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c) Para a árvore da letra b, qual o volume do fuste do
nível do solo até um diâmetro (d) igual a 10,0 cm?
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em que

h1 = limite inferior de altura, acima da qual deseja-se estimar o
volume do fuste, em metros;

h2 = limite superior de altura, abaixo da qual deseja-se estimar o
volume do fuste, em metros;

d = diâmetro comercial que define o volume a ser estimado, em
centímetros. 31

Considerando o modelo de KOZAK et al.
(1969) e resolvendo a expressão de volume anterior,
tem-se:
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Volumes comerciais

Assim como os volumes totais, os volumes parciais podem ser

determinados ou estimados por métodos diretos, indiretos ou

estatísticos.

No caso dos métodos diretos, poderia se citar o xilômetro, por

exemplo. No caso dos métodos indiretos, a cubagem rigorosa se

aplica perfeitamente. Métodos estatísticos de análise de regressão

também se aplicam para a obtenção de volumes comerciais.

Na sequência, serão apresentados alguns desses métodos

específicos empregados na estimação de volumes comerciais.

2

16 1



VOLUME_PARTE_2 .

2

Volume Francon ou do quarto reduzido

Este método procura obter o volume aproveitável de madeira

aplicando-se descontos em relação ao volume total da tora de modo a

se considerar aquela parte de maior valor comercial.

No passado e mesmo ainda hoje é comum o uso destes

métodos de cálculo para o comércio de madeiras especialmente para

serrarias.

A ideia destes métodos de descontos é calcular o volume de

madeira que o madeireiro poderia obter após serrar ou laminar a tora.

São métodos muito práticos baseados, entretanto, em fórmulas

empíricas.

3

As fórmulas de Francon são derivadas do método inglês

denominado de Hoppus, que permite calcular o volume em pés

cúbicos, enquanto as fórmulas de Francon expressam os volumes em

metros cúbicos, sendo adaptadas, portanto, ao nosso sistema de

medição.

4
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a) Para uma árvore com altura total (H) igual 18,80 metros
e DAP (D) igual a 15,9 cm, qual o diâmetro com casca do
fuste (d) a 9,18 metros de altura (h)?
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b) Para uma árvore com altura total (H) igual 18,80 metros
e DAP (D) igual a 15,9 cm, a que altura (h) ocorre um
diâmetro (d) igual a 10,0 cm?
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6.3.2 – Modelos de Afilamento ou Taper

Estes modelos descrevem o afilamento natural do
fuste da árvore, permitindo a estimação de volumes de
partes do fuste para diversos usos.

Autor Modelo

KOZAK (1969)

DEMAERSCHALK (1972)

ORMEROD (1973)

BIGING (1984)
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Þ Exemplo de aplicação do modelo de Kozak et al (1969) 

ebbb +÷
ø
ö

ç
è
æ+÷

ø
ö

ç
è
æ+=÷

ø
ö

ç
è
æ

2

210

2

H
h

H
h

D
d

22

56506,161058,229722,1 ÷
ø
ö

ç
è
æ+÷

ø
ö

ç
è
æ-=÷

ø
ö

ç
è
æ

H
h

H
h

D
d

R2 = 91,05% e sY.X(%) = 16,89%

Considerando a equação ajustada para o

modelo de Kozak, responder às seguintes questões:

Fonte: Equação ajustada por SILVA(1993)

28
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De acordo com a Figura anterior, para se obter o volume

aproveitável de madeira (VF) basta medir a circunferência (C) na

metade do comprimento da tora (L/2). Tomadas estas medidas, o

volume Francon pode ser obtido pela seguinte expressão:

LCVF
2
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Exemplo de cálculo: Considere uma tora de 5 metros cujo Ds/c a 2,5

metros é de 42 cm. Qual o volume Francon para esta tora?

C2,5 = 42π = 131,9472 .

Assim, tem-se: 3
2
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A obtenção do volume de madeira de uma pilha por meio da

multiplicação das suas dimensões define o chamado volume estéreo.

Segundo o Instituto Nacional de Metrologia, Normalização e

Qualidade Industrial (INMETRO), o volume estéreo é o volume de uma

pilha de madeira roliça, em que além do volume sólido de madeira

estão incluídos os espaços vazios normais entre as toras.

Um estéreo consiste na quantidade de madeira contida em

uma pilha de 1,0 m x 1,0 m x 1,0 m, cujas toras variam em área

seccional, curvatura e forma, o que permite a existência de muitos

espaços na pilha.

Volume de madeira empilhada

6
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Segundo a Portaria do INMETRO n.º 130, de 7 de dezembro

de 1999, o volume de madeira empilhada, em estéreo (st), pode ser

obtido genericamente pela seguinte expressão:

zyxV =
V = volume da pilha, em st;

x = comprimento das toras, em metros;

y = comprimento da pilha, em metros;

z = altura da pilha, em metros.

8
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Este modelo pode sofrer variações, como a apresentada por

SILVA(1995), podendo ser caracterizado por três partes bem

definidas:
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25

Exemplo de aplicação: Com a equação ajustada a seguir,
estimar os volumes totais, com e sem casca, e os volumes
comerciais, com e sem casca, para um diâmetro mínimo de 10
cm (d) para uma árvore com D = 15,9 cm e H = 18,80 m.
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R2 = 99,30% e sY.X(%) = 6,9%

VTCC = 0,16884 m3 VTSC = 0,14208 m3

VCCC = 0,13405 m3 VCSC = 0,11281 m3
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Métodos estatísticos para obtenção de volumes   
comerciais

Assim como para o volume total, métodos estatísticos,

especialmente a análise de regressão, podem se utilizados para

produzir estimativas de volumes comerciais.

Na sequência, serão apresentados dois desses métodos

tendo em vista o seu frequente uso no meio florestal, a saber:

“Modelos de Múltiplos Volumes e Modelos de Taper ou

Afilamento”.

23

6.3.1 – Modelos de múltiplos volumes
Como exemplo de modelo de múltiplos volumes,

pode-se citar o modelo desenvolvido por LEITE et al.
(1995), cuja forma estrutural é:
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43
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ü Em que TX é uma variável binária, assumindo valores 0
e 1. Se TX = 0, a equação fornece o volume com casca. Se
TX = 1, a equação fornece o volume sem casca.

ü Já a variável d está associada ao volume comercial que
se quer estimar.

ü As variáveis D e H, correspondem, respectivamente, ao
DAP e à altura total. 24
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Comprimento das pilhas (y)= 3m

Altura máxima (z)= 2m

Largura da pilha (x) = 1m

Volume em estéreo (madeira empilhada) = 3 x 2 x 1 = 6 estéreo

10

Situações:

• Quando a pilha de madeira não apresenta variação em sua

altura, porém as toras não possuem o mesmo comprimento

• Quando a pilha de madeira apresenta variação em sua altura, e

também no comprimento

12 5
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Þ Fator de empilhamento ou cubicação
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11

Fator de cubicação (Fc)= converte volume de madeira empilhada 

em volume sólido de madeira

Fator de empilhamento (Fe) = Converte volume sólido de madeira 

em volume de madeira empilhada (em metro estéreo).

12

Frequentemente, fatores de empilhamentos médios são

utilizados na conversão do volume de uma pilha em estéreo para metro

cúbico.

No entanto, vários aspectos afetam o empilhamento da madeira,

como por exemplo:

→ Os diâmetros e os comprimentos das toras;

→ A qualidade do local;

→ A forma de empilhamento (manual ou mecanizado);

→ O tempo que a madeira empilhada permanece no campo;

→ A forma das toras → ESPÉCIE.

VOLUME_PARTE_2 .
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Volume de madeira empilhada
Como determinar o volume da pilha no caminhão?

22

EXEMPLO
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Volume de madeira empilhada
Fotografias digitais - DIGITORA

20

Volume de madeira empilhada
Fotografias digitais – DIGITORA - Exemplo

→ 30 pilhas;

→ 3 operadores: 1 treinado e 2 sem treinamento;

→ Fotos das duas faces da pilha.
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13

A utilização de um único fator como constante de conversão do

volume estéreo de madeira em volume sólido, em condições muito

variadas de empilhamento, constitui-se uma justificada preocupação.

Assim sendo, fatores de empilhamento médios devem ser

obtidos, respeitando-se as características da madeira para que, ao

serem aplicados ao volume aparente de outras pilhas, proporcionem

estimativas precisas do volume real de madeira.

14

De acordo com Scolforo (2004) para Eucalyptus sp. Na

ausência de qualquer informação, pode-se usar 1,5 para fator de

empilhamento e 0,67 para fator de cubicação, desde que o

empilhamento seja feito manualmente.

Já para vegetação de cerrado o fator de empilhamento

varia muito, podendo de maneira genérica sugerir de 2,2 a 2,5.

10 7
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ESQUEMA DE DETERMINAÇÃO DE FATORES DE 
EMPILHAMENTO NOS CAMINHÕES, NO CAMPO 

16

Volume de madeira empilhada

Uso do Peso na Determinação do volume sólido empilhado:

SEQÜÊNCIA:

→ PESO BRUTO (MADEIRA + CAMINHÃO)

→ PESO DA MADEIRA = PESO BRUTO – PESO DO CAMINHÃO

→ RETIRADA DE MADEIRA → DETERMINAÇÃO DA DENSIDADE

→ O PESO DIVIDIDO PELA DENSIDADE = VOLUME (EM m³)

VOLUME_PARTE_2 .
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Volume de madeira empilhada
Uso do Peso na Determinação do volume sólido empilhado:

IMPLICAÇÕES:

→ NECESSIDADE DE LABORATÓRIO → DENSIDADE

→ TEMPO MAIOR PARA EFETUAR O PAGAMENTO DO

TRANSPORTE

→ DEMORA NA DETERMINAÇÃO DA DENSIDADE

→ DIFICULDADES OPERACIONAIS NO PÁTIO

→ DEMORA NA AMOSTRAGEM DA MADEIRA

18

Volume de madeira empilhada
LogMeter:

8 9


