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MODELAGEM DE MISTURAS DE TRES ESPECIES DE MADEIRAS NA
FABRICACAO DE CHAPAS AGLOMERADAS ESTRUTURAIS

Everton Hillig'
Clovis Roberto Haselein?
Setsuo Iwakiri’

RESUMO

Neste trabalho, foi analisada a viabilidade da utilizacdo do planejamento centrdide simplex para modelagem de
experimentos com misturas de espécies de madeira na confec¢do de chapas aglomeradas. Para tanto, modelos
lineares, quadraticos e cubicos foram ajustados aos dados apresentados por Hillig (2000), para misturas de
espécies de acacia negra, eucalipto e pinus e comparados ao modelo completo. As propriedades mecénicas e a
densidade das chapas foram explicadas pelo modelo linear, enquanto que, para as propriedades de estabilidade
dimensional, o modelo quadratico foi o mais adequado. A modelagem mostrou-se um método adequado de
analise de misturas de espécies, permitindo reduzir o nimero de tratamentos com as mesmas conclusdes obtidas
utilizando o modelo completo.

MODELING OF MIXTURES OF THREE WOOD SPECIES IN STRUCTURAL PARTICLEBOARD
MANUFACTURING

ABSTRACT

The present work evaluated the use of simplex centroid design for modeling experiments of wood species
mixture in particleboard manufacturing. In this regard, linear, quadratic and special cubic models were fitted to
the data presented by Hillig (2000), for the mixtures of black battle, eucalypt and pine and compared to the full
model. The mechanical properties and board density were explained by the linear model, while for the
dimensional stability properties, the quadratic model was considered more adequate. The simplex design showed
to be an adequate method of analyzing the mixture of species, allowing for a reduction in number of treatments
with the same conclusions obtained with the full model.

INTRODUCAO (1989), trabalhando com eucalipto e embatba,
também usou estas técnicas, sendo que, neste
Estudos com misturas de espécies na caso, considerou a propor¢do de uma delas
confec¢do de chapas aglomeradas ou outros como variavel quantitativa de um experimento
painéis sao realizados com relativa freqiiéncia. fatorial, tendo em vista as propor¢des de cada
Nestes casos, para analise dos resultados, espécie serem complementares.
diversos métodos e técnicas estatisticas sdo Em estudo realizado por Iwakiri et al.
utilizados dependendo, é claro, do nimero de (1995), na mistura de diferentes proporcdes de
espécies e outras varidveis envolvidas. Pinus elliottii (0,42 g/cm3 de massa especifica)
Vital (1973), estudando a produgéo de e Mimosa scabrella (0,56 g/cm3), as misturas
chapas aglomeradas com quatro espécies de também foram consideradas como uma
madeira, puras ou misturadas, utilizou-se de variavel, ou seja, a propor¢io de uma delas.
técnicas de andlise de regressdo. Haselein Del Menezzi et al (1996) confeccionaram
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chapas com misturas de Pinus oocarpa (0,46
g/cm3) e Eucalyptus urophylla (0,70 g/cm3),
também considerando as misturas como
proporcdes de uma das espécies.

Estes trabalhos tém em comum as
conclusdes de que as misturas, em geral,
tendem a produzir painéis com maiores
vantagens que a utilizagdo de cada espécie
individualmente e que a densidade basica das
chapas tem grande influéncia sobre as
propriedades = mecanicas  dos  painéis,
independente da espécie de madeira utilizada.
Ja para as propriedades de estabilidade
dimensional, nota-se uma influéncia maior de
fatores inerentes a espéciec de madeira
utilizada.

Para estudar o efeito da composigdo da
mistura na variavel resposta de um ensaio,
pode-se utilizar a modelagem de misturas.
Neste caso, duas consideragbes sdo
importantes: as propriedades de uma mistura
sdo determinadas pelas proporgdes de seus
componentes e as propor¢des dos diversos
componentes sdo dependentes entre si (Barros
Neto et al, 2001). Assim, caso queira-se
otimizar as propriedades de uma mistura
mudando a sua formulacdo, deve-se sempre
obedecer a regra de que a soma dos
componentes tem de resultar em 100%.

Experimentos que utilizam modelagem
de misturas sdo freqiientemente realizados,
principalmente nos setores de pesquisa
quimica e bioldgica. Basicamente, este método
utiliza-se da resolucdo de equacdes pelo
método dos minimos quadrados para encontrar
solugdes que expressem o comportamento de
uma variavel dependente em fungdo da
propor¢do de cada componente da mistura
(Montgomery, 1997).

Em geral, para modelagem de misturas
utilizam-se modelos lineares, quadraticos ou
cubicos que usam o mesmo numero de ensaios
que o numero de coeficientes que se quer
estimar. Este método recebeu nome proprio na
literatura, sendo conhecido como
“planejamento em rede simplex” e sendo
utilizado principalmente para misturas de trés
componentes. Neste caso, devido a
particularidade das misturas terndrias serem
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representadas por apenas uma mistura, o
planejamento é conhecido como “centroide
simplex”.

Este trabalho tem por objetivo verificar
a viabilidade de aplicagdo da modelagem de
misturas em trabalhos com misturas de
espécies para confeccdo de  chapas
aglomeradas, procurando determinar o melhor
modelo a ser aplicado.

MATERIAL E METODOS

Universo de estudo

Trabalhou-se com os dados do
experimento desenvolvido em Hillig (2000),
composto de 15 tratamentos constituidos de
chapas aglomeradas estruturais com misturas
de particulas de madeiras de FEucalyptus
grandis W. Hill ex-Maiden, Pinus elliottii
Engelm e Acacia mearnsii. Para confec¢do das
chapas foram utilizadas particulas do tipo
Flake, com dimensdes nominais de 90 x 20 x
0,6 mm, comprimento, largura e espessura,
respectivamente. As particulas do tipo flake
caracterizam-se por possuirem dimensdes
retangulares e sdo definidas como pequenas
particulas de madeira com espessura uniforme,
essencialmente planas e chatas, tendo a direcdo
das fibras no plano das particulas, lembrando
uma pequena peca de laminado (Carll, 1986).

Os tratamentos variaram conforme a
participagdo de cada espécie na mistura, sendo
realizadas trés repeticdes que pressuporam
uma restricdo na casualizagdo: a taxa de
compressao. Utilizaram-se taxas de
compressdo de 1,21, 1,32 e 1,43 , de forma a
ampliar a abrangéncia de densidades de chapas
fabricadas e permitir uma analise das misturas
de espécies para cada taxa de compressdo.
Assim, foram produzidas 45 chapas
aglomeradas do tipo estrutural, com 15
diferentes misturas de particulas de Pinus
elliottii (15 anos de idade e 0,43 g/cm3 de
massa especifica basica), Eucalyptus grandis
(10 anos de idade e 0,47 g/cm3) e Acacia
mearnsii (10 anos de idade e 0,64 g/cm3).

A caracterizagdo dos tratamentos para
confecgdo das chapas, que denominou-se
modelo completo, esta apresentada na tabela 1.
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Tabela 1: Caracterizag@o dos tratamentos para confeccio das chapas — Modelo Completo
Table 1:  Treatment characterization for board manufacturing — Complete Model

Tratamentos Taxas de Compressao Proporcio de cada espécie (%) '
Eucalipto Pinus Acécia
1 1,21-1,32-1,43 100 0 0
2 1,21-1,32-1,43 75 25 0
3 1,21-1,32-1,43 50 50 0
4 1,21-1,32-1,43 25 75 0
5 1,21-1,32-1,43 0 100 0
6 1,21-1,32-1,43 0 0 100
7 1,21-1,32-1,43 0 25 75
8 1,21-1,32-1,43 0 50 50
9 1,21-1,32-1,43 0 75 25
10 1,21-1,32-1,43 75 0 25
11 1,21-1,32-1,43 50 0 50
12 1,21-1,32-1,43 25 0 75
13 1,21-1,32-1,43 25 50 25
14 1,21-1,32-1,43 50 25 25
15 1,21-1,32-1,43 25 25 50

' Propor¢iio com base no peso seco total das particulas.

Variaveis resposta

Os testes realizados para avaliacdo da
qualidade das chapas foram: absor¢do d’agua e
inchamento em espessura; flexdo estatica;
arrancamento de pregos e ligacdo interna.
Todos os testes seguiram as recomendagdes da
norma norte-americana D 1037 — 93
(American Society for Testing and Materials,
1995). Os ensaios mecanicos foram feitos em
Maéquina Universal de Ensaios, hidraulica,
marca Amsler, capacidade de 20 toneladas. Os
pares de dados de carga e deformacdo foram
alimentados automaticamente a uma placa de
aquisicdo de dados, inserida em um
computador IBM PC.

Além destas variaveis, conforme
indicado na norma D 1037 — 93 (American
Society for Testing and Materials, 1995),
determinaram-se a massa especifica aparente
ou densidade aparente (Da) calculada pela
razao entre a massa ¢ o volume da amostra ao
teor de umidade de equilibrio e a massa
especifica basica ao teor de umidade de
equilibrio das chapas ou densidade basica ao
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teor de umidade de equilibrio das chapas (Db)
que foi calculada pela razdo entre o peso seco
em estufa e volume ao teor de umidade de
equilibrio de cada corpo de prova,
condicionados a temperatura de 200C e
umidade relativa de 65%.

Modelagem das misturas

O modelo mais simples para uma
mistura ¢ o modelo linear ou aditivo, que
procura explicar o comportamento de uma
propriedade apenas com os resultados obtidos
com a utilizagdo de cada componente
individualmente, isto é, prever 0
comportamento de qualquer mistura sem
realizar nenhuma mistura. Numa mistura de
trés componentes, pode-se ter, além deste,
modelos quadraticos que consideram os efeitos
das interagdes de dois componentes ¢ modelos
cubicos que consideram os efeitos das
interagdes dos trés componentes.

Foram testados modelos cubicos para
todas as propriedades analisadas, visando
determinar quais os coeficientes sdo
significativos e, a partir deste ajuste, utilizar as
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misturas minimas necessarias para estimar o
modelo mais simples, cibico, quadratico ou
linear. Os modelos utilizados sdo expressos nas
equacdes derivadas 1, 2 e 3, respectivamente.

Yi=bl * X1 +b2* X2 +b3 * X3 (1)
Yi = bI*X1 + b2*X2 + b3*X3 + b12*X1*X2 +
b13*X1#X3 + b23*X2*X3 )

Yi = b1*X1 + b2*X2 + b3*X3 + b12*X1*X2 +
b13*X1*X3 + b23*X2*X3 + bl123*X1*X2*X3
3)

Hillig , E. et al

Onde:

Y; = Variavel resposta

b; = Coeficientes

Xi = Proporgdo de cada espécie na mistura

Para determinacdo dos coeficientes
foram utilizadas as sete misturas minimas
necessarias para o modelo ctibico. As misturas
utilizadas neste trabalho para cada um dos
modelos sdo apresentadas na tabela 2.

Tabela 2: Tratamentos utilizados para calculo dos coeficientes em cada modelo
Table 2. Treatments used for computing the coefficients in each model

Modelo Tratamento Eucalipto Pinus Acacia

1 1 0 0
Linear 5 0 1 0
6 0 0 1
Quadratico 3 0,5 0,5 0

8 0 0,5 0,5

11 0,5 0 0,5

Cubico 13 0,25 0,5 0,25

Avaliacao dos modelos

Na avaliagdo dos modelos, trés
analises foram realizadas de forma a verificar
sua aplicagdo. Primeiro foram testados
modelos cubicos para todas as propriedades
analisadas. Foi realizada a analise da variancia,
e foram descartados os coeficientes nao
significativos quando comparados aos seus
respectivos erros-padrdo. Para derivagdo dos
coeficientes, utilizou-se o software SPSS.

Na segunda etapa, realizou-se a
modelagem com o niumero minimo de misturas
exigidas pelo modelo, e comparou-se a analise
da variancia da regressdo deste modelo com a
analise da varidncia obtida com o modelo
cubico.

Por fim, para os casos que o modelo
mais simples (linear) ndo se apresentou
suficiente para as estimativas, realizou-se a
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analise de varidncia das estimativas com uso
dos dados do modelo completo visando
comparar a eficiéncia dos modelos e
comprovar a viabilidade de utilizagdo do
método.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Propriedades mecanicas

A tabela 3 apresenta os coeficientes
dos modelos cubicos calculados para cada uma
das propriedades mecanicas e¢ para a massa
especifica basica ou densidade basica das
chapas ao teor de umidade de equilibrio (Db),
ajustados em funglo das sete misturas
apresentadas na tabela 2, juntamente com seus
erros padrio e o valor de F calculado pela
analise de variancia.
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Tabela 3: Equagdes cubicas para a densidade e propriedades mecanicas das chapas

Table 3:  Cubic equations for density and mechanical properties of boards
Erro Padrio
L =)
3 -
-2 Equacio (Coeficientes) . £ < F 2
= = = S <
(=] %] fa ) -
~ g e = -
- = Q
=
Db = 0,61*PE + 0,67*PP + 0,83*PA +
Db 0,052*PE*PP + 0,033*PE*PA + 0,028 0,137 1,129  6,56° 0,74
0,067*PP*PA + 0,086*PE*PP*PA
MOR =227,2*PE + 211,7* PP + 349,1*PA +
MOR 113,9*% PE* PP — 19,1*PE* PA + 102,2* PP* 32,1 157,3  1296,9 2,33 0,50
PA +936,6* PE* PP* PA
MOE = 34272*PE + 31766*PP + 52412*PA
MOE + 14979*PE*PP — 12459*PE*PA - 4597 225424 185745 2,39™ 0,51
3133*PP*PA + 253500*PE*PP*PA
LI=1,40*PE + 2,14*PP + 2,07*PA +
LI 0,59*PE*PP — 0,75*PE*PA — 0,63*PP*PA + 0,19 0,96 7,92  2,07" 0,46
3,14*PE*PP*PA
Pregos =22,8*PE + 24,8*PP + 20,3*PA - 5,3
Pregos *PE*PP — 1,0*PE*PA — 3,7*PP*PA — 2,17 10,65 87,82 0,44™ 0,16

22,0*PE*PP*PA

Db = Massa especifica basica ao teor de umidade de equilibrio ou Densidade basica das chapas ao teor de

umidade de equilibrio (g/cm?)

MOR = Modulo de ruptura (kgf/cm?)
MOE = Médulo de elasticidade (kgf/cm?)
LI = Ligacdo interna (tragio perpendicular a superficie da chapa — kgf/cm?)
Pregos = Forga necessaria ao arrancamento de pregos (kgf)
PE = Proporg¢ao de eucalipto

PP = Proporg@o de pinus

PA = Proporgédo de acacia

® Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

" Nio significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Utilizando-se do célculo de “t” para
testar a significincia dos coeficientes
calculados, verifica-se que somente os
coeficientes lineares sdo significativos, quando
comparados aos seus erros-padrdo, mostrando
que cada espécie tem participacdo nos
resultados  encontrados em  todas as
propriedades analisadas, porém ndo ocorreram
interagdes entre espécies.

Também, as equagoes nao
apresentaram significAncia estatistica, pelo
teste de “F”, com excecdo da equagdo para Db.
No entanto, o nimero de parametros utilizados
foi demasiado, pois o modelo linear pode ser
ajustado apenas considerando as chapas
confeccionadas com cada espécie pura.
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Visando comprovar estas afirmagdes,
foram realizadas as mesmas andlises anteriores
considerando apenas os dados encontrados
para as chapas confeccionadas com cada
espécie pura. Os resultados sdo apresentados
na tabela 4. Nota-se que os coeficientes
lineares apresentaram os mesmos valores, pois
os dados que os deram origem sdo 0s mesmos.
Por outro lado, os erros padrdo dos coeficientes
apresentaram valores semelhantes e os valores
de R2 aumentaram em todos os casos. O teste
“F”, por sua vez, mostrou que somente para
arrancamento de pregos a regressdo foi nao
significativa, indicando que apenas as chapas
puras conseguem expressar 0 comportamento
das misturas para qualquer mistura nas outras
propriedades analisadas.
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Tabela 4: Equagoes lineares para a densidade e propriedades mecanicas das chapas, utilizando-se apenas dos
dados das chapas confeccionadas com cada espécie pura
Table 4:  Linear equations for density and mechanical properties of boards, using only data of boards

manufactured with each one species used single

Prop. Equacdo Erro padrao F R’
Db Dens = 0,61 *PE + 0,67*PP + 0,83*PA 0,022 24,6° 0,89
MOR MOR = 2272*PE + 211,7*PP + 349,11*PA 27,1 7,7° 0,72
MOE MOE =34.272*PE + 31.765*PP + 52.412*PA 4.870 5,4° 0,64
LI LI=1,40*PE + 2,14*PP + 2,07*PA 0,19 5,1° 0,61
Pregos Pregos = 22,8*PE + 24,8*PP + 20,3*PA 1,53 2,2™ 0,42

® Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
" Nio significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Outras analises podem ser realizadas
utilizando-se dos dados obtidos com as
espécies puras, como, por exemplo, as
correlagdes existentes entre as variaveis € o
ajuste de modelos das propriedades fisico-
mecanicas das chapas em fungdo de outras
variaveis.

Nas Figuras 1 e 2 pode-se observar as
estimativas de MOR ¢ MOE em fungdo da
densidade, destacando o coeficiente de
determinagdo de 0,70 para MOR e de 0,63 para
MOE.

400
MOR =638,89 * dens - 183,76 [ ] .
R?=0,70
250 | F =16,64
Syx =17,00 %
300 1 -
(‘A
£
0
%5, 250
<
(14
o
= 200
150 -
100 , ; , ; ; ; .
0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90

Db (g/cm3)

Figura 1: Grafico de MOR em fungdo da massa especifica basica ao teor de umidade de equilibrio ou
densidade basica da chapa ao teor de umidade de equilibrio (Db), estimado com os valores obtidos

com as espécies puras

Figure 1: Graph of MOR as a function of density of board at equilibrium moisture content (Db), estimated

using the values obtained with each one species
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Figura 2: Grafico de MOE em fungdo da massa especifica basica ao teor de umidade de equilibrio ou densidade
basica da chapa ao teor de umidade de equilibrio (Db), estimado com os valores obtidos com as
espécies puras

Figure 2: Graph of MOE as a function of density of board at equilibrium moisture content (Db), estimated

using the values obtained with each one species

Os graficos apresentados nas Figuras 1
e 2 sdo semelhantes aos apresentados em Hillig
(2000), que se utilizou dos dados das 15
misturas,  caracterizadas como  modelo
completo, para as estimativas. Este fato
comprova a tese de que as misturas minimas
utilizadas na modelagem de misturas permitem
as mesmas analises que um modelo que se
utilize de mais ensaios.
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Estabilidade dimensional

A tabela 5 apresenta os coeficientes
calculados para o modelo cubico, com sete
misturas, juntamente com os dados
complementares da analise de varidncia, para
as propriedades de estabilidade dimensional
das chapas.
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Tabela 5: Equagdes ctibicas para a densidade e propriedades mecanicas das chapas
Table 5. Cubic equation for density and mechanical properties of boards

Erro Padrao

D

<

<

3 g 2
= Equacio (Coeficientes) = 2 « F R
=" g xg 9

2 £ S =

R = g &)

o
AP2 =7_87*PE + 15,71*PP + 6,50*PA —
AP2 10,6 1*PE*PP + 0,31*PE*PA + 7,22*PP*PA — 0,90 4,43 36,53 11,32° 0,83

19,48*PE*PP*PA

AP24 = 41,64*PE + 70,64*PP + 24,80*PA —
AP24  4630*PE*PP — 11,61*PE*PA — 37,12*PP*PA — 3,55 1741 1435 17,19° 0,88

162,95*PE*PP*PA

AV2=5,05*PE + 11,01*PP + 5,57*PA —

AV2 6,88*PE*PP + 1,56*PE*PA — 321*PP*PA— 045 220 18,12 2027° 0,90

12,12*PE*PP*PA

AV24 =26,87*PE + 49,72*PP + 21,26*PA —
AV24 29,25*PE*PP — 1,72*PE*PA — 19,12*PP*PA - 1,92 9,42 77,69  23,59° 0,91

103,88*PE*PP*PA

IE2 = 3,28*PE + 4,81*PP + 2,64*PA — 0,89

1E2 *PE*PP + 3,02*PE*PA + 0,08*PP*PA +

9,26*PE*PP*PA

0,39 1,92 1587  3,10° 0,57

IE24 = 15,58*PE + 25,30*PP + 10,08*PA — 7,76

1E24 *PE*PP + 3,75*PE*PA + 2,25*PP*PA —

12,56*PE*PP*PA

1,28 6,25 51,56 13,75° 0,85

AP2 = Absor¢do em peso para 2 horas de imersdo em agua (%).

AP24 = Absor¢do em peso para 24 horas de imersdo em agua (%).

AV2 = Absor¢@o em volume para 2 horas de imersdo em agua (%).
AV24 = Absor¢do em volume para 24 horas de imersdo em agua (%).
IE2 = Inchamento em espessura apds 2 horas de imersdo em agua (%).
IE24 = Inchamento em espessura apos 24 horas de imersdo em agua (%).

PE = Propor¢ao de eucalipto
PP = Proporc¢ao de pinus
PA = Proporgdo de acécia

® Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro

Da mesma forma que para as
propriedades mecanicas, utilizou-se do teste
“t”  para determinar os  coeficientes
significativos, em comparacdo com Seus
respectivos erros-padrao. Também neste caso,
os coeficientes de maior influéncia nas
propriedades das chapas foram os das espécies
puras. Por outro lado, neste caso observa-se
também que ocorreu certa interagdo entre as
misturas bindrias, principalmente para as
misturas de eucalipto com pinus e pinus com
acacia. Assim, foram descartados os
coeficientes ndo significativos e obteve-se uma
equacdo simplificada para cada uma das
propriedades analisadas, que sdo apresentadas
nas equacgodes 4 a9.
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AP2 = 7.87*PE + 15, 71*PP + 6,50*PA -

10,61*PE*PP 4)
AP24 = 41,64*PE + 70,64*PP + 24,.80*PA —
46,30*PE*PP — 37,12*PP*PA 5)
AV2 = 505*PE + 11,01*PP + 5,57*PA —
6,88*PE*PP (6)
AV24 = 2687*PE + 49,72*PP + 2126*PA —
29,25*PE*PP — 19,12*PP*PA (7
IE2 = 3,28*PE + 4,81*PP + 2,64*PA ®)

1E24 = 15,58*PE + 25,30*PP + 10,08*PA (9)

Nas equagdes simplificadas 4 a 9 pode-
se observar que para AP e AV houve
influéncia das misturas binarias, entre
eucalipto e pinus para AP2 e AV2, ¢ entre
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eucalipto e pinus e pinus e acacia para AP24 e
AV24. Também, em func¢do de todos os
coeficientes serem negativos pode-se dizer que
as espécies interagiram antagonisticamente.
Como neste caso o que se quer € uma menor
taxa de cada uma das propriedades analisadas,
pode-se dizer entdo que a mistura destas
espécies traz um efeito benéfico para estas
propriedades, adicional ao efeito da soma
individual de cada uma.

Outras observagdes podem ser tiradas
pela analise das equagdes desenvolvidas como,
por exemplo, que a espécie pinus apresenta
maior influéncia sobre todas as propriedades
de estabilidade dimensional, pois os
coeficientes para esta espécie foram maiores
em todos os casos.

Para comparar a eficiéncia dos
modelos linear e quadratico nas estimativas de
AP e AV ¢ também testar a qualidade dos
modelos  desenvolvidos, realizou-se  as
estimativas para estas variaveis utilizando-se
dos dados do modelo completo (15 misturas
com 3 repeticdes). Estas estimativas visaram
confirmar a aplicagdo do método por meio da
utilizacdo de misturas que ndo foram usadas na
modelagem e permitiram a analise de varidncia
com a inclusdo da falta de ajuste para os
resultados obtidos. A tabela 6 apresenta o
resumo da analise de varidncia para a absor¢ao
em peso e absor¢do em volume, comparando
os modelos linear e quadratico, com a
utilizacdo dos dados do modelo completo.

Tabela 6; Analise de Varidncia para AP e AV do ajuste dos modelos linear e quadratico aos valores

encontrados com as 15 misturas com 3 repeticdes

Table 6:  Analysis of variance for AP and AV of the fitted linear and quadratic models at the values found with
the 15 mixtures with three replications
Propriedade Modelo FV GL SQ QM
Regressao 2 204,94 102,47
Linear Residuo 42 96,68 2,30
AP2 Falta de ajuste 12 29,17 2,43
Regressao 5 230,96 46,19
Quadratico Residuo 39 70,66 1,81
Falta de ajuste 9 3,15 0,35
Regressao 2 5.362,81 2.681,40
Linear Residuo 42 2.207,20 52,55
AP24 Falta de ajuste 12 490,24 40,85
Regressdo 5 5.840,22 1.168,04
Quadratico Residuo 39 1.729,79 44,35
Falta de ajuste 9 12,83 1,43
Regressao 2 83,23 41,61
Linear Residuo 42 34,55 0,82
AV2 Falta de aj~11ste 12 14,82 1,23
Regressao 5 96,97 19,39
Quadratico Residuo 39 20,81 0,53
Falta de ajuste 9 1,08 0,12
Regressao 2 1.892.,49 946,24
Linear Residuo 42 828,66 19,73
Falta de ajuste 12 261,05 21,75
AvV24 Regressdo 5 2.168,24 433,65
Quadratico Residuo 39 552,91 14,18
Falta de ajuste 9 14,7 1,63

O resumo da analise da variancia

apresentado na tabela 6 permite verificar a
aplicagdo do método de modelagem para o
estudo em questdio e a comparagdo dos
modelos utilizados, linear e quadratico. Para
as propriedades apresentadas, a inclusdo das
misturas que ndo foram utilizadas na
modelagem confirmam a aplicagdo do método,
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na medida que o calculo de F (quadrado médio
da regressdao/quadrado médio do erro) se
apresenta significativo em todos os casos. Por
outro lado, a falta de ajuste ¢ varias vezes
menor com o uso do modelo quadratico para as
propriedades de absor¢do d’agua em peso e em
volume, confirmando que a eficiéncia deste
modelo ¢ maior que o uso do modelo linear.
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CONCLUSOES

A modelagem de misturas mostrou-se
um método viavel para aplicagio em
experimentos com misturas de espécies para
confeccdo de chapas aglomeradas estruturais.
Neste caso, apenas os seis tratamentos
utilizados para o modelo quadratico permitem
as mesmas conclusdes que o0s quinze
tratamentos do modelo completo.

As propriedades mecanicas das chapas
e sua massa especifica, ou densidade, foram
explicadas pelo modelo linear, enquanto para
as propriedades de estabilidade dimensional o
modelo quadratico apresentou ganhos nas
estimativas. Desta forma, ensaios com misturas
de espécies para confecgdo de chapas
aglomeradas estruturais podem ser realizados
com menor numero de tratamentos e maior
numero de repeti¢des, visando diminuir o erro
experimental e melhorar a qualidade do
trabalho. Recomenda-se o uso da modelagem
de misturas com modelos lineares para as
propriedades mecéanicas e modelos quadraticos
para as propriedades de estabilidade
dimensional.
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