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RESUMO

VIDAURRE, Graziela Baptista, M.S., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
de 2006. Efeito dos parametros do dente da serra de fita na qualidade e
produtividade da madeira serrada de eucalipto. Orientador: Benedito
Rocha Vital. Conselheiros: José de Castro Silva e Ricardo Marius Della
Lucia.

O objetivo deste trabalho foi determinar o efeito dos parametros dos
dentes de serra de fita na producdo e qualidade da madeira serrada de
eucalipto. Analisou-se o efeito de dois passos de dentes (57,15 mm e passo
variado: 50,8 — 50,8 — 50,39 — 50,71 — 60,03 — 60,35 mm), de dois angulos de
ataque (26 e 27°) e de duas alturas do dente (22 e 25,4 mm) sobre duas
classes diamétricas (25 a 34 cm e 35 e 47 cm). Utilizam-se clones de hibridos
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com quinze anos de idade. Mediu-se
a espessura de cada tabua em cinco pontos, obtendo dados da analise de
variagao da espessura de corte em relagdo a espessura-meta determinada.
Nao houve relagao entre a menor classe diamétrica e o menor desvio de corte,
conforme mencionado na literatura. Nao houve ganho de qualidade quando se
trabalhou com passo variado. Laminas de serra que possuiam angulo de
ataque de 27° e passo Unico tanto com altura do dente de 22 mm quanto com
24,5 mm geraram desvios de corte acima da espessura-meta. A menor

variagao em torno da espessura-meta foi obtida quando se utilizaram Iaminas



de serra de angulo de ataque de 27° e altura do dente de 25,4 mm. O maior
desvio de corte ocorreu quando o desdobro foi efetuado com passo variado e
angulo de ataque de 26°. A utilizagdo de passo variado, de modo geral, foi a
que apresentou maiores desvios de corte. A produtividade nao foi afetada pelos

seis tratamentos estudados.
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ABSTRACT

VIDAURRE, Graziela Baptista, M.S., Universidade Federal de Vigosa, February
2006. Effect of the parameters of the tooth of the sawblade in the
quality and productivity of the sawed wood of eucalyptus. Adviser:
Benedito Rocha Vital. Committee Members: José de Castro Silva and
Ricardo Marius Della Lucia.

The main objective of this work was to evaluate the effect of the bandsaw
teeth parameters on the production and quality of the sawed wood of
eucalyptus. It was evaluated the effect of two tooth pitches (57,15 mm and
variable pich: 50,8 — 50,8 — 50,39 — 50,71 — 60,03 — 60,35 mm ), two hook
angles (26 and 27°) and two gullet depths (22 and 25,4 mm) on eucalyptus
sawed wood. Ten logs of Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla clones,
fifteen years old were used. Logs were classified in two diameter classes with
five logs with diameter between 25 to 34 cm and other five logs with diameter
between 35 and 47 cm. Board thickness was measured in five points in both
sides. Cut deviation was not affect by log diameter as mentioned in the
literature. Variable pitch did not improved wood quality. Band saw with hook
angle iqual to 27° and gullet depth of 22 mm or 25,4 mm provided positive cut
deviation. The smallest thickness variation was found for bandsaw with gullet
depth iqual 25,4 mm and hook angle iqual 27°. The largest cut deviation was
observed with variable pitch and hook angle of 26°. The productivity was not

affected by the six treatments.
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1. INTRODUCAO

O uso multiplo dos recursos florestais possibilita a diversificagcao de
produtos, agregacdo de valor e maximizagdo do lucro. Os potenciais de
produtos que podem ser gerados a partir da madeira de eucalipto sdo muito
amplos (BORTOLETTO, 2003). Dentre esses produtos, destaque pode ser
dado para a geragao de produtos solidos.

O descompasso crescente entre oferta e demanda de madeira nos
mercados interno e externo tende a favorecer o quadro de substituicao das
madeiras nativas pela madeira de reflorestamento. Assim, a utilizagcao
crescente dessa madeira tem se tornado mais evidente nos ultimos anos,
sobretudo em razdo dos questionamentos existentes em relagdo a exploracao
das nossas florestas nativas, quer seja por razbes ecoldgicas, quer seja pela
elevacdo dos precos de suas madeiras. O aumento no pregco se deve
principalmente as dificuldades da exploragéo da floresta tropical e as grandes
distancias entre as zonas de produgéo e de consumo (SILVA, 2005).

No Brasil, a madeira de eucalipto destinava-se ao abastecimento de
empresas de celulose e papel ou a produgdo de carvdo para siderurgia. A
oscilagao no preco da celulose e papel e o0 baixo pre¢o do carvao fizeram com
que as grandes empresas florestais do pais procurassem usos alternativos
para a madeira proveniente de reflorestamentos. Quando ocorre uma retomada
periodica do aumento do preco do ferro-gusa e, consequentemente, do carvao,

algumas empresas abandonam suas atividades, ligadas ao processamento da



madeira de eucalipto, concentrando-se na produgdo de insumos energéticos
(lenha e carvao).

Num futuro bastante proximo, arvores jovens, de rapido crescimento e
de pequenas dimensodes, tenderdo a compor o mercado madeireiro, devido a
grande demanda de madeira, aliada a pressdes econbémicas para resultados
imediatos (SILVA, 2002). Ao substituir as espécies nativas tradicionalmente
utilizadas em serrarias por espécies do género Eucalyptus, a industria passou
também a utilizar toras de menor dimensao.

A maior parte da matéria-prima hoje disponivel para o desdobro &, ainda,
proveniente de plantios inicialmente planejados para a producdo de celulose
ou carvdao. Como consequéncia, os produtos gerados ndo apresentam os
padrdes de qualidade desejados para sua utilizagado industrial, havendo baixa
disponibilidade de madeira no mercado, menor rendimento na operagao de
desdobro, além da grande distancia entre as unidades de produg¢do e consumo.
Esse quadro deve ser alterado com a entrada no mercado de madeira subme-
tida a tratos silviculturais, com a finalidade especifica de producdo de madeira
serrada.

As experiéncias na area de serraria s&o muito restritas quanto a possibi-
lidade de suas extrapolagdes (SILVA, 2003); contudo, ja é possivel considerar
que a madeira serrada de eucalipto produzida com técnicas eficientes de
desdobro e programas adequados de secagem gera produtos de alto valor
comercial, aproximando-se dos valores pagos as esséncias nativas de alto
valor no mercado.

Informacgdes nacionais relacionadas a comercializacdo da madeira
serrada de eucalipto sdo muito restritas. Os 6rgaos responsaveis apresentam
estatisticas referentes apenas a madeira serrada de Pinus e serrados prove-
nientes de floresta nativa, ressaltando a recente importancia dada ao eucalipto
como madeira serrada no pais.

Na literatura ha poucos estudos relacionados aos aspectos ligados a
usinagem e ao processamento mecanico do eucalipto. E mais comum encon-
trar trabalhos sobre secagem da madeira serrada, formas de minimizar as
tensbes de crescimento e sobre as propriedades fisicas e mecanicas da

madeira.



Pesquisas relacionadas aos parametros de usinagem para desdobro de
eucalipto sdo praticamente inexistentes. Acredita-se que as grandes detentoras
dessa tecnologia sdo grupos da iniciativa privada, os quais disponibilizam,
muitas vezes, as informagdes, por questdes estratégicas de mercado.

O principal objetivo deste trabalho foi determinar o efeito dos parametros
que compdem os dentes de serra de fita na produtividade e qualidade da
madeira serrada de eucalipto. Como objetivo especifico, analisou-se o efeito
do passo dos dentes, do angulo de ataque e da altura do dente na madeira

serrada de eucalipto.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Madeira de eucalipto

A tendéncia de substituicdo da madeira de pinus pelo eucalipto ja é
visivel em alguns polos moveleiros, como o de Colatina-ES, Uba-MG e
Arapongas-PR (NAHUZ, 2003).

No Brasil, existe um numero reduzido de empresas de grande porte que
utilizam a madeira de eucalipto para serraria. Recentemente, tem-se observado
aumento de industrias para producdo de madeira solida (MAESTRI et al.,
2005). Esses empreendimentos estao concentrados nas regides Sul e Sudeste
do pais e, de modo geral, estdo enfrentando dificuldades em relacédo a
disponibilidade de matéria-prima. O segmento de madeira serrada ainda é
incipiente e marcado por preconceitos culturais e técnicos, decorrentes da
introdugéo desse género no pais, inicialmente, com propédsitos especificamente
energéticos.

A substituicdo da madeira de eucalipto pelas madeiras nativas repre-
senta a grande oportunidade de uso, devido ao carater renovavel das florestas
produtivas, em espago curto de tempo. A pressado crescente dos 0Orgaos
ambientais e a certificacdo alavancardo a entrada do eucalipto no mercado.
Ortolan (2003) alerta para os riscos de baixa disponibilidade futura e elevagao

exagerada dos precos de madeira tropical certificada, argumentando que o seu



custo sé é inferior ao da madeira reflorestada quando explorada de forma
predatoria.

Ponce (1995) mencionou que é possivel a produgdo de madeira
serrada de eucalipto de qualidade quando existem pesquisas de laboratorio e
de campo com o intuito de identificar os melhores clones e espécies, ensaios
silviculturais e de manejo, investigagdo dos melhores métodos de propagacao,
espagamento, cronograma de desrama, duracéo da rotagdo, bem como identifi-
cacao dos melhores métodos de colheita e processamento da madeira. Faz-se
necessaria a incorporagao dessas novas tecnologias para se obter madeira
serrada de eucalipto de boa qualidade.

A qualidade da matéria-prima ideal para serraria envolve os seguintes
parametros: homogeneidade, didmetro adequado ao processo, baixa tensao de
crescimento e poucas rachaduras, gra direita, auséncia de nds, forma retilinea
e cilindrica, auséncia de podriddo e ataque de pragas, por¢do reduzida de
alburno, maior presenca de madeira madura, auséncia de exsudatos, medula
centralizada e auséncia de impurezas (pedra, areia etc.). A qualidade da tora
esta relacionada a fatores que antecedem a sua presenca na serraria, como
praticas silviculturais (espagamento, fertilizagdo, desbastes e desramas),
técnicas de abate, derrubada e transporte das toras, assim como cuidados na
estocagem das toras (limpeza, descascamento); tais fatores influem na
classificagao final do produto.

A maioria dos defeitos inerentes a madeira de eucalipto pode ser mini-
mizada por meio de programas especiais de manejo florestal e melhoramento
genético. A idade de corte das arvores € um dos fatores preponderantes para
se obter um material de qualidade. Nao basta obter arvores de grande
diametro, mas arvores com madeira adulta para garantir a sua estabilidade,
uma vez que a qualidade é diretamente proporcional a quantidade de madeira
adulta presente na peca. Os valores de resisténcia crescem significativamente
com o aumento da idade da arvore (CALORI et al., 1995; SILVA, 2002).

A qualidade da madeira serrada de eucalipto € um ponto basico para
se obter uma boa rentabilidade e depende das técnicas adotadas na formacéao
da floresta até o desdobro e fases subsequentes. Rotagdes longas de planta-
¢des de eucalipto proporcionam maiores didmetros das toras, beneficiando a

qualidade e acarretando maiores rendimentos no desdobro, além de maior



estabilidade dimensional da madeira, devido a maior quantidade de cerne; a
madeira de rotagdes mais longas possibilita, ainda, a obtengdo de produtos
de maior valor agregado, devido a maior propor¢do de madeira limpa, de
qualidade superior (SILVA, 2002). Madeira com grande diametro e rapido
crescimento ndo necessariamente gera madeira de boa qualidade. Ha a
demanda de mais conhecimento e técnica para seu processamento e seca-
gem, assim como do cuidadoso controle de todas essas etapas, a fim de
assegurar um produto de qualidade adequada (BOFF, 2005).

Para a producdo de madeira sélida, ndo é recomendado o desdobro de
madeira que apresenta alta densidade. Isso se deve a dificuldade de usinabi-
lidade da madeira e, ainda, ao fato de a madeira de maior densidade de
eucalipto tender a gerar maiores rachaduras e empenos nas tdbuas — o que ja
foi observado para o desdobro da espécie de Eucalyptus cloeziana.

A madeira serrada de eucalipto, segundo alguns especialistas, pode
ser utilizada em situagbes em que se emprega a madeira tropical, como
moveis, especialmente para jardins, pisos, janelas, tampos de mesa, laminas

faqueadas e em aplicagdes estruturais (pellets, LVL etc.).

2.2. Desdobro do eucalipto

A conversao de toras em madeira serrada compreende a transformacao
de pecas de segdo circular ou eliptica em pecas de secdo retangular. E uma
operacao que permite melhor aproveitamento da madeira, além de Ihe conferir
maior versatilidade de uso (REVISTA DA MADEIRA, 2003). Ponce (1992)
menciona que as toras sao convertidas em produtos uteis de madeira mediante
aplicagao de um ou mais processos mecanicos, que as transformam em pecas
menores, dando-lhes forma, tamanho e superficie requerida para cada um de
Seus usos.

A industria de processamento primario de madeira deve produzir
madeira serrada de qualidade, aproveitando ao maximo a matéria-prima, a fim
de se obter maior produtividade e rentabilidade. Para alcancar essa meta,
deve-se controlar a eficiéncia de todo o processo, buscando-se a otimizacao
dos parametros ligados a rendimento, capacidade produtiva e custos de

producao.



O método de desdobro é uma das variaveis que afetam o rendimento
em madeira serrada. Na pratica, varios fatores contribuem para a selecéo
desses métodos: tipo e tamanho de serras, capacidade dos equipamentos,
dimensao das toras, demanda do mercado, habilidade do operador, localizagao
da unidade industrial e operacdes de logistica. Segundo Dell Menezzi e Nahuz
(1998), diversas formas de desdobro tém sido utilizadas para a madeira de
eucalipto, com vantagens e desvantagens. Na escolha da melhor técnica,
devera ser priorizada aquela que cause menos problemas aos produtos
acabados, como rachaduras e empenamentos, do ponto de vista das tensdes
de crescimento e secagem. O desdobro de eucalipto exige técnicas especiais,
em razao das condic¢des intrinsecas da madeira, como a ocorréncia de tensdes
internas de crescimento e excessiva espiralizagéo da gra. Além dos problemas
ligados a qualidade do material serrado, observam-se perdas do material e
consequente diminuicao no rendimento final (REVISTA DA MADEIRA, 2003).
Para minimizar tais problemas, algumas serrarias chegam ao extremo de
utilizar as rachaduras como orientagdo da linha de serra; para diminuir a
tendéncia ao empenamento, utilizam-se toras mais curtas.

Quando a matéria-prima provém de plantios homogéneos e é destinada
a serraria, elimina-se a necessidade de classificagdo da madeira no patio. As
pequenas variacbes em didametro e comprimento dispensam ajustes nos
equipamentos, reduzindo-se a necessidade de um tratamento particular para
pequenos grupos de toras. Essa situacdo constitui um diferencial que se
transforma em vantagem ao se trabalhar com madeira reflorestada. Outro fator
importante quando se trabalha com madeira de reflorestamentos € que os
residuos gerados pelo desdobro das toras sdo homogéneos, podendo ser
aproveitados de madeira ndo apenas para a geragao de energia, mas também
em usos mais nobres, como a geragao de cavaco para a celulose.

O sistema de desdobro que emprega madeira de eucalipto no Brasil,
notadamente os de maior porte, utiliza, em sua grande maioria, serras de fita
para o esquadrejamento das toras; em seguida, usam-se serras circulares
multiplas para a geragao de tabuas. Os blocos séo transformados em tabuas
através de um conjunto de serras circulares, denominado multildmina ou
multiserra; sua regulagem varia de acordo com as dimensdes das pegas que

se pretende produzir. A quantidade de tabuas dependera do numero de serras



circulares que compdem a multildmina, da espessura e do didametro do bloco
desdobrado.

A produtividade de uma serra multildmina é bastante elevada, pois gera
um numero consideravel de tabuas numa unica passada. Isso difere do corte
em serras de fita simples ou mesmo em resserras, que permite a obtencao de
apenas uma unica tabua por corte. Apesar da maior produtividade, o
rendimento em madeira serrada € menor, em razao das maiores espessuras
dos fios de corte das serras circulares.

Garcia (1995) afirmou que cortes tangenciais sucessivos, efetuados
com serras de fita simples, ndo séo, do ponto de vista pratico, indicados para a
producdo de madeira serrada de espécies que tenham elevadas tensdes de
crescimento, como € o caso do eucalipto. Apds a retirada de cada tabua, o
bloco remanescente se deforma por flexao, pela adaptagao a nova distribuicao
residual, implicando a perda de uniformidade de espessura da proxima peca a
ser serrada. Para se resguardar a qualidade da madeira de eucalipto, algumas
empresas preconizam, a cada giro da tora, a retirada de, no maximo, duas
tabuas por cada face de corte, quando se utilizam toras de maior didmetro;
recomenda, ainda, a retirada de apenas uma tabua por cada face de corte
em toras de menor diametro, exceto se a tora apresentar um arqueamento
acentuado. Isso pode ser explicado em fungao da elevada tensao de cresci-
mento, usualmente presente nesta espécie. Ao girar a tora, as tensdes seriam
liberadas de forma balanceada, resultando em produtos de melhor valor de
mercado, por apresentarem menos rachaduras. A automagao da serraria pode
facilitar a operagao de desdobro com a rotagcéo da tora no momento do corte.

Quando se pretende priorizar a qualidade das tabuas, recomenda-se
que o desdobro inicial seja realizado com serras de fita (simples ou dupla)
até que o bloco atinja pequenas dimensdes. Nesse processo, a multilamina
geraria pegas de qualidade e tamanho inferior, uma vez que a medula é pouco
valorizada no mercado. Por sua vez, as tabuas geradas pela serra de fita
possuem melhores valores no mercado, por estarem normalmente livres ou
apresentarem pequenas propor¢coes de medula. Isso ocorre porque o operador
do equipamento podera decidir qual corte gerara pranchas de maior qualidade.

Neste sistema, os blocos devem ser girados apds cada corte, 0 que pode ser



considerado uma desvantagem, pois diminui consideravelmente a produtivi-
dade de uma serraria.

Pipino (2001) ressaltou que, de todos os trabalhos de usinagem de
madeira, o desdobro de toras em serra de fita é, de longe, o mais dificil, do
ponto de vista da manutencao e treinamento dos operarios. O corte devera
ser organizado de forma a retirar pegas com o maximo de rendimento e
produtividade.

Os critérios gerais de selegdo devem, de modo geral, priorizar o corte
na melhor face. Quando duas ou mais faces se mostrarem iguais, seleciona-se
a mais distante da medula. Devem-se, ainda, serrar as tabuas priorizando a
melhor classe de qualidade da madeira e, ainda, garantir que a face interna das
tabuas também pertenca a melhor classe de diametro. Salienta-se a impor-
tdncia de um treinamento adequado dos operadores do equipamento e,
sobretudo, o entendimento das inumeras particularidades presentes na
madeira do eucalipto, bem como da classificagao final do produto.

As costaneiras das tabuas devem ser retiradas simultaneamente,
evitando, assim, a liberacdo desproporcional e assimétrica das tensbes de
crescimento, que pode ocasionar empenamentos. Nesse processo também é
muito importante serrar por classe, e o responsavel por ele deve conhecer tais
regras para evitar produzir tdbuas com larguras menores ou mesmo maiores
que o definido, sendo fundamental serrar para a maxima largura limpa da
tabua. O operador deste equipamento deve estar atento para as espessuras
fora do padrao e notificar tal problema. Observa-se, entdo, que 0 processo
industrial é tdo responsavel pelo aumento da qualidade quanto o planejamento
adequado da madeira no campo.

A qualidade deve ser padronizada, segregando-se a madeira de
eucalipto por faixas de densidades: baixa (menor que 536 kg m™), média (entre
536 e 725 kg m™) e alta (acima de 725 kg m™); por coloragdo (clara, rosada e
vermelhada); e pela tradicional classificagdo por defeitos presentes na madeira.
A alta qualidade deve ser a meta das tomadas de decisbes dentro de uma
serraria.

O ganho na qualidade das tabuas de eucalipto permite seu emprego em
usos onde se observa maior valor agregado, como mobilidrio, construgdes,

artesanato e esculturas, e ndo apenas como pellets, embalagens, divisérias e



parte interna dos moéveis. Tal fato vai ao encontro das exigéncias de mercado,
cada vez mais exigente em qualidade dos produtos. A adequagdo aos
mercados de exportacdo devera contemplar os critérios de conformidade dos
produtos, passando pela qualidade e pelas exigéncias dos consumidores.

O perfeito funcionamento do processo produtivo permite maior nimero
de produtos, com variadas classificacbes, além do atendimento de varios
interesses dos consumidores. Com o controle de todos os parametros,
resguarda-se a qualidade do produto final e permite-se obter uma madeira de
eucalipto com padrdes de qualidade comparaveis aos de outras madeiras ja
consagradas no mercado. Os estigmas ainda persistentes da madeira de
eucalipto junto ao publico consumidor sdo removidos quando se utiliza um
produto de qualidade, com todo o seu envolvimento tecnoldgico.

As operacoes de industrializacdo da madeira devem realizar-se de tal
maneira que a maquina nao sofra desgaste excessivo, dano ou destruicao,
diminuindo os custos de manutenc&o ou de substituicdes (BROWN; BETHEL,
1975).

A variagao da espessura de corte influi significativamente no rendimento
e na qualidade das pecas serradas. Equipamentos que apresentam grande
variagao dimensional ocasionam menores rendimentos, porque essas varia-
¢des requerem maiores sobremedidas das pecas serradas. Segundo Ponce
(1992), a diversificagado de produtos no processo produtivo é prejudicial, pois,
quanto maior a variabilidade dos produtos e, consequentemente, do tipo de
corte, menor é o rendimento. A espessura de corte produzida pela trava dos
dentes de serra durante o desdobro da madeira tem sensivel influéncia
no rendimento. Um estudo conduzido nos Estados Unidos mostrou que a
reducao na espessura de corte de uma serra circular de 9,5 mm para 7,14 mm
aumentou em 7% o rendimento (PONCE, 1992).

2.3. Técnicas de desdobro

As espécies de eucalipto requerem técnicas de desdobro diferentes das
normalmente utilizadas para espécies de coniferas, que requerem, geralmente,
menor energia para o corte. Os eucaliptos sdo, muitas vezes, mais densos e,

portanto, duros, pesados e resistentes. Essas caracteristicas aumentam a
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energia requerida para processa-los e aceleram o desgaste das ferramentas de
corte, das maquinas e do sistema de alimentagao e transporte da madeira em
uma serraria (NERI et al., 1999).

Segundo os mesmos autores, as for¢cas de corte requeridas tém grande
importancia no projeto da geometria da ferramenta de corte e na poténcia
requerida das maquinas que compdéem uma serraria. As for¢cas de corte variam
com a espécie de madeira, com a dire¢ao das fibras e de corte, com a afiacédo
da ferramenta e outras variaveis relacionadas com a matéria-prima e com a
ferramenta.

Mackenzie (1960) propds uma notacdo com dois numerais para definir
as diferentes situagbes durante o corte ortogonal da madeira. O primeiro
numero representa o angulo entre o fio de corte da ferramenta e a fibra da
madeira e o0 segundo indica o angulo entre a direcdo de corte e a fibra da
madeira.

O tipo 90-0 é encontrado em processos de corte como os realizados
pelas plainas, desengrossadeiras e, também, nos cortes de tabuas, na direcéo
paralela a das fibras. O trabalho da serra de fita € um tipico caso de corte
90-90, e as forgas de corte variam em fungao do tipo de corte. Normalmente,
maiores forcas de corte sdo requeridas para o corte 90-90 que para o 90-0.
O tipo 0-90 requer menor energia para o corte (KOCH, 1985). A maquina de
processamento de madeira mais comum, depois da serra, € a plaina, que
trabalha em corte periférico, mas na direcado 90-0. A maior parte da madeira
serrada normalmente é aplainada para eliminar defeitos, uniformizar as
dimensdes e melhorar a qualidade de corte. A qualidade da superficie e os
tipos de defeitos de corte estdo relacionados com o tipo de cavaco formado e,
quando o corte € do tipo 90-0, observa-se a formagao dos trés tipos de cavaco
diferentes (NERI et al.,1999).

Néri et al. (1999) mencionam, ainda, que o corte 90-90 é de grande
interesse pratico — por exemplo, aquele realizado pela serra de fita no corte
longitudinal. A aresta cortante da ferramenta separara o cavaco através de um
corte longitudinal, separando a estrutura celular na diregdo perpendicular a
fibra. Durante sua formagao, o cavaco sofre deformacéo por cisalhamento e se

rompe devido a flexdo; posteriormente, ele desliza ou se move para fora da
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face de corte, formando uma espécie de corddao, composto de pequenos
segmentos retangulares (HOADLEY, 1980).

Tendo em vista que uma ferramenta de corte separa as fibras perpendi-
cularmente, um pequeno angulo de ataque devera deformar drasticamente a
madeira, em compressao perpendicular as fibras durante o corte. Um efeito
similar ocorre quando a ferramenta ndo esta bem afiada, e essas condi¢des
permitem que as fibras ndo sejam completamente cortadas ou, quando
flexionadas na superficie de corte, provocam fendilhamento abaixo do plano de
corte; por essa razao, recomenda-se o uso de grandes angulos de ataque
e ferramentas bem afiadas, pois estas condigdes minimizam os danos
superficiais na peca, causados pelo corte (MACKENZIE, 1960; HOADLEY,
1980). O corte longitudinal da serra de fita € um caso especial de corte 90-90.
A fita € mais estreita que a peca a ser cortada e, dessa forma, o dente deve
separar e cortar as faces laterais para poder passar livremente dentro da
ranhura de corte. Para evitar o atrito entre a serra de fita e as superficies
laterais de corte, os dentes devem ser mais largos na ponta; essa configuragcao
recebe o nome de trava, cuja espessura deve ser maior que a da fita.

Del Menezzi (1999) define a técnica de cortes tangenciais como a
obtengdo de pegas que tangenciam as camadas de crescimento. Esta técnica
€ bastante utilizada para diversas espécies, mas, no caso do eucalipto, apre-
senta problemas. Entre os problemas, Pandey et al. (1984) afirmam que a parte
interna da tabua, que esta sob tracao, tende a encurtar. Além disso, os autores
observaram que 15 a 20% das tabuas desenvolveram rachaduras durante o
desdobro e que, durante os processos seguintes, as pegas apresentaram

outros problemas, como colapso e empenamentos.

2.4. Serra de fita

A serra de fita € um dos principais equipamentos de uma serraria.
Destaca-se dos demais equipamentos pelo seu papel principal de desdobrar a
tora, transformando-a em blocos. Sua agao € complementada com a multila-
mina, que € utilizada no desdobro da parte central da tora. Ela exige cuidados
Minuciosos na sua preparagao e manutencdo. A escolha mal planejada dos

parametros que compdem os dentes e sua geometria, preparagéo da garganta,
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tensionamento e nivelamento das serras, pode ocasionar problemas futuros na
linha de producdo. Resultados satisfatorios sdo possiveis se todos os fatores
supracitados estiverem interligados.

O trabalho com serra de fita requer profissionais especialmente treina-
dos e qualificados, uma vez que o nivel de detalhamento de sua manutencao é
muito grande. Para exemplificar, dos inumeros dentes que compdéem uma
lamina de serra, se apenas um deles estiver mal preparado, pode provocar
uma redugao do padrdo de qualidade do produto, em razdo das marcas
deixadas na madeira, bem como reducao na precisdo do desdobro. Destaca-se
ainda que, para o manuseio com as laminas de serras de fita, € fundamental a
utilizacdo dos equipamentos de protecéo individual, pois as laminas possuem
pontas cortantes nos seus dentes e a sua afiacdo gera faiscas que podem
danificar a visao do operador.

O setor de manutencdo de serras é importante e estratégico numa
serraria, quando se pretende atingir um nivel de qualidade e um rendimento
eficientes. Caso a serra apresente problemas, faz-se necessaria a interrupgao
das atividades e que se proceda a sua substituicdo, a fim de se resguardar a
qualidade pretendida. Outro fator operacional que deve ser levado em conside-
racao € a periodicidade e o tempo entre as substituicdes da lamina de serra.
Trocas muito freqlientes proporcionam diminuicao da produgcdo, uma vez que
todo o processo deve ser interrompido; além disso, existe um tempo ocioso na
substituicdo da serra, além de exigir maior demanda de técnicos para o setor
de afiacdo. E também importante o acompanhamento do desempenho de
trabalho das laminas de serra de fita durante sua vida util, através de um banco
de dados, o que possibilitaria a deteccdo de um eventual problema. Para o
controle desse banco de dados, deve-se anotar, primeiramente, a data de inicio
de trabalho da serra, identificando-a por meio de um codigo especifico. Deve-
se, ainda, anotar o horario de inicio e fim do funcionamento de cada lamina e a
quantidade de horas trabalhadas. Obtém-se, com isso, o tempo entre as
afiacdes. Nesse banco de dados, devem-se mencionar as ocorréncias, como
tipo de trinca na garganta do dente, detalhando as suas possiveis causas, sua
reincidéncia, quando presente, assim como a recolocacio da estelita devido as

marcas deixadas na madeira ou variagao na espessura. Com esse controle,
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pode-se avaliar um determinado problema na qualidade das tabuas relacionado
a lamina de serra, bem como analisar as causas dele.

Observa-se, no Brasil, que as serras de fita utilizadas em serraria de
pequeno porte, que predominam nesse setor de produtos sélidos, sdo equipa-
mentos antigos e que a troca da lamina de serra é efetuada em espagamento
de tempo muito longo, ocasionando baixa qualidade nas pranchas geradas. Os
operadores efetuam a troca da lamina apenas quando ela nido esta trabalhando
adequadamente e ndo mantém, assim, um padrdao minimo de qualidade na
producdo. A operagcao de substituicdo da lamina de serra e a sua posterior
afiacdo sao processos demorados e trabalhosos, e a sua afiagdo também
demanda certo trabalho. Esses fatores justificam o longo tempo de trabalho das
laminas de serra de fita nesses estabelecimentos.

As serras de fita pertencentes as serrarias que possuem alto grau de
tecnologia, possuem scanner que fazem a leitura dos didmetros maximos e
minimos nas toras a serem desdobradas, sua conicidade e seus possiveis
defeitos. O scanner esta conectado ao computador presente na cabine do
operador e, através da interpretacdo da imagem gerada na tela, o operador
define a sequéncia de cortes a serem efetuados. Esta seqléncia é baseada

também na classificagao final da madeira.

2.5. Desvio de corte

Eleotério et al. (1996) afirmaram que a precisdo das dimensdes € uma
caracteristica que determina a qualidade de uma peca de madeira. A qualidade
da madeira serrada pode ser avaliada de duas maneiras: pelas suas
caracteristicas naturais (propriedades fisicas, mecanicas, anatbmicas, entre
outras) ou pela precisdo de suas dimensdes. Ponce (1993) afirma que a
variacdo dimensional € uma das causas que dificultam a comercializagcéo e
consequente baixa competitividade da industria madeireira brasileira.

As causas de variagao do corte advindas de uma serra de fita podem
estar relacionadas a escolha errdbnea dos parametros ou métodos, a manuten-
¢ao da lamina de serra e, por ultimo, a manutengao do equipamento.

Um angulo de corte inadequado gera desvio no processo de desdobro,

em razao de a lamina de serra ser forgada para tras no momento do corte. O
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tamanho inadequado da garganta do dente também ocasiona desvios de corte.
A capacidade da garganta deve ser calculada para ndo preenché-la com mais
que 60-70% da serragem. Outro fator ainda relacionado a escolha equivocada
dos parametros é a velocidade de corte inadequada para a profundidade de
corte.

Com relagdo a manutencgéo da serra, deve-se averiguar se a lamina de
serra esta corretamente nivelada e tensionada. Deve-se ter certeza de que a
tensao foi aplicada ao longo de toda a lamina e de que as pistas de rolagem
(parte da lamina de serra nao-tensionada que toca nos volantes do equipa-
mento) estdo corretamente posicionadas a certa altura da extremidade da

[amina.

2.6. Controle dimensional

A variacdo dimensional das pecas serradas influi significativamente
no rendimento; serrarias com maior variagdo dimensional da espessura tém
rendimentos menores. Quanto maiores as variagdes, maiores devem ser 0s
acréscimos nas medidas das pecgas serradas (maior sobremedida).

Deve-se ter um acompanhamento permanente da producdo, de forma
a assegurar um adequado controle dimensional. A medicdo da espessura
de corte ao longo da tabua consiste numa pratica eficiente do controle de
qualidade das pegas geradas pelo desdobro. Recomenda-se que esse pro-
cesso seja executado por amostragem e concomitante com o processo de
desdobro, principalmente depois da troca da lamina de serra. Os dados das
medigdes devem ser anotados em planilhas e, em seguida, processados
quanto ao desvio-padrdo entre e dentro das tabuas da amostra aleatéria.
Assim, avalia-se 0 quanto a espessura média das tabuas esta desviando em
relagdo a espessura desejada de corte. A partir dai, deve-se localizar a origem
desses desvios. Esse procedimento é de simples execugdo, pois necessita
apenas de paquimetro, prancheta, planilha e um técnico muito eficiente,
pois controla o padrdao de qualidade das pecgas geradas. Devem-se elaborar
relatérios que incluam o diagndstico com as sugestdes para melhorar um

eventual problema. A qualidade do produto serrado deve ser o0 objetivo sempre
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do segmento industrial, para assim angariar mercados exigentes no quesito
qualidade.

De acordo com Pipino (2001), além dos ganhos de qualidade de
madeira serrada, através da diminuicdo da variacdo da espessura das tabuas,
consegue-se uma redugao consideravel no volume do residuo gerado durante
0 processo produtivo, em especial no beneficiamento.

O sistema americano de controle dimensional € baseado em analise
estatistica e tem como objetivo a avaliagdo do comportamento dos varios tipos
de serras no que se refere as variagdes de corte nas pecas produzidas.
Amostras de pecas coletadas das serras tém suas espessuras ou larguras
medidas em varios pontos, de 4 a 10 por peca. Calculam-se o desvio-padrao
dentro e entre as pecgas e o desvio-padrao total. O desvio-padrao dentro das
pecas avalia o comportamento das laminas de serra durante o corte, sua
estabilidade e variagdo. O desvio-padrdo entre as pecas avalia o comporta-
mento dos dispositivos bitoladores — aqueles que determinam as espessuras
ou larguras durante o corte. O desvio-padrdo total avalia o comportamento
geral, determinando as condi¢gdes do equipamento, e quanto deve ser o
acréscimo nas dimensdes da pega para que seja aceita pelo consumidor ou
para que, no beneficiamento, tenha suas superficies aplainadas (PONCE,
1993).

Williston (s.d.) afirma que a variagdo da amostra representa a variagéao
do que pode ocorrer no processo produtivo; a amostra para a medigdo da
espessura deve ser tomada em quatro pontos de medicao, distribuidos entre o
comprimento e a largura das tabuas. Sugere, ainda, que, para se obter uma
impressao confiavel, 25 tabuas devem ser avaliadas ao dia; cada amostra deve
consistir de quatro pranchas, distribuidas durante os turnos de funcionamento
da serraria e, também, apds a troca das laminas de serra. Ressalta-se que
cada amostra (quatro pranchas) deve ser retirada na mesma ocasiao — a cada
quatro horas.

Carmo (2004), entretanto, estudando dois modelos de perfis de dente
em serras de fita no desdobro de madeira nativa da Amazoénia, utilizou oito
pontos para sua amostragem de espessura de corte, sendo quatro pontos de

cada lado das tabuas, distribuidos apenas ao longo do comprimento.
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Os graficos de controle tém como fungdo principal a indicacao
imediata de tendéncias de desvios da qualidade de um produto dos limites
predeterminados. Além de indicar a ultrapassagem desses limites, as fichas
servem, principalmente, para controle de influéncias responsaveis pela
qualidade insatisfatoria do produto. Trata-se mais de evitar a ocorréncia de
baixa qualidade do produto do que a eliminagao posterior deste, como no caso
da inspecgao de produtos por planos de amostragem (NOCK; RICHTER, 1979).

Williston (s.d.) relata que os pontos localizados fora dos limites dos
graficos indicam que o processo esta fora do controle; ele estd sob controle
quando os pontos estdo estabelecidos dentro dos limites. O autor ainda relata a
importancia desse tipo de controle com os operadores que estdo diretamente
envolvidos na qualidade do desdobro. Os envolvidos devem entender a impor-
tancia do grafico de controle no processo de desdobro, fazendo sugestbes para

melhorar ou alterar os casos de desvio de corte.

2.7. Dente de serra

Todos os tipos de laminas sdo constituidos de um corpo ou folha e
dentes. Estes dentes sdo formados por entalhes e saliéncias, que realizam um
ataque sucessivo aos feixes fibrosos da madeira, onde arrancam certa
quantidade de madeira, sob a forma de pequenas particulas, conhecidas como
serragem (ROCHA, 2001). O processo de desdobro envolve intenso contato
entre a extremidade de dente de serra e a madeira, sendo, assim, considerado

a esséncia do processo dentro da serraria.

2.7.1. Fatores que influenciam a escolha do dente

O formato e as dimensdes dos dentes da serra tém influéncia sobre o
resultado do corte. De modo geral, considera-se que a geometria ideal € aquela
que possibilita ganhos de qualidade e produtividade na madeira serrada.

Segundo Sandvik (1999), na escolha do dente devem-se considerar os
seguintes fatores: capacidade de garganta, estabilidade lateral adequada e
geometria cortante. Uddeholm (s.d.) sugere que a escolha do formato do dente

deve considerar os seguintes parametros:
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2.7.2.

Tipo de madeira — madeiras mais densas e secas exigem formatos
de dentes mais robustos, enquanto madeiras mais macias e verdes
permitem formatos menos resistentes, deixando mais espaco para o
fundo do dente.

Direcdo do corte em relacdo as fibras — no corte transversal as fibras
os dentes sofrem maior desgaste, quando comparados aos cortes
longitudinais.

Velocidade da lamina — a velocidade elevada da lamina esta geralmente
associada com o corte de madeiras moles e a utilizacdo de elevadas
velocidades de avango, necessitando, entdo, de fundos de dentes
maiores.

Avanco — elevadas velocidades de avango sujeitam os dentes a grande
esforco e exigem um formato mais robusto. Velocidades elevadas de
avanco também exigem fundos dos dentes maiores.

Espessura da lamina — lamina fina exige dentes mais resistentes que
ldmina grossa.

Profundidade do corte — se as outras condigdes forem iguais, o aumento
da profundidade do corte requer mais espaco para o fundo do dente;
contudo, a lamina, nesta condigcéo, esta sujeita a maiores esforgos, o

que deve ser compensado pela redu¢ado do avanco.

Formatos basicos de dentes

Pipino (2001) afirmou que o bom trabalho do dente de serra é fungao

de sua geometria, dos esforgcos que sao aplicados contrarios ao corte, da

resisténcia da lamina e dos angulos de incidéncia, corte e ataque. A autora

ainda afirma que as modificagdes na geometria dos dentes das laminas de

serra de fita visam a reducao dos esforgos de corte, levando a um aumento da

velocidade de avanc¢o no carro porta-tora no momento do corte, propiciando

ganho de produtividade e redugdo no consumo de energia.

No Brasil, de modo geral, todos os formatos de dente s&o utilizados

para o desdobro da madeira, indistintamente da espécie. Variam-se apenas os
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aspectos relacionados a profundidade e, em poucos casos, alteragbes no
angulo de ataque (Comunicagao pessoal)1.

O Quadro 1 sugere o emprego de alguns formatos de dentes de acordo
com determinadas caracteristicas da madeira. Observa-se, neste quadro, que o
formato “SB”, também chamado de cavaco projetado, € o mais recomendado

pelo autor, seguido pelo formato do dente “LS”.

Quadro 1 - Formatos de dentes de acordo com caracteristicas da tora, da
madeira e do processo adotado

L Formato do
Afiacao dente
Toras grandes Madeira dura{’ S, SB
Madeira mole S
Serrarias Toras pequenas Madeira dura SB
Madeira mole LS, SB
Toras congeladas SB
Oficinas de aplainamento Madeira dura LS, SB
Madeira mole LS, SB
Aplicagdes especiais de serramento Madeira dura LS, SB
Madeira mole S, SB

Fonte: Sandvik (1999); em que: LS =“N".
10 autor ndo menciona os intervalos de densidade para madeira mole e madeira dura.

Uddeholm (s.d.) mencionou que o formato “N”, também denominado
dente reto (Figura 1), é geralmente utilizado para laminas com larguras de até
50 mm (2”). E um dente forte, recomendavel para madeiras excessivamente
duras e possui a area do fundo do dente relativamente pequena. Observa-se a
utilizacdo deste tipo de dente para serrar eucalipto em serrarias no Brasil.
Segundo Sandvik (1999), este modelo de dente € intensamente usado para o
desdobro e resserra, tanto de madeira de coniferas quanto de folhosas.

O dente tipo "O” (Figura 2) tem o fundo reto e uma grande area. E
recomendado para madeiras de menor densidade. Esse fundo reto tende a
reduzir o risco de fendas no fundo do dente (UDDEHOLM, s.d.). Carmo (2004)

afirmou que este tipo de dente é frequentemente empregado, em razdo de sua

' Jair Figueiredo do Carmo, Eng. Florestal, M.S. em Ciéncias Ambientais e Florestais pela
UFRRJ.
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simplicidade de afiacdo; todavia, se forem utilizados grandes angulos de
ataque, torna-se fragil para trabalhar com laminas largas, em grande produgéo;
este modelo de dente possui, ainda, facilidade de evacuacédo do cavaco. O
autor ainda denominou este tipo de dente como modelo tradicional, utilizado na
regidao de Sinop-MT, e, ainda, de dente reto. Isso gera certa confusdo na
denominacio dada ao dente tipo “O” e do tipo “N”.

Segundo informagdes da regido amazénica de Sinop-MT (comunicagéo
pessoal)?, o modelo de dente mais difundido entre as madeireiras no Brasil é o
com fundo reto, sendo utilizado para desdobro de qualquer esséncia. Para este
formato de dente, o angulo de ataque geralmente esta compreendido entre 12
e 16°, angulo de corte entre 52 e 55° e angulo de incidéncia entre 22 e 23° para
o desdobro de madeiras de média densidade. Gongalves (2000) denominou
este modelo de dente como “perfil especial”’; possui angulo de saida e espago
da garganta muito amplo e, devido a essas caracteristicas, € usado no
desdobro de madeira macia (baixa densidade).

O formato em “S”, denominado de “bico de papagaio” ou “bico de louro”
(Figura 3), é utilizado em alguns paises da América Latina, como o Chile. E
empregado normalmente para laminas largas, especialmente quando possuem
as pontas dos dentes recalcados (UDDEHOLM, s.d.). Devido a convexidade
das costas do dente, o dngulo de saida fica reduzido ao minimo. Carmo (2004)
afirmou que este tipo de dente é o que possui maior resisténcia dentre todos,
devido ao seu formato. O autor, ainda, relatou que o angulo de incidéncia se
torna bem reduzido, podendo ocorrer choque do dorso dos dentes na madeira,
e a area da garganta é muito reduzida, dificultando a evacuagéo do cavaco.

Existe também o formato denominado “NS” (Figura 4), que é uma
combinagao dos tipos “N” e “S”, ainda conhecido como dente em gancho.
Uddeholm (s.d.) citou como vantagens deste modelo de dente uma ponta com
alta capacidade de recalque e uma grande area de garganta. Dessa forma,
reduz o risco de surgimento de fendas e aumenta a capacidade de contengao
de serragem. E recomendado para laminas de 150 a 200 mm, tanto para

madeiras moles como para madeiras de maior densidade.

2 Jair Figueiredo do Carmo, Eng. Florestal, M.S. em Ciéncias Ambientais e Florestais pela
UFRRJ.
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O formato de dente tipo “SB”, também denominado “cavaco projetado”
ou, ainda, “quebra-cavaco” (Figura 5), € usado para serrar madeira congelada,
em paises de clima temperado. Carmo (2004) mencionou que € o dente com
as melhores condi¢cdes para o desdobro de madeiras tropicais e seu uso ainda
€ reduzido, devido a falta de trabalhos publicados pelo CTFT — Centro de
Tecnologia da Florestal Tropical — Guiana Francesa. Possui um raio de
garganta maior, prevenindo a formacdo de fendas. O dente possui uma
estabilidade lateral elevada, devido a pouca profundidade da garganta. Um
ponto de transicdo no fundo da garganta faz com que os cavacos congelados
se quebrem, transformando-se em cavacos menores, proporcionando o6tima
utilizagcdo da area da garganta, com o minimo de fuga e adesao de serragem
nas tabuas. Sandvik (1999) e Gongalves (2000) mencionaram que este tipo de
dente é usado para serrar tanto coniferas quanto folhosas.

O dente misto (Figura 6), conhecido como “dente com arraste”,
apresenta resisténcia intermediaria entre o bico do papagaio e o reto, mas sua
capacidade de armazenamento e evacuacao de cavaco € menor que a do
dente reto (SENAI, s.d.). Segundo Weissenstein (1997), este modelo de dente,
juntamente com o bico de papagaio, € o mais usado em serras de fita para
cortar toras.

Existe também um modelo de perfil que utiliza um “dente falso” (Figura
7) na garganta do dente. Este modelo de dente possui como vantagem uma

boa evacuagao do cavaco durante o desdobro.

Lo, el <

Fonte: Rocha (2001). Fonte: Rocha (2001).
Figura 1 - Formato tipo “N”. Figura 2 - Formato tipo “O”.

Fonte: Rocha (2001). Fonte: Rocha (2001).
Figura 3 - Formato tipo “S”. Figura 4 - Formato tipo “NS”.

(et
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gkd 1

Fonte: Rocha (2001). Fonte: Senai (s.d.).

Figura 5 - Formato tipo “SB” ou Figura 6 - Formato tipo arraste.
cavaco projetado.

LT

Figura 7 - Formato cavaco projetado com “dente falso” na garganta.

2.7.3. Elementos dos dentes

A Figura 8 apresenta os principais elementos dos dentes de uma lamina

de serra.
43
h
g
; /Ir

Fonte: Uddeholm (s.d.)
Figura 8 - Elementos basicos dos dentes de uma lamina de serra.

em que:

h = altura do dente;

p = passo do dente;

a = angulo de incidéncia;
B = angulo de corte; e

y = angulo de ataque.
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2.7.3.1. Altura do dente (H)

Segundo Rocha (2001), a altura do dente corresponde a distancia
vertical entre a ponta e o fundo dele. Aumentando-se a altura dos dentes,
havera maior vao entre eles, o que possibilitara maior velocidade de alimen-
tacao; contudo, ndo se pode aumentar a altura de um dente indefinidamente,
pois sua resisténcia depende da relacdo entre sua altura e distancia de um

dente a outro. O autor recomenda a seguinte relagao:

H 1
R_1 eq. 1

=3 (eq. 1)
em que:

H = altura do dente (mm); e

P = passo do dente ou distancia de um dente a outro (mm).

2.7.3.2. Passo dos dentes (P)

O passo de um dente corresponde a distancia entre dois dentes
consecutivos. A escolha do valor do passo é fungdo de alguns fatores, como
tipo de madeira, velocidade da |amina de serra, velocidade de alimentacgao,
entre outros (ROCHA, 2001).

Pipino (2001) mencionou que o passo do dente depende muito mais da
altura de corte a efetuar que da natureza da madeira; mais um exemplo de que
o0 desdobro de madeira provinda de reflorestamento possui uma grande
vantagem em relacdo ao de madeira nativa, uma vez que as alturas de corte
sao, de certa forma, padronizadas. A autora relatou que € preciso escolher uma
forma de dente de maior resisténcia e s6 entdo definir o passo dele.
Senai (s.d.), ainda, afirmou que, de posse da superficie e da altura do dente
determinada e conhecendo a rigidez da lamina de serra de fita, pode-se
determinar o passo do dente.

Um passo grande demais aumenta o esforco sobre cada dente,
gastando-se rapidamente o gume da lamina; um passo pequeno produz uma
superficie serrada mais regular, porém exige maior consumo de energia
(ROCHA, 2001). Um passo pequeno implica necessariamente um fundo de
dente pequeno e restringe o avango da madeira a serrar, o que pode ser
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inconveniente numa serraria de grande produgao. Se o angulo de corte (B) e
o angulo de ataque (y) forem grandes, as costas do dente podem ser
fortemente convexas, a fim de se evitar um passo excessivamente grande
(UDDEHOLM, s.d.). O mesmo autor relatou que dentes com pontas recalcadas
necessitam de um passo maior que os dentes travados. A diferenca pode
chegar a cerca de 35%. As fitas finas, que geralmente tém dentes travados,
devem ter dentes pequenos e passo também pequeno, a fim de que os dentes
finos sejam suficientemente fortes.

Para serrar madeira de baixa densidade e verde, € preferivel usar
geralmente passo de 40 a 50 mm (1% a 13%/); para madeira de maior
densidade e seca, o passo deve ser de 35 a 40mm (1% a 17"
(UDDEHOLM, s.d.). Had muitas espécies de madeiras que requerem forma de
dentes e passo especiais. Essas exigéncias variam muito, especialmente no
que se refere a certas madeiras tropicais.

Existe, ainda, o passo que € caracterizado por possuir as pontas dos
dentes desigualmente espagadas na lamina de serra, denominado de passo
variado. Sandvik (1999) afirmou que uma lamina de serra pode possuir varios
passos, hormalmente de 3 - 5 passos, com a mesma forma basica do dente.
Também diferentes formas de dentes com diferentes passos podem aparecer
na mesma lamina de serra de fita. Este tipo de passo tornou-se possivel
através de técnicas modernas de afiacdo, sendo mais usado na América do
Norte.

As vantagens de dentes de serra desigualmente espagados foram, por
muitos anos, conhecidas na industria de metal. Entre 1980 e 1990, foram
introduzidas canteadeiras circulares com dentes desigualmente espagados em
serrarias, obtendo-se bons resultados (ARMSTRONG, 2005).

Sandvik (1999) e Armstrong (2005) mencionaram que uma vantagem
de serras com dentes desigualmente espagados é que eles eliminam ou
reduzem a vibragdo harmdnica, que causa ondula¢gdes na madeira serrada. Os
autores afirmaram que a velocidade de avanco pode ser aumentada e os
tamanhos da sobremedida e da espessura de corte podem ser reduzidos, o
que significa maior rendimento no final do processo de desdobro. Alguns
afiadores norte-americanos informam que o desempenho de serrarias que

desdobram madeira congelada é aumentado, indicando que serras de fita de

24



passo variavel deveriam também trabalhar bem em serrarias que desdobram
folhosas.
Ao avaliar as vantagens das serras com passo variado, devem-se
considerar os seguintes parametros (ARMSTRONG, 2005):
= Para todos os trés dentes sucessivos na serra, a distdncia entre o
primeiro dente e o segundo ndo deveria exceder 115% da distancia
entre o segundo e o terceiro dente.
= O passo mais curto ndo deveria ser menor que 65% do passo do dente
mais longo, ou seja, o maior espagamento n&o deveria ser mais longo
que 153% do dente mais curto.
= A profundidade da garganta deveria exceder 50% do espagamento do

dente mais curto.

A Figura 9 apresenta um exemplo de passo variado.

T At A s Ay e Y
B

1618 19
113 /Z 2;
r-—39 —-|-—3B —T—45 —.-|-.—56 _..|-.— 51—.-| .
19
A

Figura 9 - Passo variado.

2.7.3.3. Angulo livre ou de incidéncia (a)

E o angulo formado por uma reta que tangencia as pontas dos dentes e
por outra que tangencia suas costas, passando pela ponta. Quanto maior for
este angulo, melhor sera a penetragdo na madeira, facilitando o corte; se este
angulo, no entanto, for muito grande, a ponta do dente se torna enfraquecida.
Se for de 0°, o dorso do dente encosta na madeira, dificultando o avango da
peca serrada; este angulo nunca pode ser menor que 5° (ROCHA, 2001).
Uddeholm (s.d.) também afirma que o angulo n&o deve ser menor que 5°e que,

para madeira muito mole, pode chegar até 12°; se a saida nao for suficiente, as
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costas do dente causarao atrito com a madeira, provocando excessivo atrito
com a lamina de serra.

O angulo de incidéncia € necessario para evitar que o dorso do dente se
choque com a madeira. Quando o angulo de incidéncia for pequeno, o esforgo
de corte aumenta seguramente em fungado do choque do dorso com a madeira
e recomenda-se um angulo-limite de incidéncia de 15°. Este angulo ndo tem
qualquer fungdo mecanica no corte ou, mesmo, fungdo de evacuar a serragem
produzida durante o corte (SENAI, s.d.).

Para as condi¢gbes escandinavas, é utilizado um angulo de incidéncia de
8° - 12°, ao passo que o padrdo nos EUA é de 12 - 16° (SANDVIK, 1999).
Williston (s.d.) recomendou que o angulo de entrada nao seja inferior a 10°. O
autor ainda relata que o valor de 12° é comumente utilizado na Europa e que
nos EUA o valor do angulo de incidéncia geralmente é de 16°, dentro dos

limites estabelecidos pelo autor supracitado.

2.7.3.4. Angulo de corte ()

E o angulo formado pela ponta metélica do dente e determina a sua
resisténcia. Deve ser suficientemente grande para dar a rigidez necessaria ao
dente. Seu valor varia de 35° para madeiras macias a 65° para madeiras duras
(ROCHA, 2001).

Uddeholm (s.d.) sugere que este angulo ndo deve ser inferior a 40° e
que para madeira dura pode ser préximo de 50°; para madeira muito mole, este

valor podera atingir até 35°.

2.7.3.5. Angulo de ataque (y)

“wa

Este angulo também €& chamado de “angulo de gancho”, ou mesmo
de “saida de cavaco”, e determina a capacidade de corte da |amina.
Uddeholm (s.d.) afirmou que este angulo é da maior importancia para a aptidao
do corte e pode ter efeito decisivo sobre a capacidade de produgado. Para

Weissenstein (1997), quando se considera a qualidade no acabamento de
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usinagem da madeira, deve-se exigir um critério muito exato em relagdo ao
angulo de ataque.

Deve ser adaptado ao tipo de madeira, velocidade de corte, tipo do
dente (travado ou recalcado) e formato do dente. Quando este angulo € muito
pequeno, a serra nao corta, e sim repele a madeira, fazendo com que a lamina
retroceda no volante. Se for muito grande, os dentes penetram na madeira,
dificultando o corte, fazendo com que a lamina deslize no volante. Seu valor
deve estar entre 5° para madeiras duras, e 35° para madeiras macias
(ROCHA, 2001). Pipino (2001) afirmou que, de modo geral, para se conseguir
uma boa qualidade de corte, o angulo de ataque deve estar compreendido
entre 20 e 35°. Sandvik (1999) recomenda para madeiras de coniferas e
madeira de maiores didmetros o uso de 25 - 30° para serras recalcadas e
estelitadas e 10 - 15° para laminas que possuem dentes travados. Para
madeiras de folhosas, recomenda-se o angulo entre 15 e 25° para laminas
recalcadas ou estelitadas e um angulo um pouco menor em Iaminas travadas.
Uddeholm (s.d.) mencionou que este angulo ndo deve ser inferior a 12°.

Sandvik (1999) afirmou que o angulo de corte € selecionado para
proporcionar um bom poder de corte. Um angulo de corte de maior valor permite
um corte mais eficiente, mas, ao mesmo tempo, reduz a estabilidade do dente.

Se o angulo de corte assumir valores elevados, a lamina sera puxada
contra a madeira. Se isso acontecer, seu gume dianteiro pode ficar fora dos
volantes da serra de fita. Um angulo de corte subdimensionado, no entanto,
requer desnecessariamente muita for¢ca de corte, podendo causar vibragdo e um
desdobro estavel. Em ambos os casos, as laminas estdo propensas a
rachaduras, especialmente na garganta (SANDVIK, 1999).

O Quadro 2 apresenta um resumo dos valores dos angulos de incidéncia,

corte e de ataque de acordo com diversos autores, em relagcao a serra de fita.

2.7.3.6. Garganta do dente

A garganta do dente deve ter uma area suficientemente grande para

armazenar a serragem retirada pelo dente durante o corte da madeira.
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Segundo informacdes da regido de Sinop — MT (Comunicacdo pessoal)®, a
profundidade da garganta esta diretamente relacionada com o tipo de madeira
que esta sendo desdobrada, sendo maior para o desdobro de madeira de baixa
e média densidade (algo em torno de 14 a 16 mm) e menor para madeira de
alta densidade (algo em torno de 12 mm). Esses valores irdo variar em relagao
a largura e espessura da lamina de serra utilizada, ou seja, depende do
tamanho da maquina (diametro dos volantes).

Pipino (2001) afirmou que, quando o dente penetrar na madeira, a
serragem obtida devera alojar-se no corpo da lamina, até que possa ser
livremente evacuada. A garganta do dente deve ter uma area suficiente para
armazenar o p6 de serra produzido, até poder evacua-lo na saida do corte.

A area da garganta pode ser obtida de duas formas: pelo calculo da
area, proposto por Sales (1990) na Figura 10, ou mesmo através da Equagéao
2, proposta pelo Senai (s.d.). A area da garganta € o somatorio das areas

numeradas.

Quadro 2 - Valores dos angulos de incidéncia, corte e de ataque de acordo
com diversos autores, para dentes de laminas de serra de fita

Angulo de incidéncia Condigdes Autor
Nunca inferior a 5° Rocha (2001) e Uddeholm (s.d.)
Valor-limite de 15° Senai (s.d.)
14° Madeira de baixa densidade Weissenstein (1997)
12° Madeira de média densidade Weissenstein (1997)
10° Madeira de alta densidade Weissenstein (1997)
Valor-limite de 12° Uddeholm (s.d.)
8-12° Escandinavia Sandvik (1999)
12 -16° USA Sandvik (1999)
16° USA Williston (s.d.) e Sharptool (2006)
12° Europa Williston (s.d.)
Angulo de corte Condigdes Autor
35° Madeira de baixa densidade Rocha (2001)
65° Madeira de alta densidade Rocha (2001)

Proximo a 35°

Madeira de baixa densidade

Uddeholm (s.d.)

Préximo a 50°

Madeira de alta densidade

Uddeholm (s.d.)

56°

Madeira de baixa densidade

Weissenstein (1997)

63°

Madeira de média densidade

Weissenstein (1997)

® Jair Figueiredo do Carmo, Eng. Florestal, M.S. em Ciéncias Ambientais e Florestais pela

UFRRJ.
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68° Madeira de alta densidade Weissenstein (1997)
Angulo de ataque Condigdes Autor
20° Madeira de baixa densidade Weissenstein (1997)
15° Madeira de média densidade Weissenstein (1997)
12° Madeira de alta densidade Weissenstein (1997)
Proximo a 35° Madeira de baixa densidade Rocha (2001)
Proximo a 5° Madeira de alta densidade Rocha (2001)
Nunca inferior a 12° Uddeholm (s.d.)
20 - 35° Pipino (2001)
25 _ 30° Dentes estelitac!os e recalcados Sandvik (1999)
(conifera)
10-15° Dentes travados (conifera) Sandvik (1999)
15 - 25° Dentes estelitados e recalcados Sandvik (1999)
(folhosas)
15 —-18° Madeira média e mole Senai (s.d.)
Proximo a 12° Madeira dura Senai (s.d.)
8 9

0/l 112]13[a]s
1 [12[13[14]15)1

18\ [12[2021}55
=

N\

Fonte: Sales (1990).

Figura 10 - Representagdo geométrica para o calculo da area da garganta de
um dente.

_H*P

1,75

AG (eq. 2)

em que:

AG = area na garganta (cm?);
H = altura do dente (cm);

P = passo (cm); e

Fator = 1,75.

2.8. Velocidade de avango

A velocidade de avanco ¢é a velocidade de deslocamento do carro porta-
toras em diregdo & lamina de serra de fita. E medida em metros por minuto
(SENAI, s.d.). Esta variavel € muito importante quando se considera a
produtividade numa serraria. A velocidade de avango € reduzida quando a

madeira apresenta defeitos, como nds, ou, ainda, quando a lamina apresenta
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algum problema de manutencdo. Para seu calculo, Carmo (2004) sugeriu a

Equacéo 3.

_ Comprimento
TP

tabua

Va tora (eq. 3)

em que:
Va = velocidade de avango (m/min); e

TP = tempo de processamento de cada tabua (min).

A velocidade de avango em serras de fita pode ser definida pelo
operador do equipamento, ou mesmo padronizada, em fungao do tamanho do
bloco a ser desdobrado. Quando definida pelo operador, deve receber um
treinamento especifico, no intuito de evitar perdas na qualidade do corte ou,
ainda, evitar acidentes.

Nos paises da Escandinavia, a velocidade de avang¢o normal é de
aproximadamente 60 - 80 m/min. Fabricantes de maquinas mais modernas ja
desenvolveram equipamentos que operam com velocidades de alimentagcao de
até 120 m/min. E provavel que a velocidade de avanco alcance 150 m/min no
futuro. Velocidade de avango de até 120 m/min € empregada na América do
Norte, onde maquinas mais pesadas operam freqlientemente com laminas
mais grossas no desdobro de madeiras mais macias (SANDVIK, 1999).

Segundo Pipino (2001), o desgaste das laminas de serra de fita n&o
aumenta proporcionalmente com a velocidade de avango. Assim, o aumento da
velocidade de avango € desejavel e aceitavel. Isso reflete na diminuigdo do
preco do produto, em razao do menor custo com mao-de-obra. Outro fator que
favorece esse aumento € o ganho na espessura de cavaco, o que melhora
consideravelmente sua evacuacgao.

A seguir, estdo mencionados alguns fatores considerados pelo Senai
(s.d.) que influenciam a determinagdo da velocidade de avango no corte,

quando se utiliza serra de fita:

= Altura de corte - € muito importante na determinacéo da velocidade de

avango, em razao de o esfor¢co de corte aumentar rapidamente com o
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aumento da altura do corte. A velocidade de avanco devera ser sempre
inferior ao valor-limite de armazenamento de cavaco permitido pela
garganta do dente. Em madeiras densas, a lamina atinge seus limites
mecanicos bem antes que a garganta do dente seja preenchida pela
serragem.

= Tensao de montagem - quanto mais tensionada no volante, maior sera
a velocidade de avancgo. A tensdo de montagem depende da resisténcia
mecanica da lamina.

= Diametro dos volantes - especificacbes de fabricantes através de
manual ou catalogo indicam a velocidade de avango maximo para a
maquina adquirida (poténcia instalada).

» Preparacdo do corpo da lamina - a estabilidade da Iamina no corte
devido ao tensionamento, o endireitamento do dorso e o aplanamento

também influenciam a velocidade de avanco.

2.9. Avanco por dente

Segundo Bonduelle (2001), o critério de qualidade pode ser calculado
sem dispor de material de medigdo do estado de superficie, adaptado a
madeira, na industria. A “rugosidade” do estado de superficie é definida pelo
avango por dente, caracterizado por Ad (Equacédo 4). Essa grandeza €, na
maioria das vezes, visivel nas superficies usinadas. O autor definiu 0o avango
por dente como o passo das marcas deixadas na madeira. E o fator que vai
determinar o estado da superficie. Quanto menor o avango por dente, melhor
sera o acabamento, porém maior sera o desgaste da ferramenta. Sempre

existe essa correlagédo entre qualidade e rapidez do desgaste dos gumes.

1.000*Va
n*Z

Ad (eq. 4)

em que:
Ad = avancgo por dente (mm);

Va = velocidade de avango (m/min);

n = frequéncia de rotagdo do motor (min); e

Z = numero de dentes ativos da ferramenta.
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Carmo (2004), Senai (s.d.) e Gongalves (2000) definem este parametro
de qualidade como espessura do cavaco. Ja Sandvik (1999) o define como
avancgo por dente, e Weissenstein (1997), como passo da faca, passo do gume
de corte ou, ainda, avango por gume de corte.

Senai (s.d.) menciona que o avango por dente, obtido pela lamina de
serra de fita, € funcdo do numero de dentes, cortando a madeira durante um
intervalo de tempo dado, e do deslocamento relativo da madeira em relagéo a
serra durante esse mesmo intervalo de tempo (Equacédo 5). Nota-se que o
primeiro parametro depende, essencialmente, do passo do dente (P) e da

velocidade de corte (Vc); o segundo € fixado pela velocidade de avancgo (Va).

_Va+P
Vc* 60

(eq. d)

em que:
Ad = avancgo por dente (mm);
P = passo (mm);
Va = velocidade de avango (m/min); e
Vc = velocidade de corte (m/seqQ).
Sandvik (1999) apresentou o calculo do avango por dente através da
Equacéo 6:
_P*Va
Vc

Ad

(eq. 6)

em que:
Ad = avancgo por dente (mm);

P = passo (mm);

Va = velocidade de avango (m/min); e

Vc = velocidade de corte (m/seqQ).

O avanco por dente deve se situar entre 0,5 e 1,5 mm, para que esteja
localizado na zona de bom corte (SENAI, s.d.). O autor relata ainda que
estudos de laboratdrio demonstram que, quanto maior for a espessura de

cavaco na faixa indicada (0,5 a 1,5), melhor sera a sua evacuagéo.
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Para aumentar a espessura de cavaco, pode-se aumentar a velocidade
de avanco; esse aumento dependera da capacidade da maquina e da forma de
preparacao da lamina de serra de fita.

O Quadro 3 relaciona trés intervalos de avango por dente com a
qualidade da superficie, a vida util do gume proposto e a necessidade de

lixamento, em funcao da espessura do cavaco.

Quadro 3 - Avancgo por dente e sua relagdo com a qualidade da superficie,
vida util do gume e necessidade de lixamento

Avanco por dente (mm) Qualidac?e_ da Vida atil Necessidade de
superficie do dente lixamento
0,3a0,8 Otima Curta Baixa
09a1,7 Razoavel Ideal Normal
1,8a5,0 Ruim longa Alta

Fonte: Senai (s.d.).

2.10. Esforgos do corte

Para Gongalves (2000), quando a velocidade de avanco é baixa, a for¢a
de corte tende a ser maior que o esperado. Isso pode ser explicado pela friccéo
da aresta de corte com a madeira, pois 0s dentes passam mais vezes na
regido de corte para retirar a mesma quantidade de material. Com altas
velocidades de avango erroneamente empregadas, aumentam-se as forgas de
corte devido ao preenchimento da garganta dos dentes e a friccdo da serragem
entre a lamina e a madeira. O mesmo autor reforgou que o esforco de corte é
mais elevado quando se corta a madeira seca, sendo menor para madeira
verde. Com relacdo a densidade da madeira, o esforco de corte em madeiras
muito densas pode chegar a ser cinco vezes maior, quando comparado a
madeira macia.

Gongalves (2000) relatou que o corte perpendicular as fibras requer
maior energia em comparagao com o corte ao longo das fibras, isto é, as forgas
de corte tendem a ser maiores no corte perpendicular. O estado de afiagao do
dente também influencia a for¢ca de corte, uma vez que um bom acabamento

no dente diminui tais forgas.
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O avango por dente também influencia a forga do corte, pois nas
espessuras entre 0,2 e 2,8 mm gera-se um esfor¢o de corte maior; acima de
2,8 mm, as forcas de corte sdo bastante aumentadas. Isso € explicado por
modificagdes das condi¢gdes de usinagem, assim como pelo preenchimento da
garganta do dente com serragem.

O angulo de incidéncia também exerce influéncia sobre o esforgo do
corte; quanto maior o angulo de saida, menor sera o esforco do corte; e,
quando muito pequeno (inferior a 2°), pode causar atrito do dente com a

madeira.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagao do experimento

O experimento foi realizado na empresa Aracruz Produtos de Madeira
Ltda., localizada no distrito de Posto da Mata, municipio de Nova Vigosa, no sul
do Estado da Bahia. A empresa trabalha com os mercados interno e externo de
madeira serrada de eucalipto e apresenta alta tecnologia no desdobro da

madeira.

3.2. Descricao do local

Os plantios estavam localizados no municipio de Mucuri-BA, a
uma altitude de 82 metros, com latitude de 18° 02'19” S e longitude de
39°51" 43" W.

3.3. Selegcao do material

O material utilizado neste trabalho foi obtido de plantios de clones de
hibridos Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla. As arvores foram coletadas
em plantios comerciais da empresa Aracruz Produtos de Madeira. Na época
da coleta, as arvores tinham 15 anos de idade, com espagamento inicial de
3 x 3, sofrendo desbaste aos 7 e aos 11 anos de idade, sem submeté-las a

desrama.
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3.4. Amostragem do material

Utilizaram-se 60 arvores para a realizagdo da pesquisa, tomando-se a
primeira tora de cada arvore; elas foram identificadas quanto a classe diamé-
trica ainda no patio da serraria. Para a coleta dos dados, foram desdobradas
seis tabuas por tora, totalizando 30 tabuas por classe diamétrica e 60 por
tratamento.

Nao foram realizadas avaliagbes nem mencionados detalhes operacio-
nais da etapa de derrubada das arvores. As toras foram desdobradas uma

semana apos o corte.

3.5. Caracterizagao das toras

As dimensdes e o formato das toras foram obtidos através de um
scanner, apos seu descascamento. Os dados fornecidos pelo scanner foram:
diametro maior, diametro menor, comprimento, volume, altura de corte e tapper

(conicidade).

3.6. Preparacao da lamina de serra de fita
3.6.1. Soldagem das laminas

Neste trabalho, a ligacdo das duas extremidades de uma lamina de
serra, para obtengao de uma serra sem fim, foi feita por meio de uma solda
MIG (Metal Inert Gas). A soldagem foi realizada manualmente a gas e arco

protegido.

3.6.2. Nivelamento

O nivelamento foi efetuado para evitar eventuais saliéncias e pequenas
imperfeicdes causadas a lamina no decorrer de sua fabricagdo. Durante o
nivelamento, um sensor determinou a altura da serra de fita, onde estava
conectado a um martelo. A medida que o sensor detectava alguma irregu-
laridade na espessura da lamina, o martelo corrigia as distorgdes. Isso foi

efetuado ao longo do comprimento da lamina de serra, em um equipamento
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especializado. O nivelamento e o tensionamento sao operacdes interligadas,

que sao executadas quando uma lamina de serra esta sendo preparada.

3.6.3. Tensionamento

Esta etapa de preparacdo consiste em diminuir a espessura da parte
central do corpo da serra, com a intengdo de induzir um estado de tensao
residual e permitir que a lamina possua um dorso convexo. Assim, as partes
dorsal e dentada da serra estardo com maior tragcdo que a central no volante,
tornando-se mais rigida e suportando maior pressao lateral ao avango da
madeira (GONCALVES, 2000).

O tensionamento das laminas foi realizado com o auxilio de roletes, em
uma bancada de ago. O inicio do tensionamento foi feito com maior pressao
dos roletes na parte central da lamina, seguido de menor pressio nas laterais,
sendo realizado nos dois lados das laminas. Para verificar o tensionamento,
empregou-se uma medida da régua-padrdao, com aproximadamente 2,0 a
3,5 mm de luz no centro da serra.

Para as duas pistas de rolagem (areas nao tensionadas na lamina
que se apoiam no volante da serra de fita), definiu-se uma distadncia de
aproximadamente 20,0 mm, tanto na parte voltada para os dentes como na

parte contraria a estes.

3.6.4. Preparacgao do perfil do dente

A extremidade dos dentes foi calgada com estelita. A soldagem foi
realizada automaticamente. No decorrer do processo, o operador verificou a
regulagem da altura da lamina e se a solda estava disposta devidamente na
serra. Posteriormente, os dentes foram desbastados lateralmente, mediante
dois rebolos diamantados dispostos entre as duas laterais do dente. Para obter
maior eficiéncia nesse procedimento, foi certificado se a espessura do dente
estava adequada. O desbaste do topo dos dentes foi feito no momento da
afiagcdo da lamina, ou seja, conforme retificava a garganta do dente, o rebolo

também afiava o topo deste.
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A afiacdo dos dentes foi feita numa maquina afiadora dotada de rebolo,
utilizando-se quatro passos (uma passagem completa por todos os dentes da
lamina) para completar esse processo: 0 primeiro passo mais brando, seguido
de dois passos mais fortes, findando novamente com um passo mais leve.

Para confeccao das laminas de serra de fita que possuiam passo
variado, realizaram-se os seguintes procedimentos:

= Retirada de todos os dentes da lamina original (perfil fixo).

» Marcacio dos novos dentes na lamina.

= Abertura dos novos dentes na maquina afiadora, através do desbaste e
acerto dos perfis.

» Nivelamento e tensionamento da serra (idem ao passo unico).

= Soldagem do metal duro nas pontas dos dentes.

= Desbaste e afiacdo dos dentes.

3.7. Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com seis
tratamentos, ou seja, seis diferentes geometrias de dentes de laminas de serra
de fita (Quadro 4) para o desdobro das toras de eucalipto. Utilizaram-se 10 toras
por tratamento, sendo cinco para a classe diamétrica compreendida entre 25 e
34 cm (classe 1) e as outras cinco com diametro entre 35 e 47 cm (classe 2).

O modelo de dente empregado foi o apresentado na Figura 9. Obser-
va-se que ha diferenciacdo quanto a altura do dente, ao tamanho do passo e
ao angulo de ataque e de incidéncia, mantendo-se a mesma espessura da

lamina de serra para todos os tratamentos.

Quadro 4 - Delineamento experimental

Tratamento Passo Altura do dente Angulo (graus)
(mm) (mm) Incidéncia Corte Ataque
1 57,15 22 8 55 27
2 57,15 22 9 55 26
3 57,15 25,4 8 55 27
4 57,15 25,4 9 55 26
5 Variado” 22 8 55 27
6 variado 22 9 55 26

Em que: variado: 50,8 — 50,8 — 50,39 — 50,71 — 60,03 — 60,35 mm.
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A Figura 11 apresenta um desenho esquematico dos tratamentos

descritos no Quadro 4.

Passo unico Passo variado
|
1 1
Altura do Altura do
dente: dente:
22 mm 25,4 mm Altura do Altura do
dente: dente:
22 mm 22 mm
a: 8 a: 9 a: 8 a: 9 a: 8 a: 9
B: 55 B: 55 B: 55 B: 55 B: 35 B: 55
v 27 Vi 26 v: 27 V: 26 y: 27 y: 26

Figura 11 - Desenho esquematico dos tratamentos.

Pela formula proposta por Senai (s.d.) e Rocha (2001), a altura da
garganta seria suficiente com valores de 19,05 mm. No delineamento proposto
anteriormente, as alturas dos dentes para os seis tratamentos encontram-se
acima dos valores sugeridos pela Equagao 2.

O valor do angulo de corte (B = 55°) foi igual para todos os tratamentos.
Os valores do angulo de incidéncia (o) variaram em fungdo dos valores
atribuidos ao angulo de ataque (y). Neste experimento foram priorizados os
valores de angulo de ataque, em razdo de sua importéncia, ja mencionada

anteriormente.

3.8. Processamento das toras

As toras foram descascadas e encaminhadas por meio de correntes
transportadoras, para serem desdobradas. No local, cada tora passou por um
scanner que estava conectado a cabine do operador, fornecendo os dados que
possibilitaram a caracterizacdo das toras. Inicialmente, as toras passaram por
um desbastador, composto por duas facas, sendo uma desbastadora da tora e
a outra com a finalidade de retirar as costaneiras das toras e, assim, melhorar a
qualidade das primeiras tabuas. Vale lembrar que o desbastador foi acionado

apenas nas quatro primeiras tabuas retiradas. Em seguida, as toras foram
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desdobradas em serra de fita vertical, retirando-se seis tabuas. O sistema de
corte respeitou o principio de nao retirar mais que uma tabua por face, ou seja,
a tora foi girada a cada tabua desdobrada. O tipo de corte utilizado foi o
tangencial. A Figura 12 apresenta o sistema de corte utilizado no desdobro das

tabuas.

-~ 4
5 b
3|6 1
/

z

Figura 12 - Sistema de corte utilizado no desdobro.

As toras e pranchas foram devidamente identificadas, de forma que
fosse possivel identificar as tabuas. A retirada das bordas das pranchas foi
realizada por uma canteadeira, para facilitar a leitura das espessuras. A seguir,
as tabuas seguiram para o local de leitura da espessura.

As toras foram desdobradas num engenho de serra de fita vertical, que
apresentava as seguintes caracteristicas:

e Velocidade de serra de fita = 43.046 m/min.

¢ Velocidade de avango = definida pelo operador.

e Diametro dos volantes = 1,828 metro.

e Poténcia do motor = 250 CV.

¢ Rotacdo do motor = 1.750 rpm.

e Polia do motor = 35 cm.

e Polia do engenho de serra fita = 90 cm.

e Carro porta-tora = 6,5 m de comprimento por 2,45 de largura.

e Rotacao do volante medida com auxilio de um tacoémetro = 365 rpm.

e Laminas de serra de fita = 25,4 cm de largura e 1,8 mm de espessura.
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3.9. Caracterizagao do material

As caracteristicas das toras utilizadas nesta pesquisa estdo sumarizadas
no Quadro 5. Os resultados representam as médias das toras para cada classe

diamétrica.

Quadro 5 - Caracterizagao das toras

Tratamento _ Cla’sge y D::rénd(?;c)ro Comprimento Volugne Tapper
diamétrica (cm) (m) (m~) (cm/m)
T 1 28,27 3,7 0,22 4,8
2 42,63 5,0 0,72 17,4
T2 1 28,03 3,7 0,22 8,8
2 39,56 5,0 0,55 9,6
1 28,26 3,7 0,23 7,2
T 2 39,08 50 0,61 12
T4 1 28,03 3,9 0,29 6,4
2 39,49 4,7 0,55 11,8
5 1 29,07 3,7 0,22 2,7
2 38,73 4,8 0,57 9,4
6 1 30,84 3,9 0,30 8,0
2 41,79 50 0,68 12,8

¥ Classe 1 (diametros entre 24 e 34 cm) e classe 2 (didmetros entre 35 e 47 cm).

Observou-se variagao no comprimento das toras dentro das respectivas
classes diamétricas, em decorréncia do seccionamento, ainda no campo, em
tamanhos padronizados pela empresa. O didmetro médio foi calculado em
funcdo da média dos didametros das duas extremidades da tora e do diametro
central.

Ressalta-se que as toras apresentavam pequenas rachaduras de
topo ao longo da segdo transversal, em consequéncia da liberagdo das
tensdes de crescimento. Em certas situagdes, ocorreram rachaduras radiais
nas segoes transversais das toras. O material nao foi classificado por normas,
uma vez que essas avaliagbes fugiam dos objetivos estabelecidos no presente

trabalho.
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3.10. Avaliagao da qualidade e produtividade da madeira serrada

O efeito das seis geometrias de dentes no processamento mecanico da
espécie estudada foi avaliado através dos estudos da velocidade de avanco e
da variagao na espessura das pranchas serradas. Essas duas variaveis permi-
tiram avaliar os aspectos qualitativos e quantitativos, ou seja, a produtividade

do processamento e a qualidade das pegas produzidas.

3.10.1. Desvio de corte

Para a medicdo da espessura, as tabuas foram posicionadas em dois
suportes de ferro devidamente confeccionados, para facilitar a leitura das
espessuras, uma vez que estes se encontravam a uma altura confortavel para
o operador. Cada suporte possuia a capacidade para a leitura de cinco tabuas,
as quais foram posicionadas de forma vertical, para facilitar a medicdo da
espessura nas duas laterais.

Os pontos de medigdo apresentavam-se equidistantes e foram
marcados com giz de cera. Em cada tabua, foram tomadas dez medidas de
espessura, com auxilio de um paquimetro digital, sendo cinco em cada lateral
(Figura 13), com base na metodologia adotada por Carmo (2004). O desdobro

das tabuas foi efetuado no sentido ponto 1 ao 5.

Acima

&baixa

Figura 13 - Medicdo das espessuras.

Calculou-se a média da espessura, correspondente aos dois lados de
cada tabua, gerando, portanto, cinco dados de espessura media de corte para
cada prancha e, em seguida, para cada tratamento.

Realizaram-se 60 medicbes de espessura por tora, resultando em
600 pontos de medicdo por tratamento; nédo foi efetuada medicdo nas

extremidades das pranchas.
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Foram elaborados graficos de controle ou cartas de controle, com base
na metodologia sugerida por Williston (s.d.). Esses graficos permitem avaliar as
variagdes no desdobro; eles fazem uma inferéncia a espessura média de corte,
desvio-padrao entre tabuas e desvio-padrao dentro das tabuas.

Para determinagao da variagao de corte dentro e entre pranchas, foram

utilizadas as Equacobes 7 e 8.

SW=RW (eq.7)
d,
szi—b (eq. 8)

em que:
Sw = desvio-padrao dentro das tabuas;

Sb = desvio-padrao entre tabuas;

Rw = média da diferenca da maior para a menor espessura de corte do

conjunto de tdbuas de cada tora presente na amostra;

Rb = média da diferenga da maior para a menor espessura de corte média de
corte do conjunto de tabuas de cada tora presente na amostra; e
d, = valor tabelado em funcdo no numero de tadbua que compde cada

amostra.

3.10.2. Velocidade de avango

O tempo de corte de cada tabua foi obtido empregando-se um
crondmetro digital, que foi acionado no momento em que a serra de fita tocava
a tora e paralisado, imediatamente, quando o corte foi finalizado.

Conhecendo o comprimento das toras, a velocidade de avango pbde
ser calculada. Para cada tora foi obtida uma velocidade de avango média,

determinada a partir da velocidade de avango de cada prancha desdobrada.

3.11. Analise dos resultados

Para analise da produtividade e qualidade da madeira serrada,

foi aplicada a ANOVA inteiramente casualizada, em nivel de 95% de
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probabilidade. Os valores de velocidade de avango e desvio total de corte
foram analisados separadamente, para cada geometria de dente. Assim, foi
analisado o efeito da geometria de dente para a espécie estudada. O desvio
de corte total foi avaliado na analise de variancia, em relacdo a média da
espessura obtida em todas as pegas serradas para cada tratamento.
Paralelamente, foi também analisado o desvio obtido em relagdo a dimensao-
objetivo predefinida pela empresa (31,5 mm).

Foram elaborados também graficos de controle do desvio de corte total
para cada modelo de dente. Esse procedimento foi utilizado para verificar quais
os tratamentos que apresentaram processos de corte fora dos limites de
controle. Esse tipo de grafico tem grande utilizagdo no controle de qualidade
das empresas, em que geralmente se trabalha com numero reduzido de

amostras.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Altura de corte, avango por dente e area da garganta

No Quadro 6, observam-se os valores médios para altura de corte,

avangco por dente estimado e capacidade da garganta dos dentes em

comportar a serragem, para os seis tratamentos.

Quadro 6 - Valores médios de altura de corte, espessura do cavaco e area da

garganta
Classe Altura de corte Avanco por dente? Area da
Tratamento LT garganta
Diamétrica (cm) (mm) I
(cm?)
1 1 20,92 1,65 7,18
2 30,07
2 1 18,76 1,72 7.18
2 29,65
3 1 21,6 1,64 8,29
2 26,27
4 1 21,23 1,83 8,29
2 27,10
5 1 21,06 1,54 7.18
2 32,67
6 1 20,96 1,75 7.18
2 28,91

¥ calculo sugerido pela formula do Senai (s.d.).
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A menor média de altura de corte para a classe 1 foi obtida para o
tratamento 2 (18,76 cm), enquanto a maior altura média de corte encontrada foi
o tratamento 5 (21,06 cm). Ja para a classe diamétrica 2, 0 menor e o maior
valor para a altura média de corte foram, respectivamente, para o tratamento 3
(26,27 cm) e para o tratamento 5 (32,67 cm). Nao foi realizada a analise
de variancia para a comparacao entre as alturas de corte, uma vez que os
calculos de variagdo da espessura de corte foram segregados por classe
diamétrica, subtendendo-se as maiores e menores alturas de corte.

Os avangos médios de avango por dente foram superiores ao intervalo
sugerido pelo Senai (s.d.) como zona de bom corte (0,5 - 1,5 mm). Isso indica
que a evacuacao do cavaco foi eficiente e que as alturas de corte estdo de
acordo com os valores de velocidade de avancgo e do tamanho do passo.

Comparando os valores de referéncia apresentados no Quadro 3 com
os dados apresentados no Quadro 6, os tratamentos 1, 3 e 5 geraram pecgas
com a qualidade de superficie considerada razoavel e a vida util do dente ideal,
com necessidade de lixamento normal. Nesses tratamentos, o valor do angulo
de ataque foi de 27°, apesar de o tamanho do passo e as alturas serem
variados. Ja para os demais tratamentos (2, 4 e 6), que possuiam angulo de
ataque de 26°, as pecas desdobradas foram classificadas como de qualidade
ruim, com o gume de vida util longa e alta necessidade de lixamento.

O valor do angulo de ataque influenciou a classificagdo do avango por
dente; o maior valor gerou melhores resultados na madeira serrada, em
concordancia com Senai (s.d.). Na medida do possivel, é viavel trabalhar com
angulo de ataque sempre maior. Confirma-se que maiores angulos de ataque
proporcionam maior velocidade de avango. Sandvik (1999) e Pipino (2001)
sugerem limites, respectivamente, de 25° a 30° e 12° a 25° para obtencéo de
zonas de bom corte. Para Pipino (2001), os valores dos angulos de ataque
utilizados nesta pesquisa ndo gerariam zonas de bom corte.

Os tratamentos 3 e 4 possuiam area da garganta em torno de 12,4%
superior a dos demais tratamentos. Isso € explicado pelo fato de a altura da

garganta possuir valores superiores nesses dois tratamentos.

46



4.2. Qualidade das tabuas

O Quadro 7 apresenta a média geral dos desvios de corte, bem como o
desvio de corte, em porcentagem, em funcdo dos tratamentos. O desvio de
corte em porcentagem apresentado neste trabalho foi calculado a partir dos
valores absolutos das espessuras médias de corte. Estes desvios de corte sdo

em relagao a espessura-meta de corte.

Quadro 7 - Desvio médio de corte por tratamento, desvio-padréo e desvio de
corte, em porcentagem

Tratamento Desvio (mm)Y DP (mm) Desvio (%)
1 +0,57 A? 1,00 3,01B
2 -0,09C 1,15 2,75B
3 +0,11B 1,13 2,74 B
4 -0,61E 0,95 2,86 B
5 -0,36 D 1,13 2,75B
6 -0,88F 1,18 3,90 A

VEm que: (+): acima da espessura-meta e (-): abaixo da espessura-meta; DP: desvio-padrao (mm).
Z |etras diferentes diferem entre si a 95% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Observa-se que os desvios de corte dos seis tratamentos foram
significativamente diferentes entre si em nivel de 95% de probabilidade.

O desvio-padrao é considerado uma medida que melhora a interpre-
tacdo de um determinado dado e representa a média dos desvios absolutos
que todos os valores amostrais possuem ao redor da média. Deseja-se, entéo,
um menor desvio-padrdo. Analisando o Quadro 7, observa-se que o menor e o
maior desvio-padrao foram obtidos para os tratamentos 4 e 6, respectivamente.
Com relagao ao desvio em porcentagem, o tratamento 6 foi significativamente
diferente dos demais, que, por sua vez, ndo diferiram entre si; ou seja, a média
de espessura obtida para as tdbuas desdobradas com Iaminas de serra com o
passo variado e 26° de angulo de ataque distanciou 3,90% da espessura
desejada de corte de 31,5 mm.

Os desvios de corte acima dos valores propostos para a espessura
desejada de corte ocorreram apenas nos tratamentos 1 (+ 0,57 ) e 3 (+ 0,11);

no tratamento 1, esse desvio foi em torno de cinco vezes maior que o desvio do
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tratamento 3. Observou-se entdo que, quando o desdobro foi realizado com
laminas de serra com passo Unico e angulo de ataque de 27°, as tabuas
apresentaram desvios acima da espessura-meta de corte (31,5 mm).

Os demais tratamentos apresentaram o desvio de corte abaixo da
espessura-meta; sendo que o maior desvio de corte (mm) em relagdo a
espessura desejada de corte ocorreu quando foi utilizado passo variado com
angulo de ataque de 26°. As Figuras 14 e 15 apresentam o desvio médio de

corte por tratamento e o desvio médio em porcentagem.
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Figura 14 - Desvio médio de corte por Figura 15 - Desvio médio de corte
tratamento. em porcentagem.

Apenas o tratamento 6 foi significativamente diferente dos demais. O
Quadro 8 apresenta os valores de desvio médio de corte por tratamento e
classe diamétrica. Os valores dos desvios fazem uma inferéncia do quanto a
dimensao de corte, medida pelo paquimetro, distanciou-se da espessura-meta
estabelecida, o que afeta a quantidade de residuo gerado pelo processo
produtivo, interferindo, diretamente, no rendimento da serraria.

A analise de variancia indicou interagdes significativas entre as fontes
de variacdo e, por isso, os efeitos foram desdobrados. No Quadro 8 séao
apresentados os desvios meédios de corte e desvios médios absolutos de corte,

em porcentagem, por tratamento e classe diamétrica.
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Quadro 8 - Desvios médios de corte e desvios médios absolutos de corte, em
porcentagem, por tratamento e classe diamétrica

Classe diamétrica*
Tratamento 1 2
Desvio (mm) Desvio (%) Desvio (mm) Desvio (%)
1 +0,50 Aa¥ 2,50 Bc + 0,65 Aa 3,52 Ab
2 - 0,42 Bd 2,64 Ac + 0,23 Ab 2,88 Acd
3 + 0,26 Ab 2,84 Abc - 0,03 Bc 2,65 Ad
4 - 0,29 Acd 2,44 Bc - 0,94 Be 3,28 Abc
5 - 0,14 Ac 3,02 Ab - 0,60 Bd 2,50 Bd
6 - 0,96 Ae 3,71 Aa - 0,82 Ae 4,11 Aa

* Em que 1: didmetros das toras compreendidos entre 24 e 34 cm; 2: didmetros entre 35 e 47 cm;
(+): acima da espessura-meta e (-): abaixo da espessura-meta de 31,5 mm.

V" Letras maitsculas iguais na mesma linha e letras mindsculas iguais na mesma coluna nao diferem
entre si a 95% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Analisando o Quadro 8, observam-se diferengas significativas entre
tratamentos e classes diamétricas para a espessura média das tabuas.

Considerando a menor classe de diametro, verificou-se que os trata-
mentos 2 e 4 foram estatisticamente iguais; observou-se que, quando se
utilizou um angulo de ataque de 26° (tratamentos 2 e 4), com diferentes alturas
do dente e valor do angulo de ataque de 27°, juntamente com espagamento
variado das pontas dos dentes, para a classe diamétrica 1, eles nao diferiram
entre si. Os demais tratamentos (1, 3 e 6) foram significativamente diferentes.

Para a maior classe diamétrica, apenas os tratamentos 4 e 6 foram
estatisticamente iguais; o tratamento 6, em que se utilizou passo variado,
apresentou maior desvio de corte, que foi abaixo da espessura-meta (31,5 mm)
desejada no desdobro.

Comparando as classes diamétricas dentro de cada tratamento, consta-
tou-se que apenas nos tratamentos 1 e 6 a altura de corte nao influenciou o
desvio de corte. Isso pode ser explicado pela pequena diferengca entre os
valores de didmetro propostos inicialmente nesta pesquisa. O tipo do passo
empregado nao foi o fator principal de causa da diferengca de espessura
entre classes. Para os demais tratamentos, a classe de didmetro influenciou
significativamente o valor da espessura de corte, de acordo com Senai (s.d.),

que afirma que a variacdo na espessura da madeira serrada, encontrada na
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maioria das serrarias da regido amazobnica, esta correlacionada com grandes
alturas de corte, com deficientes avangos por dente.

A Figura 16 permite melhor visualizagdo dos dados apresentados pelo
Quadro 8. O valor zero (0) faz referéncia a espessura de corte considerada

como corte, que foi de 31,5 mm.
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Figura 16 - Desvio médio de corte por tratamento e classe diamétrica.

Observou-se que a menor variagdo em torno da espessura-meta de
corte foi encontrada para a classe diamétrica 2 e o tratamento 3. O maior
desvio de corte corresponde a classe de menor didametro e ao tratamento 6.

Relacionando os valores dos desvios de corte com a capacidade da
garganta em armazenar cavaco, pode-se afirmar que, nas condi¢des propostas
pela pesquisa, o maior valor de capacidade da garganta (tratamentos 3 e 4)
corresponde, respectivamente, ao menor e ao terceiro menor desvio de corte.

Os desvios acima da espessura desejada de corte ocorreram para as
duas classes diamétricas no tratamento 1, assim como para a maior e menor
classe de diametro nos tratamentos 2 e 3, respectivamente. Isso culminou
com a geragdo de residuos acima do valor-meta. Os tratamentos 4, 5 e 6
apresentaram desvios abaixo da espessura-meta de corte, tanto da classe 1
quanto da classe 2.

Considerando a menor classe de diametro no tratamento 1, a cada

100 cortes realizados pelas laminas de serra com tal geometria de dente,
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gerar-se-ia, de residuo, o correspondente a uma prancha de 30 mm de
espessura e outra de 20 mm. Se for considerada a classe diamétrica 2, a cada
100 cortes efetuados, gerar-se-iam duas tabuas de 32,5 mm como residuo.
Considerando os desvios negativos, ressalta-se ainda que o rendimento da
serraria diminui em fungcdo da adequacado da espessura da tabua a uma
espessura menor do que a desejada de corte.

N&o houve relagdo entre a menor classe diamétrica e o menor desvio
de corte, conforme mencionado pela literatura. Observou-se que, para as toras
de menor didametro, metade dos tratamentos (1, 3 e 5) apresentou também
menor desvio de corte. Para os demais tratamentos, a maior classe de
diametro foi a que apresentou o menor desvio de corte, em torno da espessura
desejada.

Pelo menos nas condi¢gdes empregadas neste experimento, ndo houve
ganho de qualidade para a madeira serrada de eucalipto quando se trabalhou
com passo variado, conforme sugerido por Sandvik (1999) e Armstrong (2005).
A Figura 17 apresenta o desvio de corte em porcentagem, considerando as

duas classes diamétricas dos tratamentos estudados.

45 4 I Classe 1
[ Classe 2
4,0

3,5 1 M

3,0 4

bl

Tratamentos

Desvio de corte (%)

Figura 17 - Desvio de corte, em porcentagem, por tratamento e classe de
diametro.

O maior desvio de corte em valores absolutos ocorreu no tratamento 6,
em que se utilizou passo variado, com angulo de ataque de 26°. O menor erro

foi encontrado para a classe de menor diametro, referente ao tratamento 4.
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Para os tratamentos 1, 2, 4 e 6, a classe de menor diametro apresentou
também menor desvio absoluto em porcentagem; para os tratamentos 3 e 5, o
menor valor para o desvio absoluto foi encontrado para a maior classe
diamétrica. No Quadro 9 sdo apresentados os desvios médios de corte por
ponto de medicdo e tratamento. Esses valores permitem observar a variagao

do desvio ao longo da prancha.

Quadro 9 - Desvio médio” de corte por tratamento e ponto de medigéo (mm)

Ponto de Tratamento

medicdo 1 2 3 4 5 6
+0,42Ab? | -0,22Bc | -0,12Bc | -0,56Cb | -059Cc | -1,23Dc
+1,00Aa | +0,27Ca | +066Ba | -0,32Da | +0,15Ca | -0,49 Da
+116Aa | +044Ca | +071Ba | -0,30Ea | +0,24Da | -046Ea
+0,92Ac | +0,02Cb | +0,46Bb | -0,62Eb | -0,12Db | -0,79Eb
-0,60 Ad -0,99Bd | -1,15Cd | -127Cc | -152Ec | -1,56 DEd

¥ Em que: (+): acima da espessura-meta e (-): abaixo da espessura-meta de 31,5 mm.

2 |etras maitsculas iguais na mesma linha e letras mindsculas iguais na mesma coluna néo diferem
entre si a 95% de probabilidade pelo teste de Tukey.

a b~ ON -

Os pontos de medigao 2 e 3 mostraram-se estatisticamente iguais para
todos os seis tratamentos; nos tratamentos 4 e 5, além deles, os pontos 1 e 4 e
5 e 6, respectivamente, nao diferiram estatisticamente entre si.

Para o tratamento 1, os pontos das duas extremidades apresentaram
valores de desvio inferiores aos dos demais pontos; o ponto 5 apresentou
valor inferior ao da espessura-meta. Nos tratamentos 5 e 6, os pontos 1 € 5
apresentaram desvios de maior intensidade, ou seja, a espessura medida foi
mais distante da espessura objetivo de corte.

Em todos as combinagdes propostas neste estudo (exceto para o ponto
de medicdo1 do tratamento 1), observou-se desvios de espessura abaixo da
espessura meta nos pontos de medigdo localizados nas extremidades das
tabuas. Isso ja era esperado, uma vez que as tabuas geradas para esta
pesquisa foram as primeiras seis pranchas das toras desdobradas. Esse fato
demonstra que tais tabuas pertenceriam a uma classe inferior de espessura no
processo de classificacdo da madeira e que também a serraria deve considerar

esse fator no processo produtivo e financeiro.
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A Figura 18 apresenta o desvio médio de corte por tratamento e ponto

de medigédo.

—e— Tratamento 1
—e— Tratamento 2
Tratamento 3
—e— Tratamento 4
—e— Tratamento 5
—@— Tratamento 6
Espessura-meta

0,5

\

Desvio médio (mm)

0 1 2 3 4 5

Ponto de medigao

Figura 18 - Desvio médio de corte por tratamento e ponto de medicéao.

Observa-se que houve uma mesma tendéncia para todos os
tratamentos. Os pontos de medicdo 1 e 5 apresentaram desvios de corte
inferiores aos demais, sendo esses valores positivos ou negativos. O Quadro
10 relaciona o desvio de corte em porcentagem com o tratamento e o ponto de

medig¢ao na prancha.

Quadro 10 - Desvio de corte, em porcentagem, em relacéo ao tratamento e ao
ponto de medig¢ao (%)

Ponto de Tratamento

medi¢ao 1 2 3 4 5 6
1 1,83 Bd” 1,78 Cd 1,70 Cc 2,32 Bc 2,33Bb 4,15 Ab
2 3,31 Ab 2,37 BCc 2,72 Bb 2,45 Bb 1,94 Cb 2,62 Bc
3 3,78 Ba 2,93 Bb 2,78 BCb 2,78 BCb 2,40 Cb 3,19 Bb
4 3,4 Ba 2,87 Cb 2,48 CDb 2,48 CDb 2,10 Db 4,06 Ab
5 2,73 Dc 3,36 Ca 4,02 Ca 4,27 Ca 5,02 Ba 5,52 Aa

1" |etras maitisculas iguais na mesma linha e letras mindsculas iguais na mesma coluna ndo diferem
entre si a 95% de probabilidade pelo teste de Tukey.

O desvio médio de corte por tratamento e tabua sugere a existéncia de

alguma relagao entre as variagdes da espessura do corte em relagéo a posigéao

da tabua na tora desdobrada. O Quadro 11 apresenta tais valores, e a Figura

19 permite melhor visualizacado do referido quadro.
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Quadro 11 - Desvio médio de corte por tratamento e por tabua

Tabua Tratamento
1 2 3 4 5 6
1 +0,79AaY | -0,79Bc | -0,27Bd -0,68Cb | -0,45Bc -1,36Dd
2 +0,39 Ac -0,35Cc | -0,02Bc | -0,56Dab | -0,54CDc | -1,44Ed
3 +0,35 Ac -0,38Bc | +0,27Ab | -0,50Ca | -0,27Bbc | -1,09Dc
4 +0,49Abc | -018Bb | +066Aa | -042Ca | -0,14Bb | -0,41Ca
5 +0,85Ba +112Aa | +056Ca | -063Fb | +0,12Da | -0,30Ea

¥ Em que: (+): acima da espessura-meta e (-): abaixo da espessura-meta de 31,5 mm.

2 Letras maitsculas iguais na mesma linha e letras mindsculas iguais na mesma coluna nao diferem
entre si a 95% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Figura 19 - Desvio médio de corte por tratamento e tabua.

Mediante observacdo da Figura 19, conclui-se que nao existe uma
tendéncia definida de desvio de corte em relacdo a posicdo das tabuas
retiradas; contudo, a quarta e a quinta tabua, de modo geral, mostraram
valores inferiores de desvios de corte.

O Quadro 12 apresenta o desvio de corte, em porcentagem, em relagéo
a tabua e ao tratamento empregado.

Os desvios em porcentagem da primeira tabua foram estatisticamente
iguais para os tratamentos 2 e 4 e também para os tratamentos 3 e 5; para a
segunda tabua, os tratamentos 1, 2, 3 e 5 n&o diferiram entre si. Na tabua 3, os
tratamentos 1, 3 e 5; 2 e 4; 1, 3 e 4 foram estatisticamente iguais. Na quarta
tabua serrada de eucalipto, os tratamentos 1 e 6 e os tratamentos 2, 4 e 5 ndo

diferiram entre si.
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Quadro 12 - Desvio de corte, em porcentagem, em relagdo a tabua e ao

tratamento
Tabua Tratamento
1 2 3 4 5 6
1 3,28Ba’ | 2,72Cbc | 2,07Dc 2,84 Cb 2,14 Dc 4,34 Aa
2 2,61 Cb 2,22 Cd 2,61 Cb 3,45 Ba 2,69 Cb 4,74 Aa
3 244BCb | 1,81Dd 2,36 BCbc | 2,07CDc | 2,64 Bb 3,53 Ab
4 3,21 Ba 2,3 Ccd 4,03 Aa 2,52 Cbc | 2,48 Cbc 3,49 Bb
5 3,31BCa | 4,58 Aa 2,84 Cb 2,85 Cb 2,90 Cb 3,60 Bb
6 3,22BCa | 291CDb | 2,54 Db 3,43ABa | 3,70 Ac 3,74 Ab

¥ Letras maiusculas iguais na mesma linha e letras minusculas iguais na mesma coluna ndo diferem
entre si a 95% de probabilidade pelo teste de Tukey.

4.3. Avaliagao da produtividade

A avaliacdo da produtividade € mostrada no Quadro 13, o qual ainda

apresenta os valores do desvio e erro-padrao para a velocidade de avancgo.

Quadro 13 - Valores médios de velocidade de avango e seu desvio e
erro-padrao

Tratamento VeIodeg;amc:s)avango Des(\:ri:;;ﬁii()iréo Erro-Padrao (%)
1 60,70 9,31 2,94
2 52,17 2,43 0,77
3 63,26 10,49 3,32
4 60,51 13,91 4,40
5 56,66 8,50 2,69
6 64,56 17,51 5,54

Observou-se que nao ocorreu efeito significativo na velocidade de
avango para os seis tratamentos propostos. Assim, a produtividade da serraria
nao foi alterada em relagao aos tratamentos propostos.

Quando foi empregado um espagamento Unico entre as pontas dos
dentes (tratamentos 1, 2, 3 e 4), os menores valores para a velocidade de
avanco foram para as geometrias de dentes que utilizaram um angulo de

ataque de 27°; o aumento do angulo de ataque, nesses tratamentos, contribuiu
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para o aumento do esfor¢o do corte. Para o passo variado, esta tendéncia néo
foi observada.

Carmo (2004), estudando o efeito de dois modelos de dentes para o
desdobro de toras de Erisma uncinatum (cedrinho), encontrou valor superior de
velocidade de avancgo para o modelo de dente com maior avango por dente.
Nesta pesquisa, a maior espessura do cavaco (1,83) esteve associada a quarta
menor velocidade de avanco (tratamento 4).

Verificou-se que, com o aumento da capacidade da garganta em
armazenar a serragem, a velocidade de avango nao foi maior. Observou-se
menor produtividade para a maior capacidade de armazenamento do cavaco
(tratamento 4), assim como a maior produtividade foi encontrada para a menor
area da garganta (tratamento 6). A maior produtividade estd associada ao
maior desvio de corte em relacdo a espessura desejada, e o tratamento que
mostrou a menor velocidade de avanco foi o terceiro menor valor de desvio de
corte.

O maior valor para o desvio-padrao e erro-padrao foi encontrado para o
tratamento 6, seguido pelo tratamento 4; o tratamento 2, no entanto, foi o que
apresentou o menor desvio e erro-padrao (valores diretamente proporcionais).
Isso denota que o angulo de ataque nao influenciou esses valores, uma vez
que tanto os maiores quanto os menores valores supracitados correspondem a
geometria de dente que utilizou angulos de ataque de mesmo valor (26°). A
Figura 20 apresenta a velocidade de avango para os seis tratamentos testados,
com os respectivos erros-padrao, apresentados na parte superior das seis

barras.
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Figura 20 - Velocidade de avango e erro-padréao.
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4.4. Grafico de controle do processamento

As Figuras 21 a 26 apresentam os graficos de controle do proces-
samento das tabuas em fungdo da geometria de corte adotada, em relacéo a
espessura média de corte, ao desvio-padrao dentro das tabuas e ao desvio
padrao entre as tabuas.

Cada gréfico representa o resultado do controle dimensional de cinco
toras. Foram escolhidas quatro tabuas aleatoriamente, dentre as seis estu-
dadas nesta pesquisa. Isso foi necessario porque a tabela utilizada para
confeccéo dos limites superior e inferior de classe, respectivamente LSC e LIC,
apresentava valores de, no maximo, 20 observagdes por grupo (cinco toras *
quatro tabuas). Ressalta-se que EM ¢é a abreviatura de espessura média e DP
refere-se ao desvio-padrao.

Os trés modelos de grafico foram elaborados por classe de diametro,

totalizando 36 graficos de controle nesta pesquisa.

4.4.1. Graficos de controle baseados na espessura média de corte
4.4.1.1. Classe de diametro menor (25 a 34 cm)

As Figuras 21 a 26 correspondem aos graficos de controle em fungao

da espessura de corte para a classe diamétrica 1.
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Figura 21 - Espessura média (mm) Figura 22 -Espessura média (mm)
do tratamento 1. do tratamento 2.
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do tratamento 6.

Analisando as Figuras 21 a 26, observa-se que, para a classe de menor

didmetro do tratamento 1, dois pontos estdo fora dos limites de controle; para o

tratamento 2, apenas um ponto se apresenta dentro de tais limites. No

tratamento 3, apenas um ponto esta fora dos limites de controle; para o

tratamento 4, trés pontos ndo se enquadram dentro dos limites estabelecidos.

No caso do tratamento 5, todos os pontos estdo compreendidos dentro dos

limites calculados, e dois pontos estdo fora desses limites para o tratamento 6.

4.4.1.2. Classe de diametro maior (35 a 47 cm)

As Figuras 27 a 32 correspondem aos graficos de controle em fungao

da espessura de corte para a classe diamétrica 2.
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Analisando as Figuras 27 a 32, nota-se que os tratamentos 5 e 6 foram
0s que mais mostraram valores de espessura média fora dos limites
estabelecidos pelos graficos para a classe de maior didmetro. Apenas nesses
tratamentos (Figuras 31 e 32), a menor classe diamétrica também apresentou
maiores numeros de pontos fora dos limites. Para os demais tratamentos,

observou-se um ponto além de tais limites. Nos tratamentos 1 e 4 (Figuras 27 e
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30), observou-se o0 mesmo numero de pontos (1), além dos limites para as

duas classes de didmetro em estudo. Nos demais tratamentos, a classe de

maior didmetro apresentou um ponto a menos fora dos limites do grafico.

4.4.2. Graficos de controle baseados no desvio-padrao dentro das tabuas

4.4.2.1. Classe de diametro menor (25 a 34 cm)

As Figuras 33 a 38 correspondem aos graficos de controle em fungao

do desvio-padrao dentro das tabuas, para a classe diamétrica 1.
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Analisando as Figuras 33 a 38, constata-se que nos tratamentos 1 e 2
(Figuras 33 e 34), ambos com passo unico e altura de dente de 22 mm, todos
os pontos apresentaram-se fora dos limites de seus respectivos graficos de
controle. Nesses tratamentos, apenas um valor se encontrou acima do limite
superior de controle. Quando se utilizaram |aminas de serra com passo
variado, apenas um ponto se encontrou dentro de tais limites. Observou-se,
entdo, que o tipo de passo utilizado, no caso do desvio-padrao entre tabuas,
nao fez com que houvesse alguma mudanga nos pontos (amostras).

Observou-se que o desvio-padrao dentro das tabuas para a classe de
menor didmetro para os tratamentos 1 e 2 e 5 e 6 (Figuras 37 e 38) (todos com
altura do dente de 22 mm) apresentou, respectivamente, cinco e quatro
pontos além dos seus limites de controle. Os demais tratamentos, caracteri-
zados por maior altura do dente, foram os que mostraram menor numero de

pontos além dos limites de controle.

4.4.2.2. Classe de diametro maior (35 a 47 cm)

As Figuras 39 a 44 correspondem aos graficos de controle em fungao

do desvio-padrao dentro das tabuas, para a classe diamétrica 2.
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Opostamente a classe de menor didmetro, todos os pontos que com-
pdem o grafico de controle do desvio-padrao dentro das tabuas do tratamento 1

(Figura 39) apresentaram-se dentro dos limites demarcados. No tratamento 2,
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dois pontos apresentaram-se fora desses limites. Notam-se, entdo, comporta-
mentos diferenciados para o desvio-padrao dentro das tabuas nos tratamentos
1 e 2, para as duas classes de diametro estudadas.

Nos tratamentos 3 e 4 (Figuras 41 e 42), observou-se 0 mesmo numero
de pontos além do limite, quando comparados com a classe de menor
didametro. Verificou-se um ponto a menos além dos limites para os tratamentos

5 e 6 (Figuras 43 e 44), quando comparado a menor classe diamétrica.

4.4.3. Graficos de controle baseados no desvio-padrao entre as tabuas
4.4.3.1. Classe de diametro menor (25 a 34 cm)

As Figuras 45 a 50 correspondem aos graficos de controle em fungéo do

desvio-padrao entre as tabuas, para a classe diamétrica 1.
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entre as tabuas do entre as tabuas do
tratamento 3. tratamento 4.
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Figura 50 - Desvio-padrdao (mm)
entre as tabuas do
tratamento 6.

Nas Figuras 45 e 46 (tratamentos 1 e 2, respectivamente), observa-se

que todos os pontos estdo localizados além de seus limites no grafico de

controle, ou seja, a mesma tendéncia observada para o desvio-padrao dentro

das tabuas na classe de menor didmetro. Quando se utilizou passo variado

com angulo de ataque de 27° (Figura 49), constatou-se o menor nimero de

pontos além dos limites médios e superiores para o desvio-padrao entre as

tabuas. Nos demais tratamentos (3, 4 e 6), verificaram-se quatro pontos fora

das linhas-limite dos graficos.

4.4.3.2. Classe de diametro maior (35 a 47 cm)

As Figuras 51 a 56 correspondem aos graficos de controle em fungéo do

desvio-padrao entre as tabuas, para a classe de maior didmetro.
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Figura 51 - Desvio-padrdo (mm)
entre as tabuas do

tratamento 1.
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Figura 52 - Desvio-padrdo (mm)
entre as tabuas do
tratamento 2.

64



Desvio-padrao médio (mm)

*********** e — ———————-Lsc 170

DP 1,07

Toras

Figura 53 - Desvio-padrdao (mm)

Desvio-padrao médio (mm)

entre as tabuas do
tratamento 3.
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Figura 56 - Desvio-padrao (mm)

entre as tabuas do
tratamento 6.

Assim como na classe de menor diametro, o tratamento 1 (Figura 51)

apresentou todos os valores fora dos limites do grafico. Ja no tratamento 2

(Figura 52), ndo se observou a mesma tendéncia da classe de menor didametro.

Salienta-se ainda que, também no tratamento 6, todos os pontos estdo

localizados além dos limites estabelecidos e que o tratamento 3 foi o que

apresentou o menor numero de pontos fora desses limites. Nos demais

tratamentos, observaram-se trés pontos além de seus respectivos limites
(Figuras 53 a 55).
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5. CONCLUSAO

Os resultados permitiram as seguintes conclusdes, no tocante a cada

caracteristica avaliada.

5.1. Qualidade

» A menor variagdo em torno da espessura-meta foi quando se utilizaram
laminas de serra de angulo de ataque de 27° e com altura do dente de
25,4 mm.

» O maior desvio de corte ocorreu quando o desdobro foi efetuado com
passo variado e angulo de ataque de 26°.

» A utilizagdo de passo variado, de modo geral, foi a que apresentou
maiores valores de desvio de corte.

» Os pontos localizados nas extremidades das tabuas, de todos os
tratamentos, apresentaram espessura de corte inferior a dos demais.

» Nao foi observada tendéncia de desvio de corte quando se considerou a

sequéncia do desdobro (sistema de corte).

5.2. Produtividade

» A produtividade nao foi afetada no emprego dos seis tratamentos

estudados.
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5.3 Grafico de controle

5.3.2.

5.3.3.

5.3.1. Espessura média

Na classe de menor diametro, o melhor resultado foi encontrado quando
se utilizou passo variado com angulo de ataque de 27°; o passo Unico
com angulo de ataque de 26° apresentou o pior resultado.

Na classe de maior didmetro, o melhor resultado foi observado quando
se utilizou passo unico com altura do dente de 22 mm e angulo de

ataque de 27°.

Desvio-padrao dentro das tabuas

Na menor classe de diametro, quando foi usado passo unico com altura
do dente de 25,4 mm, ocorreu 0 maior numero de pontos dentro dos
limites; no caso do passo unico com altura de dente de 22 mm com
angulos de ataque de 26° e 27°, nenhum ponto permaneceu dentro dos
limites do gréafico.

Na classe de maior didmetro, quando foi utilizado passo unico com
altura do dente tanto de 22 mm quanto de 25,4 mm, ocorreu 0 maior

numero de pontos dentro dos limites.

Desvio-padrao entre tabuas

Na classe de diametro menor, 0 passo Unico com altura de dente de
22 mm e angulo de ataque tanto de 26° quanto de 27° apresentou os
piores resultados.

Na classe diamétrica maior, novamente o passo unico com altura de
22 mm, porém com Aangulo de ataque de 27°, apresentou os piores
resultados; melhor resultado foi obtido quando se empregou passo unico

com altura do dente de 25,4 mm e angulo de ataque de 27°.
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