custos diferenciados ndo foram considerados neste

exemplo, pela falta de dados adequados. Porém, o modelo e o

programa MPDAMA admitem custos diferenciados.

Os resultados dessa simulacdo de alternativas séao

apresentados no Quadro 17. AsS estruturas de processamento

coincidiram com as mesmas dos dois casos anteriores (Quadros
14 e 15). Isto ocorreu em virtude dos limites de diametros

minimos; contudo, o retorno, possivelmente mais real, foi
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diferente, em virtude do uso de fatores de conversao. Neste
exemplo, nenhum valor foi atribuido aos residuos, sendo, por

isto, o retorno pelo uso dos mesmos igual a zero.

Uma variacdo neste exemplo foi feita com a mudang¢a do

fator de conversio em serraria, de 0,38 para 0,55, a titulo
de especulacdo, por mudanga de tecnologia. Qual sera o ganho
com esta mudanca, e qual sera a nova estrutura de processa-

mento? Para responder sobre esta mudanga, serao necessarias

andlises operacionais e econdmicas. Uma andlise gque pode

ajudar consiste em definir a nova estrutura para conversdo e

comparar os ganhos obtidos. Para isto, bastaria processar

novamente o MPDAMA, o que, para O exemplo em foco, fornece-

ria os resultados contidos no Quadro 18.

Verifica-se que, com a alteragdao do fator para

serraria, o retorno acumulado passou de 12,632 e 29,830

(arvores 1 e 2, do Quadro 17) para 15,845 e 32,290 (arvores

e 2, do Quadro 18), com uma mesma estrutura de

processamento. Novamente, nenhum valor foi atribuido para os

residuos.

5.3.3. Estudo de Caso Namero 3: Estrutura Otima de Corte

na Serraria, Visando © Lucro Maximo, Considerando

Toras de Diferentes Diametros e Comprimentos

Neste tipo de andalise, é exigido uma 1lista de

produtos comercializdveis, com sSuas respectivas dimensdes,

além do prego e do custo de processamento.
Os custos diferenciados para cada estrutura de corte

na serraria constituem uma informagao muito dificil de ser
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pPrecisada. E possivel controlar essa falta de informacio,
considerando, como custo de processamento, o custo médio na

serraria. Este custo esta relacionado com o porte da tora e

com o equipamento utilizado. Esta relagdo pode ser avaliada
via andlise de regressdo, conforme discutido no item 4.
Deve ser enfocado que, uma vez que as informagdes de

custo médio ou custos diferenciados estejam disponiveis,

elas sempre devem ser implementadas junto ao modelo,

entrando como uma penalidade nas relagdes de recorréncia.

Considerando gque esses custos mencionados ndo foram

obtidos de forma satisfatéria, neste estudo de caso, eles

ndo foram considerados, e sim apenas os pregos dos produtos

da serraria.

Os pregos para OS diferentes produtos poderiam ser

obtidos no mercado madeireiro nacional. Neste e nos demais

estudos de caso, nao houve intengdo de utilizar estimativas

precisas de pregos e de custos, mas, sim, de analisar a

eficiéncia e a flexibilidade do modelo desenvolvido, se

aplicado a diferentes situagoes. Assim, para este estudo de
caso, optou-se por utilizar parte de uma lista de produtos e

os respectivos pregos, citada por GEERTS (1984), sem a

preocupagdao de sua compatibilidade com os valores atuais de

mercado no Brasil. Para este estudo de caso, foram conside-

rados apenas os 15 primeiros produtos da referida lista,

contida no Quadro 19.

No processamento de uma tora em serraria, geralmente

a estrutura & definida pelo valor do menor diadmetro da

mesma, sendo o rendimento de conversdao calculado com base na
r

drea seccional deste menor didmetro. Verifica-se, porén,
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QUADRO 19 - Lista de Produtos Utilizados no Estudo de Caso

NGmero 3
Produto Espessura Largura Prego (US$)
01 25 7D 0,221
02 25 100 0,295
03 40 125 0,369
04 40 75 0,354
05 40 100 0,472
06 40 125 0,590
07 40 140 0,745
08 40 150 0,798
10 40 170 1,006
12 40 190 1,125
13 40 200 1,184
14 40 225 1,386
15 40 250 1,600
16 40 300 1,956
17 50 75 0,443
18 50 100 0,590
20 50 140 03931
21 50 150 0,998
22 50 160 1,184
23 50 170 1,258
24 50 180 1,332
25 50 190 1,406
26 50 200 1,480
27 50 225 Lp T 33
28 50 250 2,000
29 50 300 2,445
30 75 75 0,664
31 79 100 0,885
32 75 125 1,106
33 75 140 15,397
34 75 150 1,496
35 75 160 1776
36 75 170 1,887
37 75 180 1,998
38 75 190 2,109
39 75 200 2,220
40 75 225 2,599
41 75 250 3,000
42 75 300 3,668

FONTE: GEERTS (1984).
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que o rendimento numa serraria & também muito relacionado

com o comprimento da tora. Isto implica, entdo, que o

"taper" da tora deve ser considerado, ao analisar a sua

conversdo em serraria. Para exemplificar este estudo de
caso, foram utilizadas toras provenientes de wuma A&rvore

cubada rigorosamente, da qual uma parte foi esquematizada na

Figura 40.

36,3

FIGURA 40 - parte Inferior de uma Arvore Cubada Rigorosamen-
te em Secdes de 2,5 m.

Além das dimensdes de toras indicadas na Figura 40,

foi utilizado o conjunto dos 15 primeiros produtos da 1lista
do Quadro 19, no modelo de programagao dindmica, com o

propésito de definir uma politica otima de conversdo. Foram

analisadas, ainda, as seguintes alternativas:
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a) espessura de corte de 4,0 mm para os niveis 2 e 3;

b) espessura de corte de 4,0 mm no nivel 2 e de

2,0 mm no nivel 3;c) espessura de corte de 2,0 mm nos niveis

2 e 3.

Os resultados obtidos, utilizando apenas os 15

primeiros itens da lista, foram relacionados nos Quadros 20,

21 e 22, respectivamente, para as alternativas a, b e c.

Conforme esperado, & medida que a espessura de corte

diminui, o rendimento de conversdo aumenta. Isto implica a

geracio de uma menor quantidade de residuos, o que pode ser

comprovado quando se observam os rendimentos de conversio

iguais a 58,4 e 62,7%, para as alternativas a e ¢, respecti-

vamente, para a tora identificada pelo nimero 6.

Os rendimentos contidos nos Quadros 20, 21 e 22 s3o

reais, uma vez que as perdas em razao da forma da A&rvore

foram consideradas. Isto pode ser comprovado na Figura 41,

onde foram esquematizadas as toras 2 e 4. Caso a forma nao

fosse considerada, os rendimentos de conversao seriam os

mesmos para as duas toras, pois, neste caso, o mesmo seria

computado a partir da ponta com menor area seccional, que

seria a mesma para as duas toras.

5.3.4. Estudo de Caso Nimero 4: Estrutura Otima de Corte

na Serraria, Visando a Maximizag¢do do Volume de

Madeira Recuperado

Neste caso, © objetivo & recuperar o maximo de

madeira, a partir de uma lista de produtos, das dimensdes

das toras e das espessuras de corte nos niveis 2 e 3.
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— o - - -

ST
Perdas

FIGURA 41 - Rendimento para as Toras 2 e 4, Considerando uma
Espessura de Corte de 2,0 mm nos Niveis 2 e 3,

com Base no Quadro 27.

Considere as seguintes especificagdes:

a) uma tora, sem defeitos internos, de 2,5 m de

com diametros nas extremidades de 40,0 e 43,0

Comprimento,
Ccm;

b) os 15 primeiros produtos especificados no Quadro
19;

c) uma espessura de corte de 2,0 mm nos niveis 2 e 3,

Com essas especificagdes, ©O volume total recuperado

seria de 0,2655 m3, distribuido entre os produtos relaciona-

dos no Quadro 23.

Ainda nesse caso, & importante analisar o efeito de

uma alteragdo na lista de produtos da serraria. Considere,

para isto, os oito produtos seguintes:

Espessura (mm) 25 25 25 25 40 40 40 40
Largura (mm) 75 100 125 1500 J5 1000 125 150
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QUADRO 23 - Estrutura Otima de Corte para uma Tora de 43,0 e
40,0 cm de Didmetros e 2,5 m de Comprimento, ao
Considerar os 15 Primeiros Produtos da Lista do
Quadro 19 e 2,0 mm de Espessura de Corte nos

Dois Niveis

—

Tora Lz pscz Dscl VISC VRECUP Rend. Estrutura=Espessura X Largura X Comprimento

(mm)
T 2,5 43,0 40,0 0,338 78,4 78,4 25 X 125 X 2500

25 X 100 X 2500 25 X 125 X 2500

(M (em) (em) (md)  (m) (% 40 X 140 X 2500 40 X 150 X 2500
25 X 100 X 2500 25 X 125 X 2500 25 X 125 X 2500

40 X 125 X 2500 40 X 250 X 2500

40 X 170 X 2500 40 X 225 X 2500

40 X 180 X 2500 40 X 200 X 2500
25 X 75X 2500 25 X 100 X 2500 25 X 125 X 2500

25 X 125 X 2500 25 X 125 X 2500

25X 75X 2500 25X 75X 2500

Verifica-se, como resultado para esses oito produtos

alternativos e adotando as mesmas espessuras de corte nos

niveis 2 e 3, que a quantidade e © tipo de produtos especi-

ficados antecipadamente influem na estrutura otima de pro-

Cessamento, no volume recuperado e no rendimento de

conversao. A nova estrutura de processamento obtida é

apresentada no Quadro 24.

E facil perceber que qualquer andlise para verificar

produtos sobre a

© efeito de alteragdes nos valores dos

econémico pode ser

estrutura de corte e sobre O retorno

idealizada para este e para oS demais estudos de caso.
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QUADRO 24 - Resultados Obtidos para uma Tora de 43,0 e
40,0 cm de Diémetro_e 2,5m de Comprimento,
ao Considerar os Oito Protudos Relacionados

Anteriormente

Estrutura=Espessura X Largura X Comprimento

Tora LZ Dsc2 psc1 VISC  VRECUP Rend.
(mm)

1 2,5 43,0 40,0 0,338 0,2606 77,0 25 X 150 X 2500
25 X 75X 2500 25 X 150 X 2500
m Cem) (em) (m)  (m) (%) 40 X 150 X 2500 40 X 150 X 2500
25 X 75X 2500 25 X 125 X 2500 25 X 150 X 2500
40 X 75X 2500 40 X 150 X 2500 40 X 150 X 2500
40 X 75 X 2500 40 X 150 X 2500 40 X 150 X 2500
40 X 75 X 2500 40 X 150 X 2500 40 X 150 X 2500
25X 75X 2500 25 X 125 X 2500 25 X 150 X 2500
25 X 150 X 2500 25 X 150 X 2500
25 X 125 X 2500 25 X 150 X 2500
40 X 150 X 2500

5.3.5. Estudo de Caso Nimero 5: Conversdo de Todo o Tronco

na Serraria

0 objetivo, neste caso, é maximizar o volunme

recuperado, ou entdo o retorno econémico, a partir da

conversio de um tronco em toras, e destas em madeira

serrada. Como exemplo, considere aqui o primeiro caso, de

o volume recuperado, lembrando que, em ambos os

Mmaximizar
casos, o modelo e o programa sdo os mesmos, alterando apenas

a variavel a ser maximizada.
Sejam as seguintes especificagdes:
a) arvore com 33,5 cm de DAP, 28,0 m de altura total

€ 0,30 m para o toco remanescente;

b) os dez primeiros produtos listados no Quadro 19,
Considerando, entretanto, O PTego médio de U$25,0/m> de

Madeira serrada;
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c) espessura de corte de 4,0 mm nos niveis 2 e 3;

d) diametro minimo para processamento igual a

151'0 cm.

-

Observe que o comprimento Gtil do tronco ndo é

conhecido; ele serd obtido em fungdo do "taper", e o proprio

MPDAMA estima o comprimento comercial para d = 15,0 cm, que

serid convertido na serraria. Também os didmetros ao longo

do tronco serio estimados por meio da equagdo de taper, pelo

MPDAMA, de acordo com a idade da arvore.

Os resultados, neste caso, foram apresentados nos

Quadros 25 e 26. £ facil perceber que existe uma correlacio

positiva entre o didmetro da tora e o volume de madeira

recuperado. Com relagdo ao comprimento da tora, uma

conclusdo semelhante ndo & totalmente valida.

O rendimento acumulado em toda a Aarvore pode ser

Computado, ao somar OS volumes recuperados e dividindo o
resultado pelo somatério dos volumes sem casca de todas as

toras. Ao efetuar estes cédlculos, tem-se:

Rendimento Acumulado = 100(0,6376/0,9486) = 67,2%

Isto significa que 67,2% do volume utilizavel fol transfor-
mado em madeira serrada e queé 32,8% foi transformado em

residuos. Além disto, 0,4725 m3 de casca seria gerado no
pitie daa  serraria, Eibaudo ROSCAIBC SRSHASG volume de
galhos e folhas e a parte nido comercializadvel do tronco (d <
15 cm). Os retornos por tora individual e acumulados para a

adrvore foram obtidos, considerando o prego de U$25,0 por "

de madeira serrada.
para efeito de cdlculos, no Brasil, &€ comum adotar

0,30 m de altura para o toco remanescente, apés o abate da
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QUADRO 26 - Estruturas Otimas de Corte para as Tora
Identificadas no Quadro 25, para Uso em Serrari:

Posicdo no Produtos: Estrutura Otima de Corte

(Espessura mm X Largura mm X Comprimento mm)

Tronco
17,50 - 20,00 26 X 75 X 2500
25. X 125 X 2500
25 X 75 X 2500 253
40 X 100 X 2500 AEEs 2
15,00 =.17,50 25.% ¢ 75 X 2500
40 X 150 X 2500
40 X 160 X 2500
40 X 75 X 2500
12,50 - 15,00 40 X 100 X 2500
40 X 75 X 2500 40 X 100 X 2500
40 X 75 X 2500 40 X 100 X 2500
40 X 100 X 2500
10,00 - 12,50 25 X 75 X 2500
40 X 160 X 2500
40-X,175% X, 2500 40 X 125 X 2500
40 X 75 X 2500 40 X 100 X 2500
40 X 100 X 2500
7,50 - 10,00 40 X 100 X 2500
40 X 75 X 2500 40 X 125 X 2500
40 X 75 X 2500 40 X 150 X 2500
40 X 75 X 2500 40 X 125 X 2500
40 X 100 X 2500
5,00 - 7,50 25 X 75 X 2500 :
40 X 75 X 2500 40 X 100 X 2500
40 X 75 X 2500 40 X 160 X 2500
40 X 75 X 2500 40 X 170 X 2500
40 X 75 X 2500 40 X 125 X 2500
40 X 100 X 2500
2,50 - 5,00 25 X 125 X 2500
40 X 75 X 2500 40 X 125 X 2500
40 X 100 X 2500 40 X 150 X 2500
40 X 100 X 2500 40 X 170 X 2500
40 X 75 X 2500 40 X 160 X 2500
40 X 150 X 2500
25 X 715 X 2500 25 X 125 X 2500
40 X 100 X 2500 40 X 150 X 2500
40 X 140 X 2500 40 X 150 X 2500
40 X 140 X 2500 40 X 140 X 2500
40 X 75 X 2500 40 X 160 X 2500
40 X 125 X 2500




165

arvore. Qualguer variagcdo nessa altura, por motivo

silvicultural, por exemplo, pode alterar o rendimento total

de conversdao da Aarvore em madeira serrada. O seguinte

exemplo & ilustrativo: considere uma altura de 0,10 m para o

toco remanescente para a mesma arvore analisada. Neste caso,

O comprimento seria o mesmo, de 20,0 m, mas a nova solugdo

teria como resultados os produtos listados nos Quadros 27 e

28. Observe que, ao mudar a altura do toco de 0,30 para

0,10 m, foi recuperado mais 0,0049 m®> de madeira (0,6425 -

0,6375) e, ainda, que os tipos e as guantidades de produtos

foram diferentes nos dois casos. Este ganho no volume
recuperado, na pratica, deve ser analisado sob os pontos de

vista econdmico e silvicultural. Considerando o prego de

U$25,00/m3 de madeira serrada, o retorno acumulado, para

esta madeira, passaria de 15,94 (Quadro 25) para 16,04

(Quadro 27).
£ importante ressaltar que as anadlises poderiam ser

feitas, conforme 3Ja exemplificado, com base no valor dos
Produtos, e, neste caso, a solugdo e o rendingdtc poderiam
é quem deve decidir se a

Ser diferentes. 0 usuéario
ser feita com base no volume ou no retorno

analise deve

€condmico.

5.3.6. Estudo de Caso Numero 6: Conversdo de uma Arvore em

Compensados, Aglomerados e em Madeira Serrada

Este exemplo pratiCamente engloba os cinco primeiros

estudos de casos. Aqui, © tronco da arvore sera transformado

em toras. e estas em produtos finais. Dois casos podem ser
r
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U = "
QUADRO 28 - Egtruturas Otimas de Corte para as Toras Id i
ficadas no Quadro 27, para Uso em Serraria T

Estrutura Otima de Corte = Espessura X Largura X Compriment
o

Posigdo no Produtos :
(mm)

Tronco (m-m)

1 =

7,50 - 20,00 40 X 100 X 2500
40 X 150 X 2500
40 X 75 X 2500

15,00 - 17,50 25 X 75 X 2500
40 X 150 X 2500
40 X 160 X 2500
25 X 125 X 2500

12,50 - 15,00 40 X 100 X 2500
40 X 75 X 2500 40 X 100 X 2500
40 X 75 X 2500 40 X 100 X 2500
40 X 100 X 2500

10,00 - 12,50 25 X 75 X 2500
40 X 170 X 2500
25 X 75 X 2500 25 X 125 X 2500
40 X 75 X 2500 40 X 125 X 2500
40 X 140 X 2500

7,50 - 10,00 40 X 100 X 2500
40 X 75 X 2500 40 X 125 X 2500
40 X 75 X 2500 40 X 160 X 2500
40 X 75 X 2500 40 X 125 X 2500
40 X 100 X 2500

5,00 - 7,50 25 X 75 X 2500
40 X 75 X 2500 40 X 100 X 2500
40 X 100 X 2500 40 X 140 X 2500
40 X 100 X 2500 40 X 150 X 2500
40 X 75 X 2500 40 X 125 X 2500
40 X 100 X 2500

2,50 - 5,00 25 X 125 X 2500
25 X 75 X 2500 25 X 125 X 2500
40 X 75 X 2500 40 X 170 X 2500
40 X 125 X 2500 40 X 150 X 2500
40 X 100 X 2500 40 X 150 X 2500
25 x 75 X 2500 25 X 125 X 2500
40 X 100 X 2500

0,00 - 2,50 25 X 125 X 2500
25 x 75 X 2500 25 X 125 X 2500
40 X 100 X 2500 40 X 150 X 2500
40 X 140 X 2500 40 X 150 X 2500
40 X 125 X 2500 40 X 160 X 2500
40 X 75 X 2500 25 X 160 X 2500
40 X 125 X 2500
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novamente analisados: (a) maximizagdo do valor e (b)

maximizacdo do volume recuperado. Certamente, o primeiro &

mais importante e, portanto, serda seguido. Entdo, o objetivo

€ a maximizacdo do retorno financeiro pelo uso de todo o
tronco, considerando trés possibilidades para uso da
madeira: laminagdo, produgdo de aglomerados e produgdo de

madeira serrada.

Sejam, inicialmente, as seguintes especificacgdes:

a) uma Arvore de 33,5 cm de DAP, 29,5 m de altura

total e 0,30 m para o toco remanescente;

b) aglomerado: fator de conversdo igual a 0,52; preco

igual a U$17,0/m3; diametros minimo e madximo iguais a 4,0 e

20,0 cm, respectivamente;

c) serraria: os dez primeiros produtos 1listados no

Quadro 19 e os diametros minimo e maximo de 15,0 e 35,0 cm,

respectivamente;

d) laminado: fator de conversdo igual a 0,60; preco

igual a wU$39,0/m3, e diametros minimo e maximo de 30,0 e

100,0 cm, respectivamente;

e) espessura de corte iguais a 4,0 mm, nos niveis 2 e

3;
f) prego de U$10,0/m3 de casca, para uso como biomas-

Sa;
g) preco igual a Us17,0/m> de cavacos da serraria,

Para uso em aglomerado;

h) prego igual a U$10,0/m3 de serragem gerada na

Serraria, para uso como energla;
i) porcentual de residuos da serraria (cavacos +

serragem), transformados em serragem, igual a 34%.
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Os resultados obtidos, admitindo essas especificacdes

relacionadas, estdo nos Quadros 29 e 30.

Mesmo nesse exemplo, a conversao de toras em

madeira serrada poderia ser analisada com base no volume de

madeira recuperado.
estudo de caso, admitiu-se que 34% da madeira

Neste
que ndo & transformada em produtos na serraria foi
transformada em serragem. Esta pressuposigdo pode ser feita
com base em estudos de recuperagdo de produtos, ou com base
esta

ém observagdes feitas na prépria serraria. Entretanto,

Pressuposigdo pode ser eliminada, quando algumas relacdes

matematicas sio utilizadas; neste caso, seria calculado um

Volume aproximado de serragem gerado.

E importante ressaltar que todas as andlises

sensitivas feitas nos exemplos anteriores poderiam ser aqui

repetidas, como, por exemplo, as alteragdes nos diadmetros
minimo e maximo para cada uso, a alteragdo na altura do
toco, as alteragdes nas especificagées da lista de produtos

e as alteracdes nos comprimentos dos produtos; e que, neste

€Xemplo, ainda foram considerados os pregos dos produtos da

serraria, e ndo o prego do n3 de madeira serrada.

5.4. Aplicacdes do Modelo de programagdo Dindmica aos Dados

da Analise Estrutural

Os resultados da analise estrutural foram utilizados
Para alimentar o modelo de programagao dindmica. Para efeito
de exemplificagao, foram consideradas as arvores resultantes
dos desbastes efetuados NO pistrito de Sertdozinho. O namero
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QUADRO 30 - Estruturas O6timas de Corte
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para as Toras

Identificadas no Quadro 29, para Uso em Serraria

Posicdo no
Tronco (m-m)

Produtos: Estrutura Otima de Corte

Espessura X Largura X Comprimento
(mm)

17,50 - 20,00

15,00 - 17,50

12,50 - 15,00

10,00 - 12,50

7,50 - 10,00
5,00 - 7,50
2,50 - 5,00

40
40
40

25
40
40
40

25
40
40
40

25
40
40
40
40

25
40
40
40
40

25
40
40
40
40
40

25
40
40
40
40

X

> X X x

= X > x x
>
* X X ox o= M BE X 3 X

> X X >

= X X ¥ x x

100 X 2500
140 X 2500
75 X 2500

2500
2500
2500
2500

150
160

> X X x

100 X 2500
160 X 2500
170 X 2500
140 X 2500

100 X 2500
170 X 2500
170 X 2500
170 X 2500
125 X 2500

75 X 2500
170 X 2500
75 X 2500
75 X 2500
160 X 2500

40 X 140 X 2500
40 X 140 X 2500

75 X 2500
170 X 2500
75 X 2500
75 X 2500
170 X 2500
100 X 2500

40 X 160 X 2500
40 X 170 X 2500

75 X 2500
170 X 2500
75 X 2500
100 X 2500
75 X 2500
170 X 2500

40 X 170 X 2500
40 X 170 X 2500
40 X 170 X 2500

e —
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médio de Arvores desbastadas por classe de didmetro constanm
No Quadro 31.
QUADRO 31 - N@Gmero Médio de Arvores Desbastadas, por Classe
de Diametro, no Distrito Sertdozinho
C;asse de Namero do Desbaste
Didmetro
(cm) 1 2 3 4 5
5,0 46 0 0 0 0
7,0 53 0 0 0 0
9,0 86 20 0 0 0
11,0 107 68 0 0 0
13,0 162 103 26 0 0
15,0 107 128 46 0 0
17,0 42 132 92 33 0
19,0 22 75 58 58 0
21,0 4 35 42 85 20
23,0 7 20 45 38 67
25,0 0 0 8 3 65
27,0 0 0 0 3 102
29,0 0 0 0 0 12

lises efetuadas nos selis estudos de

Cada uma das ana
éaso poderia ser aplicadas aos dados do Quadro b 1 B8
Entretanto, apenas a situagao seguinte foi analisada:
desbastadas em madeira

converter os troncos das arvores

Serrada, utilizando as especificagodes do Quadro 32.
0 critério de otimizagao seguido foi o da maximizagdo

do volume recuperado de madeira. Para os dados referentes
ds Arvores desbastadas, em cada um dos cinco desbastes,
e + €, visando

foi ajustado, ainda, © modelo Ht =

al por classe de didmetro. Do ajuste

altura tot
foram obtidas seis equagdes,

estimar a
uma para cada

desse modelo,

geral. A equagcdo geral foi

desbaste, além de uma equacdo
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QUADRO 32 - Especificagdes Utilizadas para Analise dos Dados
da Anilise Estrutural#*

Espessura 25 25 25 25 40 40 40 40
(mm)

Largura 75.. 100 125. 350 76 100 125 150
(mm)

Comprimento 2,5 2,5 2,53
(m)

* Diametro minimo para serraria = 10,0 cm; didmetro maximo
iveis 2 e 3 igual a 4 mm.

livre; espessura de corte nos n

€scolhida por proporcionar estimativas mais precisas,

independente do desbaste; a equagao resultante foi:

Ht = exp(2,0576048 + 0,0450292D), com roy = 0,830.

Os resultados foram obtidos pelo emprego do modelo de

Programacido dinamica, via MPDAMA, para classes de diametro
que variavam de 13,0 a 29,0 cm. f importante observar que,
nos desbastes 1 e 2, foram colhidas arvores com DAP's entre
5 e 11 cm (Quadro 31); entretanto, tais Arvores nd@o serviram
Para a producdo de madeira serrada, em virtude da restrigéao
imposta de diimetro minimo igual a 10,0 cm. Obviamente, tais

drvores seriam utilizadas, POr exemplo, na produgdo de

aglomerados.

Os resultados obtidos por classes de didmetro foram

utilizados em conjunto com as informagdes Go’ - LG (Quadro
31), resultando nos valores otimizados por unidade de area.
quantidades méaximas de

Estes resultados correspondem as

Produtos que poderiam ser obtidas das arvores desbastadas,
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a0 considerar as especificacgdes definidas no Quadro 32.

Ainda, como resultado do emprego do MPDAMA em nivel de

pPovoamento, utilizando arvores cortadas em cada desbaste,

foram relacionados, no Quadro 34, Os volumes em mS de

madeira, com e sem casca, além do volume de madeira serrada

e do rendimento de conversdo (Quadro 33).

Uma aplicacdo mais realista deveria considerar todos

Os usos possiveis para a madeira, em cada desbaste, e,

ainda, incluir o valor dos produtos como variavel a ser

maximizada, isto &, utilizar o critério de maximizagdo do

retorno econémico.

No exemplo discutido neste estudo de caso (namero 6),

© valor dos produtos ndo foi considerado, pelo fato de o

mesmo ndo ser conhecido em todas as ocaslibes. Contudo, na

Pratica, esses valores certamente estariam disponiveis, e o

Usudrio poderia utilizé-los no modelo.

Ooutra aplicagdo importante el e e L

dindmica seria utilizéd-lo para decidir sobre a validade de

Jesbastes. Como exemplo, considere a

existir uma demanda definida para cada

Se realizar em

Situagdo: Supondo
tipo de produto relacionado no Quadro 32, em cada desbaste
realizado, e que existem, também, restrigcdes quanto f
intensidade do desbaste, como definir o numero de arvores a
ser desbastado em cada ocasido, em cada classe de diametro,

er f demanda, porém, convertendo as

de maneira a atend

drvores numa base 6tima?
A conversdo numa base 6tima, para qualquer tipo de

drvore, & automaticamente definida pelo modelo, o que gera
L

do tipo: Uma arvore de 40,0 cm de

um banco de dados
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QUADRO 33 - NaGmero de Produtos Obtidos, por Hectare, a
partir das Arvores Colhidas em cada um dos Cinco

Desbastes, no Distrito de Sertaozinho

—

Namero de Produtos/Desbaste/ha

Dimensio Classe
dos de
Produtos DAP 1 . - . 5
(mm) (cm)
25%75x%2500 13 162 . -
15 214 256 92
17 126 396 276 99
19 66 225 174 174
21 16 140 168 340 80
23 35 100 225 190 335
o 40 15 325
. 21 714
29 s
Total 619 1220 1001 839 1550
25%10 197 " 4% %
0%2500 ig 42 132 92 33
;2 4 35 42 85 20
Z s 40 90 76 134
o 48 18 390
< 15 510
29 -
Total 167 335 318 227 1138
25 22 12 ¥ 2
X125x%2500 ;i 20 175 210 425 100
- 5B 80 180 152 268
. 32 12 260
38 A 714
29 e
B
b 70 330 480 668 1378
—_— 35 42 85 20
25%150%2500 21 - 6o- -135 114 - 201
§5 32 12 260
28 6 204
29 =
T e ey
3 be 95 209 217 709

Continua ...




QUADRO 33, Cont.
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—

Nimero de Produtos/Desbaste/ha

Dimensio Classe
dos de
Produtos DAP 1 2 3 4 5
(Tm) (cm)
40x75%2500 33 162 103 26
15 214 256 92
17 84 264 184 66
19 44 150 116 116
21 16 140 168 340 80
23 28 80 180 152 268
25 64 27 585
5o 24 816
29 156
Total 548 993 830 725 1905
40x100x2 17 42 132 92 33
208 19 66 235 174 174
= 42 "120 270 228 402
e 32 12 260
. 18 612
29 e
Total 150 487 568 465 1346
125%2500 ig 22 75 58 58
21 4 35 42 85 20
o 16 6 ‘130
& 13 408
108
29
Potal 68 242 208 194 630
P — 75 58 58
40 22
X150%2500 ;i 4 35 42 85 20
- 7 20 45 38 67
s 8 3 65
37 12 408
< 108
-V e~ 5 %5 130 153 196 668
P PR 2 3 4 5
Totais por Hectare #
-"-'-'---__
25%75%2500 619 1220 1001 839 1550
25%1 167 335 318 227 21138
25x100x2500 70 330 480 668 1378
2SXlggxzsoo 25 95 209 217 709
5 X2500 548 993 830 725 1905
40x75x2500 150 487 568 465 1346
i X100%2500 68 242 208 194 630
4g§i§gx2500 33 130 153 196 668
x2500

e
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QUADRO 34 - Volumes com Casca, sem Casca e de Madeira
Serrada, Obtidos por Hectare, em cada Desbaste

Realizado no Distrito Sertdozinho

Namero do Desbaste

Volume
(m3/ha) 1 2 3 4 5

—

Comercial com Cascal 49,67 88,68 76,51 64,49 125,55

Comercial sem Casca? 34,57 66,27 60,71 54,38 109,87

de Madeira Serrada 11,68 28,57 29,19 28,06 77,43

Rendimento com Casca* 23,51 32,22 38,15 43,51 61,67

Rendimento sem Casca** 33,79 43,11 48,08 51,60 70,47

* Em relagdo a (1); ** em relacdao a (2).

23,5 m de altura total, convertida numa base
’

didmetro e
Otima, gera n, produtos do tipo 1, n, produtos do tipo
2, <., e ny, produtos do tipo P-
restrigoes quanto & quantidade de

para 0S quais existe uma demanda,

Estabelecendo

Produtos de cada tipo,
Juntamente com restrigdes silviculturais, um modelo simples

de PL, ou mesmo de PD, pode Ser desenvolvido para decidir
r

Sobre o sequinte problema: guanto desbastar em cada classe
de diametro para atender f demanda, convertendo arvores de
r

Maneira o6tima e conseqiientemente, maximizando o retorno
r

i 2] s?
ligquido pelo processamento das arvore
Extensdes dessa ordem no modelo compdem as futuras

i P finalidade de ilustracgdo &
lnvestigacdes, e, com @ 2

um modelo simples de programagio

Apresentado, a seguir,
analisada anteriormente. Neste

liHEar, para a situagdo
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exemplo, estabeleceu-se um nimero maximo de arvores a serem

desbastadas em cada classe de didmetro, sendo que muitas

outras restricdes poderiam ser introduzidas.

Sejam:

Qijk = guantidade do produto i, obtido a partir de
uma arvore com DAP j e altura total k;

Nyx = nimero de Aarvores a serem desbastadas na
classe de DAP j e de altura total k;

b; = quantidade desejada do produto ij;

QNjk = nGmero maximo de arvores com DAP § e altura

total k que podem ser desbastadas por hectare;

Py = prego do produto i.

Um modelo simples de programagdo linear poderia ser

formulado da seguinte maneira:

Max Z Nijijk

s.a. Nyx = byx
T N3xQijk 2 bj
Ny > 0, qualquer j, k.

Futuras investigagdes deverdo ser conduzidas, com o
Propésito de incorporar, no préprio modelo de programacio

de demanda € retrigdes silviculturais,

dindmica, restrigées
ben como visando incorporar o modelo de PD em silstemas de

Prognose da produgéo.



6. RESUMO E CONCLUSOES

A conversdo de troncos em toras, e destas em madeira

Serrada, em aglomerados e em laminados e compensados, foi

inVestigada neste estudo. O objetivo principal do trabalho

foi desenvolver um modelo de programagao dindmica (PD)
a A4rvore. Outros objetivos

para

Otimizacdo de multiprodutos d

foram: aplicar o modelo de PD a dados de inventario flores-

tal o classificar a capacidade produtiva de povoamentos
inventariados. Para isto, foram utilizados dados de um
inventario florestal continuo, realizado em povoamentos de

Pinus oocarpa, provenientes de plantagdes situadas no Muni-
Giplo ge Aqudosy Eskade e pbaulo; Alok gos dados do

lnventario, foram também utilizadas 1100 arvores-amostra,

Cubadas rigorosamente.
O estudo foi dividido em trés etapas. Na primeira, os

tilizados para efetuar uma analise

dados 4o IFC foram u

de Pinus oocarpa e para

€Strutural dos povoamentos

claSSificaqao de sua capacidade produtiva. Ainda nesta

179
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etapa, os dados das arvores-amostra foram utilizados para o

ajuste de equacdes volumétricas e de "taper". Na segunda, a

Programacio dinamica foi utilizada para desenvolver um
modelo matematico, visando a otimizagdo de multiprodutos de

drvores individuais; este modelo foi posteriormente codifi-

Cado e implementado em um programa denominado MPDAMA (Modelo

de Programagdo Dinamica para Avaliacdo de Multiprodutos de

drvores Individuais). Numa terceira etapa, alguns estudos de

caso foram idealizados e resolvidos pelo emprego do MPDAMA.

Além Qisto, o programa foi também utilizado para a

Otimizagao dos dados da andlise estrutural desenvolvida na

Primeira etapa.

A partir da analise estrutural, foram obtidas as
distribuicées de freqiiéncia e de volume, por classes de
idade e de didmetro, para cada um dos desbastes realizados
NOS povoamentos. As equagdes de "taper! foram obtidas por

Classe de idade, o mesmo ocorrendo com as equacdes de volu-
r

Me. Foram obtidas, também, curvas de indices de locais, pelo
emprego de dois métodos, isto é&: a) método da curva-guia,
empregando o modelo de schumacher, e b) estabelecendo indi-
Ces de locais preliminares € empregando a fungao monomole-
Cular-exponencial para gerar as curvas. Os dois métodos
Proporcionaram resultados satisfatérios.

O modelo de programagéo dinamica fol desenvolvido em
treg niveis, sendo que, nO primeiro, analisou-se a conversdo
de troncos em toras e no segundo e terceiro niveis, anali-
SOu-se a conversdo de toras el produtos, ou seja, em aglome-

Yados, laminados e em madeira serrada. As relacdes de recor-
r

réncia obtidas foram codificadas para o uso em computador.
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De posse dos resultados da andlise estrutural e do

Programa de computagdo, foram analisados os seguintes estu-

dos de caso: conversdao de troncos em toras, para diferentes

Usos; conversio de troncos em toras, com o emprego de fato-

res de conversio da madeira em produtos; conversdo de toras

em madeira serrada, visando o lucro mdximo; conversdo de

toras em madeira serrada, visando a minimizagdo de residuos;

Conversdo de troncos em serrarias; e conversao de arvores em

madeira serrada, em aglomerados e em compensados. Finalmen-

do para quantificar, numa base

te, o programa foi utiliza

Stima, os multiprodutos das arvores desbastadas, sendo estas
Provenientes da analise estrutural efetuada em uma parte dos
Povoamentos inventariados. Dessa quantificacdo, verificou-
Se que o rendimento maximo de conversdo das arvores desbas-
tadas, em madeira serrada, ocorreu no Gltimo  desbaste
efetuado, quando as arvores atingiram o maior porte; esse
rendimento em madeira serrada foi de 70,5%, em relagdo ao
Volume total sem casca por hectare. Por ocasido do primeiro

desbaste, a uma idade aproximada de cinco anos, esse rendi-
r

Mento foi de 33,8%.
Algumas simulagdes foraml efetuadas pela alteracdo das

€Spessuras de corte nas gserrarias, por alteracdes na lista

s e pela manipulagdo dos fatores de

de  produtos disponivei

Conversio da madeira em produtos. Essas simulacdes foram

e€fetuadas para troncos e toras de diferentes dimensdes. 0

o ao converter toras em madeira

rendimento maximo, obtid

Serrada, foi de 79,6%, em relacdo ao volume total com casca
’ (4

da  tora Essas simulagdes permitiram analisar o efeito da
forma e gas dimensdes de troncos e de toras no rendimento de



182

conversio. Os troncos e as toras com forma mais cilindrica

resultaram em maior rendimento.

Os resultados deste estudo permitiram concluir que:

a) a implementagdo de modelos de programagdo dinami-
ca, destinados a otimizacdo de multiprodutos, juntamente com
a analise do crescimento-e da produgdo dos povoamentos,

Permite aumentar, de forma significativa, o retorno pelo uso

das florestas;

b) os rendimentos de conversdo de toras em madeira

Serrada podem ser elevados até proximo de 80%, pelo emprego
do modelo desenvolvido, e mesmo que, na pratica, haja uma

reducio neste valor, ele sera muito superior Aaqueles
geralmente obtidos nas serrarias de porte médio, no Brasil,

que em geral ndo ultrapassam 40%, para toras de didmetros

ACima de 30 cm;

desenvolvido é aplicavel a empresas

laminados, compensados,

c) o modelo
Verticalizadas que produzem
aglomerados e madeira serrada, contudo, pode ser wutilizado,

tambén, para quantificagdo de outros produtos da madeira;

d) ao otimizar a estrutura de corte na serraria, ha
de considerar, ainda, as necessidades de investimentos para
mudaHQGS nos equipamentcs utilizados, no sentido de
Verificar a viabilidade das estruturas Otimas de corte

definidas;

e) a distribuigao da produgdo em ndmero de arvores e
€m volume, bruta, desbastada e remanescente, por classe de
diametro, nos povoamentos inventariados, evidenciou um
desbaste seletivo e mais ou menos constante em termos de

com remog¢do de Aarvores de

intensidade e intervalos,
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didmetro entre o minimo e o maximo observados em cada

OCasido;

f) a alternativa de classificacdo da capacidade

Produtiva, quando se estabelecem indices de locais

Preliminares, fornece estimativas precisas e consistentes,

Permitindo uma classificacgao precisa da capacidade

g) no emprego do modelo de Schumacher, Ln(Hd) =

£(1/1%) + e, deve-se investigar, preliminarmente, o valor de

@, ou, entdo, ajustar O modelo na sua forma ndo-linear,

incluindo este parametro; isto porque diferentes valores de

@ geram curvas de formas diferentes;

h) o modelo de programaqéo dinamica desenvolvido

Neste estudo pode ser utilizado, com algumas adaptacdes,

Para definigao da intensidade e do intervalo entre desbastes

A serem efetuados nos povoamentos, de forma a maximizar o

endimento total das empresas.
Os resultados obtidos neste estudo permitiram, ainda,

inferir sobre futuras investigagodes, dentre elas: o uso da

fica para ilustrar gra

MPDAMA; a introducao da analise de

a 3 ficamente as solucd
computagag gra cdes

Otimas geradas pelo

defeitos e de restrigdes de demanda pelos produtos no modelo
Matemitico desenvolvido; a implementagcdo do modelo de PD,
juntamente com modelos de distribuigdo diamétrica, para uso
®M  manejo e geranciamento florestal; o desenvolvimento de
Modelos adicionais para estudo de desbastes em povoamentos
implementagéo de relagdes matematicas mais

de Pinus; a
de aglomerados e de compensa-

©laboradas para quantifica¢5°

dos,
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APENDICE D

TENDENCTAS DE PRODUGAO EM NOMERO DE ARVORES POR HECTARE E
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MUNICIPIO DE AGUDOS, ESTADO DE SR SAULO '
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APENDICE E

UM EXEMPLO DIDATICO SIMPLIFICADO DO PROCESSO DINAMICO
DE CONVERSAO DE TRONCO EM TORAS
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ouando se pensa em aproveitamento 6timo da madeira de
uma arvore, imagina-se que a madeira do tronco serda utili-
(laminados, compensados,

zada para produzir multiprodutos

aglomerados, polpa, carvao vegetal, madeira serrada, dentre
outros). Entretanto, na pratica, torna-se muito dificil
estabelecer a solugdo otima, via calculadora manual. Assinm,
serd ilustrada apenas a produgdo de trés tipos de toras.
Lembre-se que, na maioria dos casos, busca-se conhecer os
nas o volume das toras, conforme

produtos finais e nao ape

exemplificado neste Apéndice.

Suponha: dado uma Arvore de 26,3 m de altura total e
40,0 cm de DAP, além das especificagdes do quadro a seguir,
deseja-se otimizar O uso da madeira e resolver o problenma,

utilizando o modelo de programagdo dindmica desenvolvido
neste estudo.
I wer
Produto* Comprimento Diametro Fator de Custo Preco
(z) L[z] Conversao /m /m
pmin(z] Dmax[Z]
3 2,0 35,0 100,0 0,625 0,600 38,00
2 2.0 4,0 100,0 0,500 0,400 32,00
!
3 2555 15,0 100,0 0,400 0,650 40,00
"Taper"' @ = 0,93 —~ 1;16(d/DJ + 0,20((:1/[))2‘ RZ = 0,962
%+ 1 = compensado; 2 = aglomerado; 3 = madeira serrada

(Lumber) .
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Sejam as seguintes variaveis:

D = diametro a 1,30 m;
diametro em algum ponto superior do tronco (h), em cm;

Ht, Hc e Hb = altura total, comercial e do toco remanescen-

te, em my
dl, = menor diadmetro para O uso u, em cm;
d2,, = maior didmetro para o uso u, em cm;

maior diametro da tora convertida no uso u, em cm;

Il

Dmax,,
tora convertida no uso u, em cm;

Dminu menor didmetro da

L{z] = comprimento da tora a ser utilizada para o produto z,

em m;

menor tora especificada, considerando todos os usos,

il

Lmin

em m;

intervalo de comprimento no tronco, que & o intervalo de

A
Il

estdgio, em m;
n = nGmero de estédgios contidos na parte comercializavel do

tronco, n =0, 1, 2, <« LEEC‘Hb)ifJ;

nk + Hb = local onde O menor didmetro da i-ésima tora é

medido;

jk seja uma tora especifica,

j = variavel de estado, tal que

Lmin < jk & Min(nk, Lmax) ;
jk X, X = {L[z), 2}

quantidade do z-ésimo produto final, obtido da i-

Liuz =
ésima tora convertida no uso uj
Piyuz = prego de mercado para © z-ésimo produto final, obtido
no uso u, a partir da j-ésima tora;
Cjygz = custo para a j-ésima tora de comprimento 3jk, menor
) e maior (Dmax), para processamento no

diametro (Dmin

uso u, gerando ©O produto 2z.
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0 retorno econdmico pela conversdo de uma tora de

comprimento jk, menor diametro (Dmin) e maior (Dmax), no uso

u, é igual ao total de receitas obtidas dos produtos finais

(z), produzidos a partir da tora (jk, Dmax, Dmin), no uso u,

menos os custos de conversdo da referida tora. Assim,

pode-se escrever:

Re, (jk,Dmax,Dmin) = s riuzfjk,Dmax,Dmin) X Piug

- Z Ciuz(jk,Dmax,Dmin)

Seja:
- valor da solugdo 6tima, obtida para a

Fn_j(nk-jk,D,Hb) =
parte da arvore entre a base da parte

comercializdvel e o maior didmetro (Dmax)

da tora analisada.

acumulado até o estdgio n, em uma

F,(Ht,D,Hb) = retorno
altura total (Ht), didmetro a

Arvore com

3,30 m* (P)rve altura do toco remanescente

(HDb) -
Com essas definigdes, pode-se estabelecer a seguinte

relacao de recorréncia :

F,, (Ht,D,Hb) = Max{Rey (jk,d1y,d2y) + fp-§(nk-jk,D,Hb)},
j,u
= Max{Z riuz(jkrdlufdqu X Piyz — Z Ciyz(dk,dly,d2y)

j,u

1’ fn_j(nk—jk,D,Hb)}. (1)

Da equagao de "taper", pode-se escrever que:
|

2
f 1

R
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A expressdo III & utilizada, inicialmente, para

calcular o comprimento utilizdvel do tronco, considerando um

didmetro 1limite no topo da arvore igual a 4,0 cm. Com a

expressdo II, estimam-se Os didmetros em qualquer ponto do

tronco.

Definido o diédmetro em dois pontos ao longo do

tronco, o volume da tora é obtido via férmula de Smalian, ou

seja,

vy (dly,d2y) = m(d1g + a22 ) x jk/80000 (IV)

Substituindo os valores de D, Ht e d, na equagdo II,

obtém-se He - Hb = 24,5, que € a parte disponivel para

Adotando um intervalo de
L/k = 24,5/0,5 = 49 estagios para serem

conversio. estagio de 0,5 m, tem-

se um total de N =

avaliados.
Aplicando a relacgdo de recorréncia I em cada um dos

se os seguintes resultados:

49 estagios, obtém- |
F, (Ht,D,Hb) = F,(Ht,D,Hb) = F3(Ht,D,Hb) = 0

F, (Ht,D,Hb) =
com o propésito de

Observagao: simplificagdo, sera

utilizada apenas a notacao Fn:

[ 6, 42 + 38 32)
s é (4) (0,5) (0,625) (38,0) - 0,6 + Fyu_,

80000,0
F4= Max
23 38,3%)
m(36,4 .~ (4)(0,5)(0,500)(32,0) = 0,4 + Fy_,
80000,0
4,608 _ 4,108 => u = Laminagdo ==> z = Compensado

3,108
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:

7(36,02 + 37,42

(4) (0,5) (0f625) (38,0) = 0,6 + Fs
-4

80000,0

7(36,02 + 37,4%)
(4) (0,5) (0,500) (32,0) = 0,4 + Fg_,

Fg= Max
80000,0
(36,02 + 38,3%)
(4) (0,5) (0,400) (40,0) - 0,65 +
80000, 0 ' ‘ Fs-5
4,427 ]
F5= Max 2’935 = 4,427 —> u = Laminagao => z = Compensado
2,822
(7 (35,52 + 39,3%)
(4) (0,5) (0,625) (38,0) - 0,6 + Fg
80000, 0 -
7(35,52 + 37,3%)
F6= Max (4) (0,5) (0,500) (32,0) = 0,4 + F6—
80000,0 :
7(36,42 + 37,8%)
(4) (0,5) (0,400) (40,0) - 0,65 + Fg
80000,0 s
4,346 g
= Laminagdao => 2z = Compensado

Feg= Max | 2,932 = B o208 =2 5
2,810



F7= Max
F7= Max
F8= Max
F8= Max
F9= Max

F9= Max

(ﬁ(BS,Oz + 36,92)
(4) (0,5) (0,625) (38,0)

80000,0

m(35,0% + 36,9
(4) (0,5) (0,500) (32,0)

80000,0

7(35,02 + 36,42)
(4) (0,5) (0,400) (40,0)

2,850 = 4,225 => U = Laminagdo => z

[ 2 4+ 36,42)
m (34,5 (4) (0,5) (0,500) (32,0)

80000,0

(34,52 + 36,9%)

I

(4) (0,5) (0,400) (40,0)

= 7. 369 => u = Aglomerado =—>
’

2
[7(34,0% + 36,0 (4) (0,5) (0,500) (32,0)

80000,0

2 2
w(34,0% + 36,47) ) 0,5)(0,400) (40,0)

7,108 => u = Serraria => 2z

217

- 0,6 # F7_4

= 0, 45 P s

= 0,65 % Pa.e

Compensado

0,4 + Fg_,

0,65 + Fg_.

= Aglomerado

0,4 + Fg_,

0,65 + Py e

Lumber
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r«.rr(33,e32 + 35,52)
-3 T (4) (0,5) (0,500) (32,0) - 0,4 + Fy4_,
10~ Max
7(33,62 + 36,02)
e (4) (0,5) (0,400) (40,0) - 0,65 + F10—5
Fq0= Maxr pi = 6,948 => u = Serrari
pp la => z = Lumber
(33,02 + 35,02
Qamin ot (4) (0,5) (0,500) (32,0) = 0,4 + Fyq_,
Fi11= Max
(33,02 + 35,5%)
i (4) (0,5) (0,400) (40,0) = 0,65 + Fqy,_g
[ 6,733
Fq,= Max s =6,733 =>u = Serraria =—> z = Lumber
(1(32,62 + 34,5%)
maarr: (4) (0,5) (0,500) (32,0) - 0,4 + Fy5_,
Fi12= Max
o (4)(0,5)(0,400)(40,0) = 0,65 % Fio-5
:
9,800
Fy,= Max B = 9,800 => u = Aglomerado ==> z = Aglomerado




m(32,02 + 34,02)

(4) (0,5) (0,500) (32,0)

80000,0

7(32,02 + 34,52

(4) (0,5) (0,400) (40,0)

n(31,62 + 33,62)

80000,0
9,447
= 9,502 ===> u = Serraria ===>
9,502

(4) (0,5) (0,500) (32,0)

80000,0

7(31,62 + 34,0%)
(4) (0,5) (0,400) (40,0)

80000,0
9,222
= 9
9,165

m(31,0% + 33,0

292 => 0 = Serraria => 2z

2)

Fq3= Max
Fq4= Max
Fl4= Max
Fl5= Max
r
F15= Max

80000,0

80000,0

8,909

8,958

g,958 => u = Serraria => z
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<R+ F)gey

= 0,65 + Fygug

= Lumber

0,4 + Eig-g

0,65 + Fy,_¢

Lumber

(4)(0;5)(0f500)(3210) - 0,4 + F15_4

2 2
T(31,0% + 34,0 )

Lumber



730,62 + 32,62)
(4) (0,5) (0,500) (32,0)

80000,0
F16= Max

7(30,62 + 33,02)
(4)(0,5) (0,400) (40,0)

80000,0

Fi16= Max{11,912; 8,628} => u = Aglomerado =>

Pﬂ(go,oz + 32,0°%)
(4) (0,5) (0,500) (32,0)

80000,0
Fl7= Max

7 (30,02 + 32,62)
(4) (0,5) (0,400) (40,0)

80000,0

11,520

=

11,616

F,,= Max 11,616 => u = Serraria =>

—n(29,52 + 31,62)
(4) (0,5) (0,500) (32,0)

80000, 0

x(29,52 + 32,0%)

___._._-—-—-—-—'—""'_'_'_——(4) (0,5) (01400) (40,0)
80000,0

11,170

=

F,o= Max
18
11,232

o
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0,4 + F16—4

0,65 + Fic.g

= Aglomerado

Lumber

7108 * Fygoy

- 0,65 + Fig_c

1,232 ==> & ™ Aglomerado => z = Aglomerado



(w(zs,oz + 31,02)
(4) (0,5) (0,500) (32,0)

(4) (0,5) (0,400) (40,0)

80000,0
F19= Max
m(29,02 + 31,62)
80000, 0
10,822
Fi9= Max =

10,884

10,884 => u = Serraria => z

[ 2 2
7 (28,52 + 30,6%)
(4) (0,5) (0,500) (32,0)

(4) (0,5) (0,400) (40,0) -

13,709
= 13,709 => u = Aglomerado =>

80000,0
F20= Max
7(28,5% + 31,02)
80000,0
F2 0= Max

10,536

(4) (0,5) (0,500) (32,0) -

1
7(27,9% + 30,0%)
80000, 0
n(27,92 + 30,6°)
80000,0
-
F,,= Max =
5 13,417

(4) (0,5) (0,400) (40,0) -

13,325 '
13,417 => u = Serrarla => 2
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0,4 + F19_4

0,65 + Fig-5

Lumber

0,4 + Fr0-4

0,65 + Fyq_s

= Aglomerado

Q4 F21_4

Lumber :



(ﬂ(27,42 + 29,52)

(4) (0,5) (0,500) (32,0) - 0,4 + Fys
-4

80000,0

n (27,42 + 30,02)

(4) (0,5) (0,400) (40,0) - 0,65 + Fyy
=5

80000,0

12,869

13,040

7(26,82 + 29,0%)

= 13,040 => u = Serraria => z = Lumber

(4)(0,5) (0,500) (32,0) = 0,4 + Fp3_,

F22= Max
F22= Max
F23= Max

80000,0

(26,82 + 29,5%)

(4) (0,5) (0,400) (40,0) - 0,65 + Fo3-5

[

F23= Max

F24= Max

80000,0

12,443

12,578

(26,32 + 28,52)
(4) (0,5) (0,500) (32,0)

= 12,578 => u = Aglomerado

80000,0

ﬂ(26,32 + 29,02)

(4) (0,5) (0!400) (4010) - 0,65 + F24_5

80000,0

15,199

=

12,160

15,199 => u = Aglomerado ==> z = Aglomerado
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|_7rr(25,7‘2 + 27,92)
(4) (0,5) (0,500) (32,0) -
I3 ) 0,4 + F25_4

80000,0
F25= Max

1r(25,72 + 28,5%)
(4) (0,5) (0,400) (40,0 -
5 ’ +0) 0,65 + F25 5

80000,0

( 14,825
= 14,910 => u = Serraria => z = Lumber

F25= Max
14,910

ﬂ(25,0 t 2]:4 )
(4J(0:5}(0 500 32,0 O 0 SN S S
g J( 1 ) ' 26-4

80000,0
F26= Max

n(25,02 + 27,9%)
(4) (0,5)(0,400) (40,0) - 0,65 + Fie
=5

80000,0

14,369
= 14,530 => u = Serraria => z = Lumber

F26= Max
14,530

r&(24,52 + 26,82%)
(4)(0,5)(0,500)(32,0) == 04 + F27 4

80000,0
F27= Max
m(24,5% + 27 ,4%)
(4) (0,5) (0,400) (40,0) - 0,65 + F
80000,0 i
[ 13,835
= 14,088 => u = Serraria =—> z = Lumber

F,5= MaX
&7 14,088




F28= Max

F30= Max

F30= Max

7 (23,92 + 26,32)
(4) (0,5) (0,500 -
7(23,92 + 26,82)
(4) (0,5) (0,400 -
( 16,386
= 16,386 =—> u = Aglomerado =
ialeas g O => z = Aglomerado

[7(23,32 + 2

5,72)
(4) (0,5) (0,500) (32,0) -
) ( ). = 0,4 + Fagoy

80000,0

m(23,3% + 2

6,37
(4) (0,5) (0,400) (40,0) =
) (40,0) = 0,65 + Fuq_g

80000,0

16,022
=1

16,100

6,100 => u = Serraria => z = Lumber

[7(22,72 + 25,7°)
(4) (0,5) (0,500) (32,0) - 0
80000, 0 el 25 T30
1(22,7% + 25,0%)
Jus (4) (0,5) (0,400) (40,0) - 0
6
80000, 0 : Sl -
[ 15,608
= 15,693 => u = Serraria => z =
=L
- umber
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m(22,12 + 24,52)
(4) (0,5) (0
80000,0 (0,5) (0,500) (32,0) - 0,4 + Fyq
F31= Max =4
7r(22,12 + 25,02)
(4) (0,5) (0
80000, 0 »5) (0,400) (40,0) - 0,65 + F35_g
15,056
F~.,= Max = 15,279 = = :
3 ’ > u = Ser e
15,279 raria ==> 2z = Lumber
:
m(21,52 + 23,9%)
(4) (0,5) (0,500
80000,0 FIRGDS00) a2 B = Oy £ Fap.
m(21,5% + 24,52)
(4) (0,5) (0,400) (40,0)
-0
80000, 0 : 165 + F35_5
[ 17,285
F~,,= Max =17285-—-=>u=A1 g
12 ' glomerado == =
14,773 > z = Aglomerado
( 7(20,8% + 23,32)
= (4) (0,5) (0,500) (32 <
80000, 0 ' (5270) “=S0 47+ " Bagay
F33= Max
7(20,82 + 23,9%)
(4) (0,5) (0,400) (40,0) -
80000, 0 i (050} ==16005 ™+ FHigass
16,926
= 16,997 z = Lumber



|_:r:r(zo,faz + 22,92)

(4) (0,5) (0,500) (32,0) - 0,4 + F
’ 34-4

80000, 0
F34= Max
7(20,02 + 23,32)
(4) (0,5) (0,400 =
80000, 0 e VAR R = 0,68 * Fy4e
16,455
34 / > u = Serra =4 -
16,635 ria ==> z = Lumber
.
n (19,42 + 22,12)
(4) (0,5) (0,500) (32,0) -
80000, 0 ] (32,0} = 0l & Byg_y
F35= Max
T (19,42 + 32572
(4) (0,5) (0,400) (40,0) -
80000, 0 ; ¥0) 260585458555
15,966
F,= Max = 16,163 => u = Serraria = =
35 ’ > z =
16,163 Sasuar
.
7(18,32 + 21,5%)
(4) (0,5) (0,500) (32,0) - O
80000, 0 w9 14 + F3g_4
z(18,3% + 22,1?)
(4) (0,5) (0,400) (40,0) = O
80000, 0 8 168 + Fag s

17,887
= 17,887 => u = Aglomerado => z = Aglomerad
o

F = Max
36 15,664
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rﬂ(18,82 + 20,82)

(4) (0,5) (0,500) (32,0) 0,4 + F
! 37-4

80000,0
F37= Max
7 (18,82 + 21,5%)
(4) (0,5) (0
80000'0 ’ )( 1400)(40r0) - 0,65 + F37 5
17,585
F3-= Max = 17,660 = = i
37 60 => u = S
l7r660 - errarla => z = Lumber
[ 2
S g i 20,02)
(4) (0,5) (0,50
7(17,3% + 20,82)
(4) (0,5) (0,400
17,114
F.o= Max =117,267 ==> u =8 ]
3 =¥t o = =
. B . aria > 2 = Lumber
n(19'82 + 19,42J
(4) (0,5) (0,500) (32 -
80000’0 ’ r )( !0) 0:4 + F39_4
Fyg9= Max
11.(19’32 + 20,02J
(4) (0,5) (0,400) (4 -
16,728
oo A = 16,980 => u = Serraria = =
” kA > Zz = Lumber



F43=

= Max

= Max

= Max
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m(15,7% + 18,72)
(4) (0,5) (0,500) (32,0) - 0,4 + Fyq_,

80000,0

m(15,72 + 19,42)
(4) (0,5) (0,400) (40,0) = 0,65 + Fyq_

80000,0

Max{18,236; 16,296}=> u = Aglomerado==> z = Aglomerado

m(14,82 + 18,02)
(4) (0,5) (0,500) (32,0) = 0,4 + Fyq_,

80000,0

17,942 => u = Aglomerado ==> z = Aglomerado

ﬂ(14,02 + 17,:3%)
(4) (0,5) (0,500) (32,0) - 0,4 + Fy,_,

80000,0

= Aglomerado => 2z = Aglomerado

17,489 => U =

Max
80000,0

17,134 => U = Aglomerado => z = Aglomerado

n(12,02 + 15,7%)
(4) (0,5) (0,500) (32,0) - 0,4 + F44 4

= May =——

80000,0



Fa5=

Fpe=

Fag=

= Max

18,327%%* => u = Aglomerado => z = Aglomerado

m (10,

92 + 14,82)

Max

80000,0

(4) (0,5) (0,500) (32,0) - 0,4 + F,
’ 5-4

17,967 => u = Aglomerado => z = Aglomerado

w(9,7% + 14,02)

Max

80000,0

(4) (0,

5) (0,500) (32,0) - 0,4 + Fyp_,

17,454 => u = Aglomerado ==> z = Aglomerado

m(8,4

2 4+ 13,02)

8

0000,0

17,035 => u = Aglomerado

(6,82 + 12,02)

(4) (0,

H(4;72 + 10,92)

Max
8
18, 166 —_—D

= Max
8

0000, 0

u = Aglomerado

(4) (0,
0000,0

u = Aglomerado

(4) (0,

=> z = Aglomerado

5) (0,500) (32,0) - 0,4 + Fyg_,

=> z = Aglomerado

==> z = Aglomerado
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A solucdo 6tima €& obtida a partir do estagio 44 (**x)

’
em que foi encontrado 0 maior valor da fungdo ou relacdo de
recorréncia (18,327). Entao, a solué%B 6tima, da base para o

topo da arvore, é:
I, A -Af-A=-2A~-A-<A4ATA-A-A

em que A significa que foi obtida uma tora para produgdo de

aglomerado e L, uma tora para laminag¢do, conforme esquema a

seguir:

laminagao
(R, e 4
aglomerado
Foram "perdidos" 2,5 m de tora na parte superior do

tronco, embora fosse possivel obter, ainda, uma tora de
2,0 m para aglomerado. O custo de conversdo desta ultima
tora em aglomerado foi maior do que o preco definido para
o retorno seria negativo, ou seja, nao

este usoO. Assim,

a recomendavel converter essa Gltima tora para este uso.

que esta decisdo ocorreu em

seri
£ 6bvio afirmar funcdo dos
os para O prego do aglomerado e para O

valores estabelecid

custo de conversao.
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