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RESUMO

Na industria madeireira sempre se usou técnicas de Estatistica Classica onde
necessariamente se assume que todas as unidades amostrais sao aleatérias e independentes. A
Geoestatistica leva em consideracdo que certos fendmenos se caracterizam pela dependéncia
espacial: valores de unidades amostrais mais proximas entre si tendem a ser mais semelhantes
do que valores de unidades amostrais mais distantes. Este trabalho teve por objetivo
caracterizar a variabilidade espacial do acabamento (tingidor) nas superficies superior e
inferior de quatro painéis de madeira colada lateralmente usando métodos geoestatisticos.
Com ajuda do pacote geoR foram construidos variogramas para a analise da dependéncia
espacial, sendo o modelo matematico esférico o que melhor se ajustou aos variogramas
gerados, ¢ foi efetuada a krigagem para interpolacdo dos dados nas amostras onde a
distribuicdo do tingidor apresentou dependéncia espacial. Os métodos geoestatisticos
caracterizaram muita variabilidade espacial nos painéis com unidades amostrais dependentes

e independentes em conseqiiéncia da aplicacdo heterogénea do acabamento.

Palavras-chave:Painéis, Acabamento, Tingidor, Variabilidade, Geoestatistica.



ABSTRACT

Classical statistical techniques which necessarily assume that all sampling units
are random and independent were always used in the timber industry. Geostatistics considers
that certain phenomena are characterized by spatial dependence: values of sampling units
closer to each other tend to be more similar than values of sampling units farther away. This
study aimed to characterize the spatial variability of the finishing (dyer) in the upper and
lower surfaces of four edge glued panels by using geostatistical methods using geoR.
Semivariograms were constructed for the analysis of spatial dependence. The spherical
mathematical model was the best fit to the semivariograms generated, and was done the
interpolation of the data (kriging) in samples where the distribution of dyer presents spatial
dependence. In the bottom surfaces of two panels where the spatial dependence was detected
geostatistical methods characterized a very large spatial variability due to the heterogeneous

application of the finishing.

Keywords: Variability, Panels , Finishing, Dyer, Geostatistics.
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1. INTRODUCAO

Sendo a madeira um material natural e de composicdo complexa suas
caracteristicas variam muito entre espécies e até dentro da mesma espécie. Fatores fisicos,
quimicos, estruturais, ambientais e anatdmicos influenciam fortemente para essa variabilidade
elevada.

A madeira por ser um material biodegradavel, por mais que esteja tratada, quando
exposta excessivamente a luz, ao calor e a 4gua ¢ atacada e sofre alteracdes superficiais como
perda de cor, textura e perdas de propriedades ao decorrer do tempo, diminuindo
drasticamente a sua vida util chegando até mesmo a destruir a pega. Portanto a aplicagdo de
produtos para acabamento na superficie da madeira tem a finalidade de fechar os poros e essa
camada protetora que se forma € que vai impedir ou minimizar a entrada de d4gua ou o contato
direto dos agentes ambientais. As principais razdes para o uso do acabamento na madeira sdo
a protecdo da madeira, o resgate e realce da beleza natural, a preservacao da aparéncia, além
de proporcionar uma superficie de facil limpeza e tornar mais atraente os artigos
manufaturados.

Em suma a escolha de um acabamento se resume a dois principios: que aparéncia
de madeira se deseja e que durabilidade se quer na superficie com o acabamento.

Os tipos de produtos aplicados para acabamento podem ser classificados em
varios tipos: vernizes, tintas, tingidores, resinas penetrantes, gomas-laca, esmaltes, ceras e
6leos. Ao se aplicar tintas e vernizes como acabamento de superficies de pegas de madeira,
torna-se obrigatério o uso de equipamentos de seguranca de trabalho porque em sua
composicdo existem solventes organicos que emitem vapores a temperatura ambiente que, €
em contato direto com a pele, podem provocar alergias, queimaduras e doencas respiratorias.

Existem dois processos de pinturas mais utilizados: por aspersdo ou pistola e a
boneca. Dos processos de pinturas mais utilizados, o que oferece o maior risco de intoxicagao
ao operador € que contamina o ambiente € a pintura por aspersao ou pistola, que exige muito
mais cuidados por parte das empresas e operadores, porém ¢ mais eficiente e rapido.

Neste trabalho usou-se a Geoestatistica para mostrar a viabilidade do uso desde
método no estudo da variabilidade espacial de um acabamento (tingidor) em painéis de
madeira colada lateralmente comumente conhecidos pela sua abreviatura inglesa EGP (Edge
Glued Panel) feitos de Pinus taeda. No estudo do comportamento das varidveis

regionalizadas duas s3o as ferramentas fundamentais dos métodos geoestatisticos: o0s
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variogramas (modelagem da dependéncia espacial) e a krigagem (interpolagdo de valores com

dependéncia espacial).

2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo geral verificar as vantagens do uso de métodos
geoestatisticos no estudo da variabilidade espacial da distribui¢do do acabamento nas

superficies de painéis de madeira colada lateralmente.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com a globalizagdo,os clientes estdo mais exigentes , € a busca da qualidade dos
painéis tem aumentado principalmente em relagdo a durabilidade e a qualidade dos
acabamentos. A obtencdo de um acabamento homogéneo e duradouro ¢ um objetivo continuo
para as industrias lideres no mercado.

Cada vez mais os painéis de madeira confeccionados com darvores de
reflorestamento sdo utilizados na construgdo ¢ na composi¢do de moveis. As arvores de
reflorestamento, especialmente Pinus e Eucalipto, sdo as mais empregadas pelos fabricantes e
as novas tecnologias permitem um bom aproveitamento da madeira reconstituida para que
esta se transforme em diferentes produtos. Hoje temos placas com maior homogeneidade e
estabilidade, caracteristicas que asseguram acabamento superior aos processos de pintura,
impressao e revestimentos.

Os principais tipos de painéis de madeira produzidos no Brasil sdo: compensado
multilaminado, compensado sarrafeado, chapas de fibras (duras e isolantes), aglomerado,

chapas “MDF” e chapas “OSB”.

3.1. Pinus taeda

Segundo Remade (2010) Pinus taeda ¢ uma das arvores mais plantadas em
reflorestamentos no Sul do Brasil. Em 4reas de altitude e com temperaturas frias, supera
espécies de eucalipto por ser resistente as baixas temperaturas e ¢ preferido ao Pinus elliottii
por se desenvolver mais rapidamente.

A madeira ¢ conifera possui valores médios de propriedade fisicas e mecanicas
como densidade aparente de 510 kg/m3 a 12% de umidade, estabilidade dimensional media
onde o coeficiente de contragdo volumétrico de 0,41% e relacdo entre contracdes de 1,6%,
dureza semi leve de 2,4 ,resisténcia a flexdo estatica: 975 kg/cm2 ,modulo de elasticidade:
130.000 kg/cm2 ,resisténcia a compressao: 492 Kg/cm?2 respectivamente.

Possui trabalhabilidade facil,secagem rapida, boa parafusagem, ¢ uma madeira usada
principalmente em carpintarias, interior, e exterior, Moveis de interior, painel contra-chapado,

Chapa decorativa .
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3.2. Painel Colado Lateralmente (EGP)

Os painéis de sarrafo, também conhecidos como painéis de madeira colados
lateralmente, também s3o muito conhecidos pela sua abreviatura inglesa EGP (Edge Glued
Panel), ¢ caracterizado como um conjunto de pegas de madeira coladas lateralmente,

formando um painel.

Os sarrafos sdo unidos topo a topo que pode ser reta ou do tipo finger-joints
(pequenos dentes com encaixe do tipo macho/fémea).Sao atualmente bastante utilizados na
construg¢do civil e para a fabricagdo de modveis, portas e pisos devido a alta demanda de
madeira, o EGP est4d ganhando e conquistando espago principalmente por utilizar pedagos de
madeira para a confeccdo de painéis que apresentam aspecto de madeira solida.; isto gera
grande valor agregado ao produto final através dessa tecnologia podem ser obtidas tabuas para
construgdes, habitagdes, portas, prateleiras, pisos, forros, etc. podendo ainda ser construidas
pecas estruturais de maiores dimensdes e resisténcias. Como o proprio nome do painel sugere,
sarrafos de madeira com dimensoes e espessuras semelhantes sdo acondicionados lado a lado
com a presenca de colas, adesivos,resinas e produtos para aumentar a vida Util da madeira,
sendo submetidos ao calor e prensagem para essa adesdo. Isso leva ao beneficiamento destes
pequenos. Os sarrafos de Pinus sdo muito requisitados para serem transformados em EGP,
pois a coloragao clara de sua madeira ¢ mais apreciada gerando um produto final de bom

visual e acabamento. (REMADE, 2010)

3.3. Acabamentos

Para Velikanje (2010), um bom acabamento a superficie dever ser bem
preparada, a madeira deve estar limpa, seca, lisa e livre de poeiras. No caso de uso de
produtos de acabamentos transparentes, como vernizes € ceras que destacam os defeitos,
também deve estar livre de defeitos como trincas e amassados e no caso de tintas, as
superficies podem ser niveladas com massas proprias para corrigir eventuais defeitos.

Antes da aplicagdo de qualquer produto de acabamento, o primeiro passo para
obter uma boa pintura ou envernizamento da madeira ¢ o lixamento onde sdo eliminadas as
rebarbas, asperezas, falhas, etc. Se ndo for feito um lixamento adequado, com certeza, o
acabamento ndo ficard conforme o esperado.

As lixas sdo compostas de trés elementos: costato, adesivo e abrasdo que sdo

identificados com numeros e codigos alfanuméricos, estes codigos se referem a dados
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construtivos como tipo de grao, adesivo utilizado e tipo de costato (pano, papel ou fibra).
Devem ser utilizadas numa seqiiéncia onde os graos da lixa ndo podem ser 50% superiores
aos da lixa anterior; por exemplo, se inicia usando uma lixa nimero 100, a seqiiéncia deve ser
100, 150, 220, 320, 380 e 400.

Para aplicacao de ceras recomenda-se lixar até¢ a de nimero 400; para seladoras e
vernizes podera ser suficiente lixar até a de nimero 320 e para tintas, a lixa final 280 podera
ser suficiente. Apds o lixamento, aplicam-se as seladoras que sdo produtos a base de
nitrocelulose muito transparentes e de secagem muito rapida, que tem a funcdo de fechar os
poros da madeira como etapa preparatdria para a aplicagdo de produtos de acabamento e que
conferem brilho a superficie, cujos melhores resultados sao obtidos com aplicagdo a pistola.
Estes produtos sdo geralmente fornecidos concentrados e diluem-se antes de usar, depois da

aplicacdo do selador usam-se o acabamentos.

Os produtos mais usados para acabamentos podem ser classificados em varios
tipos: lacas (vernizes especiais), tintas (vernizes transparentes pigmentados), vernizes, gomas-

laca, tingidores, clareadores, 0leos.

3.3.1. Tipos de acabamentos

Para se obter um acabamento de madeira duravel a aplicacdo dos produtos deve
obedecer aos passos necessarios conhecidos como sistema de acabamento que compreende
Velikanje:

1) Passos preparatorios:

Remendos (se necessario)

Lixac¢ao

Aplicagado de base (primer) ou selador

2) Tingimento

3) Acabamento final:

Revestimento final

4) Manutencao

Remendos:
Se estiverem faltando por¢des da superficie da madeira, devido a lascas, cortes,

etc., uma massa de enchimento para madeira poderd ser usada para corre¢do. Massas de



16

enchimento para madeira estdo disponiveis em formulagdes a base de solvente e de agua.
Ambas estdo disponiveis em uma variedade de cores que coincide de forma aproximada com
a madeira ao redor. As massas de enchimento a base de solvente geralmente secam mais
rapidas. Todas as aplicagdes da massa de enchimento para madeira devem ser feitas em uma
quantidade que permita que a massa quando seca, possa ser lixada de forma a se nivelar com a
superficie da madeira. Uma palavra de alerta ¢ necessaria aqui. A maioria das massas de
enchimento contém resinas que infiltram e ajudam a criar uma ligagdo com a madeira ao
redor. As resinas podem afetar a penetragdo de corantes subseqiientes. Por isso, quando lixar a
massa de enchimento, recomenda-se que a superficie da madeira imediatamente ao redor

também seja lixada para remocao das resinas. Isto ¢ especialmente valido se a massa de

enchimento tiver sido usada para preencher perfuragdes feitas por prego.

Lixagdo:

O objetivo da lixacao ¢ remover qualquer sujidade, cola ou acabamento antigo da
madeira e propiciar uma superficie uniformemente lisa e adequada para tingir e envernizar.
Nao existe procedimento que afete mais a aparéncia do acabamento final do que a lixagdo. A
lixagdo pode ser feita manualmente ou por maquina, mas deve-se tomar cuidado para fazé-la
na dire¢do da fibra da madeira. Recomenda-se que toda a superficie seja lixada
uniformemente com lixa de papel ndo mais grossa que 60 ou ndo mais fina que 220. Uma lixa
de granulacdo mais grossa resultard em maior retencdo de pigmento na madeira e, portanto
uma cor mais profunda aparecerd. Para evitar uma aparéncia manchada é imperativo que a

lixacao seja uniforme.

Aplicacdo da Base (Primer):

Para imitar o aspecto da madeira, ¢ possivel tingir muitas superficies que nao
sejam de madeira usando-se uma base que possa ser tingida. Se uma superficie pintada ou
com acabamento prévio estiver em boas condi¢des e for compativel com a base tangivel, ¢
possivel criar uma aparéncia tingida semelhante a madeira. Tal aplicagdo pode evitar o custo
de ter que remover o acabamento existente. A base tangivel também pode ser aplicada a
madeira para pintura (com unides dentadas, isto ¢, do tipo “finger-jointed”), de maneira a

permitir que uma parte da fibra natural aparega, mas que oculte a unido entre as madeiras.

Aplicagao do Selador:
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Devido as caracteristicas de certas madeiras e certos corantes, ¢ necessario aplicar
um selador ou controlador de corante para evitar que o corante manche ou forme contrastes
acentuados nas fibras. Um selador se deposita nas por¢des mais porosas da madeira e,
portanto limita a quantidade de corante que penetra naquelas areas dando uma aparéncia mais
uniforme.

Outros tipos de seladores podem ser aplicados apos o tingimento. Seladores de
lixagdo sdo usados porque contém compostos que tornam a superficie irregular e, portanto,
facil de lixar antes de aplicar as camadas subseqiientes. Seladores de vinil proporcionam uma
barreira a2 umidade e s3o recomendados quando as superficies podem ser expostas a agua,

COmo nos restaurantes.

Tingimento:

Com esse tipo de acabamento a madeira pode se tornar mais valiosas porque a sua
aparéncia foi modificada e realgada. O proposito do tingimento pode ser o de trazer defini¢ao
para a fibra da madeira, para coincidir com a aparéncia de uma espécie diferente de madeira,
de unir outras superficies ou de complementar outros aspectos arquitetonicos.

Dito de forma simples, todos os corantes de madeira sdo variagdes ou
combinacdes de dois tipos de corantes:

1. Corantes para tingimento, que realmente tingem a fibra da madeira.

2. Corantes pigmentados, que depositam pigmentos entre as fibras e no interior
dos poros da madeira.

Corantes para tingimento tais como anilina, permitem uma maior profundidade ao
acabamento e sdo usados freqiientemente para moéveis finos. No entanto, eles sdo
fotossensiveis e descoram com a exposi¢do a luz natural ou mesmo a luz artificial. Hoje em
dia, existem corantes para tingimento que ndo levantam a fibra da madeira. Estes corantes
proporcionam profundidade e claridade, mas sdo resistentes aos raios ultravioletas, e por isso
sd30 muito mais estaveis que os corantes de anilina.

Tais corantes estdo disponiveis em formulagdes a base de alcool e de acetona.

Os corantes pigmentados sdo estaveis ¢ sdo mais freqiientemente recomendados
para aplicagdo arquitetonica. Os corantes pigmentados estdo disponiveis em formulagdes
liquidas ou gelatinosas.

Geralmente a qualidade da aplicagdo do corante ¢ avaliada pelos seguintes fatores:

estabilidade da cor, uniformidade da aparéncia,
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Acabamento Final:

A aplicagdao do acabamento transparente ou (semitransparente) ¢ o passo final que
da a superficie a protecdo e aparéncia desejada. Em geral, refere-se a este passo como
“envernizamento”. A escolha do material de acabamento deve ser determinada pelos
seguintes fatores: compatibilidade com os produtos aplicados previamente,aparéncia final
desejada, estabilidade da aparéncia fina,longevidade do acabamento final,tipos de exposicao a
luz e ao uso,freqiiéncia de limpeza, possibilidade de reparo.

Em termos muito amplos, os acabamentos finais, também referidos como
vernizes, sao divididos em gomas-laca, lacas e poliuretanos. Cada categoria de acabamento
final e todas as suas variagdes dentro de cada categoria t€m caracteristicas distintas, vantagens
e desvantagens. O acabamento ideal pode ser descrito como: facil de aplicar por varios
métodos (pincel, rolo ou pulverizacdo), secagem rapida, alto teor de solidos (espessura),
excelente aderéncia, dureza, durabilidade, resistente a produtos quimicos, sem cor, ndo
fotossensivel, ndo poluente, sem odor, disponivel em uma grande variedade de brilhos
(brilhante, acetinado ou fosco) e econdmico. Nos ndo conhecemos nenhum acabamento que
possua todas estas qualidades simultaneamente. E fungdo do designer profissional determinar

o sistema de acabamento que melhor preencha as exigéncias de cada circunstancia especifica.

Manutencgao:

Quando um acabamento de madeira de interiores esta completo, ou seja, quando a
camada final transparente estiver curada, deve-se passar um pano com um polidor de madeira
contendo um agente de limpeza sobre toda a superficie. Isto remove os vestigios de poeira,
sujidade e fuligem. O polidor de madeira revela a beleza maxima do acabamento. Aplicagdes
periddicas do polidor de madeira mantém a melhor aparéncia do acabamento e aumentam a
sua longevidade.

Usar a quantidade minima necessaria para limpar o acabamento. Uma aplicacao
excessiva pode criar uma superficie oleosa.

Para superficies exteriores expostas a luz solar direta, a vida util do poliuretano
UV pode ser estendida indefinidamente com reaplicagdes anuais. Até mesmo uma aplicacao

aerossol leve rejuvenesce os inibidores de raios ultravioletas.
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3.4. Geoestatistica

As técnicas da estatistica classica assumem que todos os valores de uma amostra
sdo aleatdrios e independentes. Sua aplicagdo ndo envolve qualquer conhecimento da posi¢ao
atual das unidades amostrais ou do relacionamento entre elas. Ja a geoestatistica assume que a
distribuicao das diferencas de variaveis entre dois pontos amostrados ndo ¢ a mesma para toda
a area, e que isto depende da distancia entre eles e da orientagao dos pontos (Clark, 1979).

Para muitos geodlogos "geoestatistica" significa simplesmente a aplicacdo de
métodos estatisticos em Geologia, 0 que nio corresponde a definigdo do termo. Na Africa do
Sul, o engenheiro de minas Daniel G. Krige e o estatistico H.S. Sichel desenvolveram
empiricamente uma técnica propria de estimativa para o calculo de reservas minerais, a qual
posteriormente recebeu tratamento formal por G. Matheron, nos inicio dos anos 60 do século
passado, na Franga com o nome Geoestatistica, para o estudo das chamadas variaveis
regionalizadas, ou seja, varidveis com condicionamento espacial. O trabalho de Krige foi
publicado em 1951 e os primeiros trabalhos de Matheron foram realizados apds sua viagem a
Africa do Sul quando conheceu Krige. A primeira publicacio, descrevendo os resultados de
Krige foi a co-autoria com Duval e L’evy em 1955. Nos anos seguintes foram publicadas as
obras mais completas de Matheron, ja& com o arcabougo completo da Geoestatistica Linear
(Matheron 1962, 1963 e 1965). Em Chilés e Delfiner (1999) ¢ apresentada uma revisao
histérica sobre a Geoestatistica com uma sintese sobre o desenvolvimento de suas
ferramentas.

Inicialmente a aplicacdo era apenas para situagdes em geologia mineira na lavra e
prospecgao e, como exemplos, podem ser citados o livro cldssico sobre o assunto de Journel e
Huijbregts (1978) e as obras em portugués de Valente (1982) e Yamamoto (2001).
Posteriormente se estendeu para outros campos, especialmente nesses ultimos anos, com
aplicacao em agricultura de precisdo, cartografia, climatologia, geologia ambiental, geotecnia,
hidrogeologia, pedologia, entre outros. Praticamente todas as Ultimas versdes de softwares
para confeccdo de mapas ou Sistemas de Informacdes Geograficas apresentam métodos
geoestatisticos.

Atualmente o termo Geoestatistica acha-se consagrado como um topico especial
da estatistica aplicada que trata de problemas referentes as variaveis regionalizadas, as quais
tém um comportamento espacial mostrando caracteristicas intermedidrias entre as varidveis
verdadeiramente aleatorias e as totalmente deterministicas. Nesse sentido pode-se afirmar que

tal metodologia representa a grande contribui¢do da Geologia para a Estatistica Aplicada.
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As variaveis regionalizadas sdo constituidas por um duplo aspecto contraditério.
Pela sua caracteristica "aleatoria" apresenta irregularidades e variagao imprevisivel de um
ponto para outro e pela sua caracteristica "estrutural" apresenta relagdes existentes entre os
pontos no espago motivadas pela sua génese. Em outras palavras: ¢ impossivel prever com
exatiddo o teor do minério num determinado ponto da jazida (aspecto aleatdrio), mas ¢
provavel que se encontre minério rico perto de minério rico (aspecto estrutural). No estudo do
comportamento das variaveis regionalizadas duas sdo as ferramentas fundamentais dos
métodos geoestatisticos: o variograma e a krigagem.

Variograma :a estimativa da dependéncia entre amostras vizinhas no espago pode
ser realizada através da autocorrelacdo que ¢ de grande utilidade quando se esta fazendo
amostragem em uma direcdo. Quando a amostragem envolve duas diregcdes (X, y) o
instrumento mais indicado na estimativa da dependéncia entre amostras ¢ o variograma (Silva,
1988). O variograma analisa o grau de dependéncia espacial entre amostras dentro de um
campo experimental, além de definir parametros necessarios para a estimativa de valores para
locais ndo amostrados, através da técnica de krigagem (Salviano, 1996). O variograma ¢ a
ferramenta basica, que permite descrever quantitativamente a variagdo no espaco de um
fendmeno regionalizado (Huijbregts, 1975).

Krigagem :conhecido o variograma da variavel, e havendo dependéncia espacial
entre as amostras, podem-se interpolar valores em qualquer posi¢cao no campo de estudo, sem
tendéncia e com varidncia minima (Vieira, 2000). O método de interpolagdo chama-se
krigagem e tem como base os dados amostrais da variavel regionalizada e as propriedades
estruturais do variograma obtido a partir destes dados o que permite visualizar o
comportamento da varidvel na regido através de um mapa de isolinhas ou de superficie.

Um variograma apresenta trés parametros como apresentados_ (Figural) e
definidos a seguir :

a) patamar (C+C,): geralmente, o variograma para de crescer depois de certa
distancia e torna-se aproximadamente estdvel ao redor de um valor limite. Este limite ¢ o
patamar;

b) alcance (a): distancia na qual o variograma atinge o patamar; até esse ponto as
unidades amostrais sdo consideradas correlacionadas espacialmente;

c) efeito pepita (Cy): valor da fungdo do variograma para a distancia igual a zero.
Na pratica, muitas vezes ndo comega do zero e revela a descontinuidade do variograma para
distancias menores do que a menor distdncia entre as unidades amostrais. Parte desta

descontinuidade pode ser também devida a erros de medicao.
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Figura 1: Variograma experimental e modelo matematico ajustado.
Fonte: (Genu, 2010, p. 7)

Em suma a Geoestatistica propde que em todas as amostras, as unidades amostrais
que estiverem espacialmente perto possuem valores semelhantes, existem dois métodos
geoestatisticos fundamentais o variograma que permite demonstrar quantitativamente a
dependéncia e a variabilidade espacial de um fendomeno regionalizado e a krigagem que ¢ o
interpolador geoestatistico onde os pesos dos dados sdo determinados da analise espacial
através do variograma, ou seja, depois da construgdo do variograma se as amostras forem
dependentes, usa-se o procedimento de interpolagao.

Para a obten¢do dos parametros do variograma para a constru¢do do modelo de
variabilidade propriamente dito deve-se verificar a fidelidade do modelo e para tal usa-se
processo de validacdo cruzada onde se remove um dado do conjunto de dados amostrais e
estima-se o valor retirado utilizando-se apenas as unidades amostrais remanescentes e tém-se,

dessa forma, dois valores para o mesmo ponto, o real e o estimado.(USP, 2010)



22

4. MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais ¢ método

4.1. Materiais utilizados

Quatro painéis de EGP

Fita métrica

Régua

Serras esquadrejadeira (Verry)
Estereoscopio (zoom 5x, Leica M80)
Computador (Positivo, B62B)

Pacote geoR (Programa R versao 2.10.0)

Programa Leica Qwin V3

4.2. Método

Neste trabalho foram utilizados quatro painéis colados lateralmente (EGP) feitos
com madeira da espécie Pinus taeda provenientes do Laboratorio de Mobiliario do Campus

Experimental da UNESP / Itapeva como mostra a Figura 2 , com as seguintes dimensoes.

A:32cmx 167 cm x lem
B:49cmx 157 cm x 1lem
C:47cmx 167 cm x lem

D:49cmx 167 cm x lem

Em seguida os painéis foram processados em serra esquadrejadeira no laboratério
de processos mecanicos do campus ( Figura 3) De cada painel tirou-se em média 15 se¢des de
1 centimetro de largura espagadas de dez centimetros (Figura 4). Em seguida as amostras
foram levadas no Laboratério de Anatomia onde, com a ajuda do estereoscopio ligado a um
microcomputador coletou-se dados da impregnacao do tingidor nas superficies superiores e
inferiores de cada painel utilizando o programa Leica Qwin V3 (figura 5). Para a coleta de

dados mediram-se os pontos em cada cinco centimetros das se¢des amostrais. Com os dados
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\ subtraidos utilizou-se o programa R, através do pacote geoR, onde se analisou a variabilidade

e a dependéncia espacial através de variogramas e krigagem.

Figura 2: Painéis utilizados.

Figura 3: Serra esquadrejadeira com eixo de inclinado de 40° a 90°.



24

Figura 4: Se¢des amostrais retiradas para analise.

Figura 5: Imagem obtida pelo Estereoscopio de uma unidade amostral.

A figura 5 mostra a imagem de uma unidade amostral obtida no computador
ligado ao Estereoscopio para a medigdo da distribui¢do do tingidor das superficies dos painéis

de uma, ligado ao microcomputador com o programa Leica Qwin para a coleta dos dados.
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4.3. Procedimentos Geoestatisticos Usados no Programa R

Para a analise Geoestatistica do painel colado lateralmente foram construidos
variogramas e mapas de superficie através do método de krigagem. A seguir mostraremos os
procedimentos usados no pacote GEOR para obtencao dos resultados encontrados.

Primeiro estimou-se transformagdes potenciais nao condicionais univariadas para
a normalidade pelo método de maxima verossimilhanca. Em seguida foi feito o Box-Cox nao
condicional . Ou seja, ndo existe um modelo de regressdo e ndo existem preditores. O objeto
foi tornar a distribuicdo da varidvel tdo normal quanto possivel. A transformagdo dos dados
foi implementada através do argumento lambda, que assume um valor numérico para o
parametro da familia Box-Cox de transformagdes (Box e Cox, 1964).

O pacote geoR implementa métodos que sdo apropriados quando a distribuicao
condicional ¢ gaussiana ¢ a ligacdo ¢ a funcdo identidade com opg¢des para incluir uma
transformacao da variavel Y escolhida dentro da familia Box-Cox.

A ferramenta usada para descrever a dependéncia espacial em geoestatistica € o
variograma empirico que descreve a associa¢do espacial em fung¢do da distancia de separacao,
e ¢ calculado da seguinte forma. Para cada par de pontos de dados (xi, yi) € (Xj, y;) calculamos
h=||xi-x;||, adistAncia entre x;e x; e v=(yi - y;) >/ 2.

A dispersdao de v contra h para todos os pares ¢ a nuvem de variogramas. Na
pratica, ¢ comum para o grupo de pontos em classes de distancias ("caixas"), a média dos
valores correspondentes € h v. Os v médios resultam no variograma de classes ou variograma

amostral

1 2
h)=—— = V.
y( ) 2‘Nh‘ (i,j%\,h yl y]

Equagao (1)

onde (yi-yj) ¢ uma classe de distancia, N, s3o os pares da mesma classe, e | Ny | €

o nimero de pares em N, tudo em cm y(h) € o variograma em cm?

Um simples teste de Monte Carlo baseado no variograma foi usado para verificar
a evidéncia de correlacao espacial.
Sob a hipodtese nula de ndo correlagdo espacial se intercambiou os valores de

dados em todas as localizag¢des. Portanto, para realizar o teste:
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(1) permutar os locais dos dados,

(i1) para cada permutac¢ao calcular o variograma,

(ii1) calcular os "envelopes" do variograma com os valores minimos € maximos
em cada classe;

(iv) desenhar o variograma dos dados originais e verificar se ele estd dentro dos
envelopes.

A funcdo variofit implementou o procedimento de ajuste de curva pelo método
de minimos quadrados ndo-lineares, com opg¢des para minimos quadrados ordinarios e
ponderados._Alternativamente, ajustar um variograma "a olho" de maneira interativa pode ser
feito usando a funcao

O método de validacdo cruzada para avaliar a qualidade do ajuste ¢ o "leave-one-
out",método onde cada ponto ¢ removido do conjunto de dados e previsto com os pontos
restantes,com uma opg¢do para reajuste do modelo a cada corrida. Para cada local de
validacao, valores observados e previstos e suas diferengas podem ser usados de maneiras
diferentes para avaliar o ajuste do modelo como, por exemplo,através do grafico de validagdo
cruzada dos valores observados contra os valores previstos. E nos painéis onde as unidades
mostrais apresentaram dependéncia espacial foram construidos os mapas de superficie através

do interpolador geoestatistico (krigagem). (WEISBERG, 2010)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores das unidades amostrais foram subtraidas nas faces superiores e
inferiores (doravante denominadas sup. e inf.) de quatro painéis de EGP (doravante
denominados como A,B,C e D). Através do pacote GeoR do programa do R construiu-se os
variogramas para a analise do grau da dependéncia espacial entre unidades amostrais e da
quantidade da variagdo espacial, o modelo matematico que melhor se ajustou aos variogramas
construidos foi o esférico que foram validados através da validagdo cruzada. Nos painéis onde
nao foi caracterizada a dependéncia espacial o grau de ajuste para um modelo linear do tipo
pepita puro foi verificado através do coeficiente de determinagdo R*.

Para as amostras que apresentaram dependéncia espacial usou-se o método de
krigagem (interpolagdo geoestatistica),ferramenta que nos permitiu visualizar o
comportamento das variaveis na superficie dos painéis através de um mapa de isolinhas ou de
superficie e definir pardmetros necessarios para a estimativa de valores para locais ndo
amostrados.

Para a analise e caracterizacio da dependéncia espacial construimos os
variogramas da face superior e inferior dos quatro painéis de madeira colada lateralmente.

Onde o eixo y o variograma (equacdo 1) em cm? e X o comprimento do painel em (cm).

Figura 6: Variogramas - Painel Asup e Ainf.
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5.1. Painéis com dependéncia.

Com os variogramas construidos,observou-se que as superficies inferiores dos

painéis A e B apresentaram unidades amostrais com  dependéncia.,e em seguida
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apresentaremos a Krigagem e a validag¢ao cruzada de ambos. Lembrando que a krigagem s6 ¢
feita quando as unidades amostrais apresentarem dependéncia espacial.

Na valida¢do cruzada, as figuras 10 e 12 o eixo y representa os valores reais e o
eixo x os valores estimados para a validagao do modelo e no mapas de superficie, as figuras
11 e 13 o eixo y representa a altura do painel e x a largura do painel ou seja a dimensao dos

paineis.
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Figura 10: Validacao cruzada - Painel Ainf
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Onde y representa os valores reais € x os valores estimados para validagao do
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Figura 13: Krigagem- Painel Dinf
A seguir apresentaremos os valores dos paramentos dos variogramas apenas dos
painéis onde as unidades amostrais apresentam dependéncia espacial

Tabela 1 :Valores dos parametros do variograma dos painéis Ainf e Dinf onde as

unidades amostrais apresentaram dependéncia espacial

Painéis Modelo Pepita(co;1?) Alcance(a;) Patamar(c+co;
1°1+G)
Ainf Esférico 7569.504 38.92064 10722.83641
Dinf Esférico 1652.576 37.84079 192594.3

5.2. Painéis sem dependéncia espacial.

Os painéis Asup, Bsup, Binf, Csup, Cinf ¢ Dsup ndo apresentaram dependéncia
espacial, porém verificou-se uma variabilidade muito grande.

Onde x representa a largura e y a altura do painel em cm para as figuras
14,16,18,20,22 e 24 e nas figuras 15,17,19,21,23,25 o eixo y representa o variograma em

cm?*(Equagdo 1) e o eixo x a largura do painel.
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Figura 14: : Distribuicdo do Tingidor Segundo Quartis - Painel Asup
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Figura 15: Ajuste do variograma para um modelo linear do tipo pepita puro — Painel Asup
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O grau de ajuste do modelo foi verificado através do coeficiente de

determinagdo R? (Tabela 2)
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Figura 17: Ajuste do variograma para um modelo linear do tipo pepita puro - Painel Bsup
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Figura 19: Ajuste do variograma para um modelo linear do tipo pepita puro Painel Binf.
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Figura 21: Ajuste do variograma para um modelo linear do tipo pepita puro Painel Csup
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Figura 22: Distribui¢do do Tingidor Segundo os Quartis - Painel Cinf
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.Figura 23: Ajuste do variograma para um modelo linear do tipo pepita puro Painel Cinf
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O coeficiente de determinacio ¢ uma medida de qualidade,ele indica quanto a
variancia da variavel resposta ¢ explicada pela variancia das varidveis explicativas e seu valor
esta no intervalo de 0 a 1,quanto maior mais explicativo ¢ o valor. Na tabela 2 observa-se os
valores do R* dos painéis analisados e estdo muito abaixo de 1,exceto os valores dos painéis A

e D inferior apresentaram valore ndo muito baixos.

Tabela 2: Coeficiente de determinagdo R* para um modelo linear do tipo pepita

puro
Amostras Face Superior Face Inferior
Painel A 0.05808064 0.4427196
Painel B 0.004149943 0.08752334
Painel C 0.3972749 0.00005979246
Painel D 0.0991672 0.4425503

Os resultados mostraram que, das oito superficies analisadas duas apresentaram
dependéncia espacial, possibilitando o uso da interpolacdo dos dados (krigagem) que nos
permitiu ver claramente a distribuicdo do acabamento nos painéis. O restante das amostras
observou-se a auséncia de dependéncia o que inviabilizou o uso da krigagem, mais se
observou uma variabilidade muito grande, fazendo-nos perceber que na aplicagdo dos
produtos de acabamentos devemos ter os cuidados recomendados como superficie livre de
poeiras,asperezas e rebarbas,portanto uma lixacdo bem feita ¢ um dos principais fatores que
influencia na qualidade final do painel,dire¢cdes das fibras dos sarrafos,porosidade,para
diminuirmos essa variabilidade, aumentando assim a qualidade dos painéis produzidos.

A distribui¢ao do produtos do acabamento nas superficies de paineis tem que ser
aleatdrias, independentes e com baixa variabilidade para que a qualidade do acabamento seja
boa. Na analise geoestatistica realizada percebeu-se que as faces superiores dos paineis
mostraram-se independentes, aleatorios,porém com muita variabilidade;Lembrando que os
paineis que mostraram dependéncia espacial foi na face inferior,onde ndo se precisa
necessariamente de um acabamento de qualidade. A preocucdo ¢ com as faces superiores.

Essa grande variabilidade da distribuicdo do tingidor pode ter sido influenciando
pela provaveis dire¢des diferentes das fibras dos sarrafos,falta de qualificagdo do profissional
que aplicou o tingidor,baixa qualidade do selador,lixacdo mal feita ou seja superficie nao
homogénea com presenga de asperezas e outros ,umidade da madeira,presenca de poros
deixando a madeira mais ou menos permeavel e outros motivos que precisariam ser

estudados mais para frente.
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6. CONCLUSAO

A utilizagdo da geoestatistica permitiu visualizar claramente problemas no
acabamento nas faces superiores e inferiores dos paineis analisados. Tanto para os paineis
que apresentaram unidades amostrais dependentes,tanto para os que ndo apresentaram
detectou-se uma variabilidade da distribuicdo do tingidor muito grande como observadas
nas.figuras (11 e 13) e (14,16,18,20,22 , 24) respectivamente.

O acabamento nos paineis estudados seria de boa qualidade se,as unidades
amostrais fossem independentes,aleatdrias e com baixa variabilidade; Entdo paineis
dependentes com muita variabilidade ¢ ruim para acabamento e a mesma coisa para paineis
com unidades amostrais independentes e com muita variabilidade ou seja nenhum dos paineis
analisados mostrou uniformidade ou homogeneidade na superficie como mostra os valores
dos coeficientes de determinagdo R? encontradas na tabela 2.

Para que a aplicagdo dos produtos de acabamentos nas superficies dos paineis
tenham realmente uma qualidade propriamente dita ,para alem dos cuidados basicos como um
bom lixamento temos que ficar atentos com outros fatores como qualidade do
selador,porosidade da madeira, direcdes das fibras dos sarrafos ,qualificagdo do profissional e

outros.
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