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Propriedades mecinicas da madeira resinada de Pinus elliottii

Mechanical properties of Pinus elliottii tapped wood

André Luiz Missio"” Pedro Henrique Gonzalez de Cademartori’ Bruno Dufau Mattos™"

Michael Weiler"”

RESUMO

As propriedades mecadnicas por flexdo estdatica da
madeira resinada de Pinus elliottii foram avaliadas por meio de
testes destrutivos e ndo destrutivos. Para tanto, foram confeccionados
corpos de prova de 10x10x200mm? (radial, tangencial e longitudinal),
levando em consideragdo dois fatores: lenho (juvenil, proximo a
medula e adulto, proximo a casca) e resina, isto é, corpos de prova
oriundos de toras com e sem estrias de resinagem. Para a avaliagdo
ndo destrutiva, utilizou-se um aparelho de ultrassom com transdutores
do tipo ponto seco, em que se pode calcular a velocidade da onda
ultrassonica e consequentemente o modulo de elasticidade dindmico
(E,). Para obtengdo do modulo de elasticidade (MOE) e do médulo de
ruptura (MOR), realizou-se o ensaio destrutivo de flexdo estdtica de
trés pontos. De posse das curvas de for¢a x deformagdo, calculou-se a
fragilidade do material. Os resultados confirmaram que o fator lenho
foi significativo para as propriedades analisadas e o fator resina, em
especial, para aumento do MOR e da massa especifica. A fragilidade
aumentou quando analisada a madeira juvenil e o fator resina
quando incluso tendeu a aumentar a fragilidade no lenho adulto. O
modelo de regressdo multiplo com variaveis Dummies, proposto para
estimar o MOE pelo E,, foi significativo em 1% de probabilidade
de erro (=0,75). Os resultados apresentados no presente trabalho
mostraram que os fatores lenho e resina ndo afetaram negativamente
as propriedades mecanicas da madeira de Pinus elliottii, em que, para
o0 segundo fator, conclui-se, de maneira geral, que a madeira serrada
oriunda de toras resinadas pode ndo representar danos significativos
quando em servigo estrutural.

Palavras-chave: Slash Pine, resina de pinus, flexdo estdtica,
método ndo destrutivo, dummies.

ABSTRACT

The mechanical properties for static bending of
Pinus elliottii tapped wood were evaluated by nondestructive

Darci Alberto Gatto'

and destructive tests. To achieve this, samples measuring
10x10x200mm’ (thickness, width and length) were prepared
considering two factors: wood (juvenile, near to pith and mature,
near to bark) and rosin, i.e., samples from logs with and without
tapping grooves. The nondestructive evaluation were performed
using an ultrasound equipment with dry-point transducers in order
to measure the ultrasonic velocity and, consequently, the dynamic
modulus of elasticity (E,). The modulus of elasticity (MOE) and the
modulus of rupture (MOR) were measured through static bending
tests. The wood brittleness were determined through the analysis
of force x deformation plots. The results confirmed the significance
of wood factor for the properties analyzed and the factor rosin,
especially for MOR and density. The brittleness increased for the
Jjuvenile wood and, when included the factor rosin, this property
tends to increase for the mature wood. The multiple regression
model with Dummies variables proposed to estimate MOE as
a function of E, was significant at 1% of probability of error
(’=0.75). Moreover, the results showed that factor wood and
factor rosin did not negatively affect the mechanical properties of
Pinus elliotti wood. In general, the timber from tapped logs could
not represent significant damages when in structural service.

Key words: Slash pine, pine resin, static bending, nondestructive
method, dummies.

INTRODUCAO

(0] género Pinus compreende
aproximadamente 600 espécies florestais, em que a
madeira das espécies Pinus elliottii ¢ Pinus taeda
destaca-se por apresentar grande aplicagdo industrial
no Brasil. Essas espécies foram as que melhor se
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adaptaram ao clima na regido sul e sudeste do pais,
tornando-se fontes renovaveis de ciclo rapido, com
mercado abrangendo os setores de paletes, embalagens,
mobilidrio, constru¢do civil e industrias de celulose
e papel. Sabe-se também que o ciclo econdmico ndo
se restringe apenas a madeira, pois a resinagem de
pinus caracteriza-se como uma das mais importantes
exploragdes econdmicas desses plantios. De acordo
com a Associa¢do dos Resinadores do Brasil (ARESB,
2013), atualmente, a resina € extraida através da abertura
de estrias na base da arvore, onde sdo colocados
estimulantes que evitam a cicatrizagdo do local, o que
permite a extragdo por um periodo mais longo.

Atrds apenas da China no mercado
mundial, a produ¢do de resina no Brasil na safra
2012-2013 foi de 96 mil toneladas, em que se estimou
o seu preco médio em margo de 2013 em R$1491,82
por tonelada (ARESB, 2013). A resina ¢ composta
pela mistura de terpenoides, o breu (diterpeno, C,)),
a terebintina (monoterpeno, C, e sesquiterpeno, C,;)
(PHILLIPS & CROTEAU, 1999; BOHLMANN
& KEELING, 2008) e ¢ utilizada principalmente
em produtos quimicos intermediarios, adesivos,
revestimentos (STUBBS et al., 1984), solventes ou
agentes de limpeza de tintas, vernizes e na industria
farmacéutica (FAO, 1995).

De acordo com CADEMARTORI et al.
(2012), o processo de resinagem ¢ relevante pela
sua abrangéncia em termos de mercado consumidor
e escala industrial, ja que é considerada como uma
forma secunddria e rentavel de aproveitamento da
floresta plantada. Os mesmos autores sugerem que a
resinagem pode influenciar diretamente em diversos
aspectos qualitativos da madeira, tornando-se assim
necessaria uma melhor avaliagdo desse material,
para que os seus produtos oriundos possam ganhar
mercado e estabelecer um conceito cada vez mais
favoravel entre os consumidores.

Em geral, a qualidade da madeira serrada
de Pinus utilizada em diferentes nichos do mercado
nacional e internacional ¢ avaliada visualmente em
fun¢do da presenca de caracteristicas do material,
tais como esmoados, empenamentos, nos e bolsas de
resina. O Catalogo de Normas de Madeira Serrada de
Pinus (ABPM, 1990) estabelece classes de qualidade
para a madeira serrada, as quais indicam que a
presenca de bolsas de resina afeta negativamente o
material. As restrigdes da norma estabelecem que a
madeira de melhor qualidade n3o deve apresentar
bolsas de resina, enquanto as classes inferiores
apontam a existéncia de bolsas, porém com restri¢cdes
a sua porcentagem em relagdo a largura ou ao
comprimento da peca.

Juntamente com a qualidade da madeira,
a avaliagdo e caracterizagdo das propriedades
mecénicas desse material devem ser consideradas
como um aditivo de maneira a incrementar ou
expandir a utilizagdo da madeira de pinus, dadas
as informacdes concebidas por estas propriedades,
essencialmente relacionadas a resisténcia mecanica
a distintos esfor¢os quando em servigo. Nesse
contexto, o presente estudou teve por objetivo avaliar
as propriedades mecanicas por flexdo estatica da
madeira resinada de Pinus elliottii por meio de
técnicas ndo destrutivas e destrutivas.

MATERIAL E METODOS

A madeira da espécic Pinus elliottii
Engelm. foi proveniente de um plantio homogéneo de
7.200ha na regido litordnea do municipio de Sao José
do Norte (31°59°59.40” S, 52°1°59.88” O), estado do
Rio Grande do Sul — Brasil. O plantio tem espacamento
2x2m?, ndo foi realizado nenhum manejo florestal e
as arvores foram resinadas de 10 a 12 vezes antes do
abate, sendo um processo por ano, isto €, inicia-se no
periodo de inverno e finaliza-se no periodo de verdo.
As arvores possuiam entre 28 e 32 anos.

Foram  selecionadas  aleatoriamente
seis toras, trés com estrias de resinagem e trés sem
estrias de resinagem. As toras foram desdobradas em
tdbuas tangenciais e radiais de uma polegada. Das
tdbuas, foram confeccionados corpos de prova de
10x10x200mm? (radial, tangencial e longitudinal). Os
corpos de prova foram confeccionados considerando
dois fatores: lenho juvenil (préximo a medula) e
lenho adulto (proximo a casca), e fator resina, isto €,
corpos de prova oriundos de toras com e sem estrias
de resinagem. Apds a etapa de confeccdo, os corpos
de prova foram climatizados em condi¢do de 20°C e
65% de umidade relativa do ar.

Foram realizados dois tipos de avaliagdo
mecanica, a ndo destrutiva com a utilizacdo de um
aparelho de ultrassom e a destrutiva em maquina
universal de ensaios. Para avaliagdo por ultrassom,
foram utilizados transdutores ponto seco com 54kHz
de frequéncia. Foram realizadas trés medi¢des no
sentido longitudinal dos corpos de prova, pelo método
direto, para obtencdo da velocidade de propagacdo da
onda ultrassonica (V), em fun¢do do comprimento do
corpo de prova, sendo utilizada a média aritmética das
trés medi¢des. Posteriormente, calculou-se o modulo
de elasticidade dindmico (E), em MPa, pela equacio
Ep=Vip,.10°, em que: V = velocidade de propagagdo
da onda ultrassonica (m s); p,,= massa especifica
aparente na condi¢do climatizada (kg m?), obtida
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conforme norma da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (NBR, 1997).

Os ensaios destrutivos de flexdo estatica
foram realizados em uma maquina universal de
ensaios (EMIC D30000), com célula de carga de 2kN
e vao de 140mm, de acordo com os procedimentos
normativos da American Society for Testing and
Materials D143-94 (ASTM, 2000). Dessa maneira,
foi obtido o modulo de elasticidade (MOE) e o
moédulo de ruptura (MOR).

De posse das curvas de for¢a x deformagao
obtidas no ensaio de flexdo estatica, apropriedade da
fragilidade (F) foi calculada através da metodologia
proposta por PHUONG et al. (2007), utilizando uma
proporg¢do do trabalho absorvido na regido elastica (A;)
em relacdo ao trabalho absorvido na regido plastica
(A;) do diagrama forga x deformagdo conforme a
equacdo: F= (A./A:A;) . De acordo com os mesmos
autores, o limite proporcional foi obtido ao desenhar
uma curva de correlacdo linear com coeficiente de
determinagdo de 0,999, partindo da carga de 0% até o
limite elastico.

A andlise estatistica procedeu-se com
delineamento inteiramente casualizado, com uma
espécie (Pinus elliottii), dois tipos de lenho (juvenil
e adulto), duas condigdes (toras com e sem estrias de
resinagem) e trinta e sete repeti¢oes (corpos de prova). Os
dados foram interpretados através de analise de varidncia
(ANOVA) fatorial e criagdo de modelos matematicos
de regressdo. Primeiramente, foram verificadas a
normalidade e homogeneidade de variancia dos dados,
pressupostos antes de qualquer teste paramétrico. Na
ANOVA, foram realizadas comparagdes de médias,
para os fatores lenho e resinagem, pelo teste F em 5% de
probabilidade de erro. Em caso de rejeicao da hipotese
nula, foi realizado teste de médias HSD de Tukey, em
5% de probabilidade de erro.

Os modelos de regressio foram
selecionados de acordo com o coeficiente de
determina¢do (1?), erro padrio médio (Syx) e
estatistica F. Para validagdo do modelo, foi feito
teste de heterogeneidade de variancia, normalidade e
independéncia dos erros pelos testes White, Shapiro-
Wilk e Durbin-Watson, respectivamente. Foram
inseridas no modelo duas varidveis Dummies, D1
e D2, que assumiram valores 0 e 1 para presenga
ou ndo dos fatores lenho e resinagem. As variaveis
Dummies foram definidas da seguinte forma: D1=0
se o fator resinagem ndo estiver presente no E; D1=1
se o fator resinagem estiver presente no E_; D2=0 se
o lenho juvenil esta presente no E_; D2=1, se o lenho
adulto esta presente no E;. Foi também avaliada a
significancia no coeficiente angular entre os fatores

lenho e resina, em que se criaram as variaveis X-D1 e
X-D2. A significancia de cada varidvel independente
no modelo foi verificada por meio do teste T usual,
considerando varidveis significativas aquelas que
apresentaram p-valor menor que 0,05 (P<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a andlise de variancia
fatorial, os fatores lenho e resinagem tiveram um efeito
estatisticamente significativo (P<0,05) para todas as
propriedades, com excecdo da massa especifica (pap)
para o fator lenho e do médulo de elasticidade (MOE)
e da fragilidade (F) para o fator resinagem (Tabela 1).
A interagdo entre os fatores (Lenho x Resinagem)
foi estatisticamente significativa (P<0,05) para as
propriedades da Py MOE, modulo de elasticidade
dindmico (E) e fragilidade (F), € ndo significativa
(P>0,05) para o moddulo de ruptura (MOR) e a
velocidade de propagacdo da onda ultrassonica (V).

A p_ se mostrou 14,8% superior no lenho
adulto, quando comparada ao lenho juvenil, para
os corpos de prova oriundos de toras sem estrias de
resinagem. Quanto maior a propor¢ao de lenho juvenil,
menor € a P (BALLARIN & NOGUEIRA, 2005;
KRETSCHMANN, 2008; BAL & BEKTAS, 2012).
Em toras com a presenga de estrias de resinagem,
ndo houve diferencas significativas para a p,, entre os
lenhos. Para ambos os tipos de lenho, houve diferenca
significativa entre a Pa dos corpos de prova oriundos
de toras com e sem estrias de resinagem, sendo 61%
superior parao lenho juvenil e 35,7% para o lenho adulto
(Tabela 2). De acordo com o Instituto de Pesquisas e
Estudos Florestais (IPEF, 1978), a p da resina bruta ¢
de 0,97g cm?, valor similar ao encontrado para o lenho
juvenil oriundo de toras com estrias de resinagem.

Pode-se observar que a resina age como
um material de enchimento e se mantém retida nos
espagos vazios da madeira. Assim, o incremento
da p,, €M relacdo ao fator resinagem ¢ maior no
lenho juvenil, devido a esse lenho apresentar maior
didmetro de limen e paredes celulares mais finas
(BUCUR, 2006) do que o lenho adulto, apresentando
assim mais sitios para a resina se manter depositada.

Para o MOE e 0 MOR, os resultados foram
iguais em relagdo aos fatores lenho e resinagem. No
lenho adulto, os valores médios do MOE e do MOR
foram 79,8 e 48,9% superiores ao do lenho juvenil,
respectivamente, para corpos de prova provenientes
de toras sem estrias de resinagem. Esses resultados
se mostraram representativos para a espécie e para a
variagdo que ocorre entre lenhos (ADAMOPOULOS
etal., 2007; KRETSCHMANN, 2008). Em toras com
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Tabela 1- Analise de variancia fatorial das propriedades da madeira da espécie Pinus elliottii sob influéncia dos fatores lenho e resinagem.

Propriedade Fonte SQ GL QM F
Lenho 0,0295343 1 0,0295343 341"
Resinagem 3,25845 1 3,25845 376,67
Pw Lenho x Resinagem 0,127247 1 0,127247 14,717
Residuos 1,26299 146 0,00865062
Lenho 7.20398E8 1 7,20398E8 112,13"
MOE Resinagem 1,04553E7 1 1,04553E7 1,63™
Lenho x Resinagem 3,40136E7 1 3,40136E7 5,29"
Residuos 9,12336E8 142 6,4249E6
Lenho 36156,1 1 36156,1 117,82
MOR Resinagem 1821,84 1 1821,84 594"
Lenho x Resinagem 106,642 1 106,642 0,35™
Residuos 44497,8 145 306,882
Lenho 2,99887E6 1 2,99887E6 59,52
v Resinagem 1,74508E6 1 1,74508E6 34,64
Lenho x Resinagem 328,332 1 328,332 0,01™
Residuos 7,35619E6 146 50384,8
Lenho 7.27946E7 1 7.27946E7 122,40
B Resinagem 4,54442E7 1 4,54442E7 76,417
P Lenho x Resinagem 2,93391E6 1 2,93391E6 4,93"
Residuos 8,6831E7 146 594733
Lenho 204,811 1 204,811 16,24
Resinagem 3,07788 1 3,07788 0,24™
F Lenho x Resinagem 129,991 1 129,991 10,317
Residuos 123 12,6138

Em que: p,, = massa especifica (g cm™); MOE = modulo de elasticidade (MPa); MOR = modulo de ruptura (MPa); V = velocidade de
propagacio da onda ultrassénica (m s™); Ep = modulo de elasticidade dinAmico (MPa); F = fragilidade; SQ = soma de quadrados; GL = graus
de liberdade; QM = quadrado médio. ™= ndo significativo; ' = significativo em 5% de probabilidade de erro; = significativo em 1% de

probabilidade de erro.

estrias de resinagem, a diferenga entre lenhos nos
valores médios do MOE ¢ do MOR foram de 42 ¢
38,8%, respectivamente, inferiores aos observados
em toras sem estrias de resinagem.

AV diminuiu nos corpos de prova oriundos
de toras com estrias de resinagem, sendo 8,4 ¢ 7,4%
menor no lenho juvenil e adulto, respectivamente,
o que evidencia que a velocidade de propagagdo
na resina ¢ menor que na madeira. As ondas de
ultrassom sdo ondas mecanicas que se propagam mais
facilmente em meios solidos, por meio de vibragdes
moleculares. Dessa forma, a diminuicdo da V em
fungdo do fator resinagem, para ambos os lenhos,
pode ser associada a consisténcia pouco solida da
resina em relagdo a madeira.

Entre lenhos, os resultados médios
apresentados da V foram estatisticamente superiores em

aproximadamente 10% no lenho adulto. Os resultados
aqui encontrados foram tipicos aos encontrados na
literatura para a madeira do género Pinus (BALLARIN
& NOGUEIRA, 2005; STANGERLIN et al., 2008).
Ja& o E, apresentou diferencas estatisticamente
significativas para ambos os fatores, em especial, o
aumento de 35,5 e 14,8% no E_ nos corpos de prova
provenientes de toras com estrias de resinagem no lenho
juvenil e adulto, respectivamente. Esses resultados sdo
confirmados com o aumento significativo dap, quando
inserido o fator resinagem nos corpos de prova, ja que
o E ¢ diretamente proporcional a ppcaV.

Para a F, os corpos de prova oriundos
de toras sem estrias de resinagem apresentaram
um aumento de 88,5% no lenho juvenil em
comparagdo com o lenho adulto. Diferentemente
do lenho juvenil, os valores médios da F no adulto
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Tabela 2- Valores médios e teste de médias para as propriedades
da madeira da espécie Pinus elliottii sob influéncia dos
fatores lenho e resinagem.

Propriedade Lenho Resinado Nao-resinado
Juvenil 0,936 b A 0,581 aA
P Adulto 0,905 b A 0,667 a B
MOE Juvenil 833331 b A 6822,32 2 A
Adulto 11834,80 a B 12267,90 a B
Juvenil 76,3285b A 67,5928 a A
MOR
Adulto 105,962 aB 100,63 aB
v Juvenil 238499a A 2604,87b A
Adulto 2672,30 a B 2886,23bB
E Juvenil 5302,17b A 3914,08 a A
° Adulto 6421,81bB  559620aB
o Juvenil 8,062a A 9,785aB
Fragilidade — gyt 7.542b A 5191aA

Em que: p,, = massa especifica (g cm®); MOE = modulo de
elasticidade (MPa); MOR = moddulo de ruptura (MPa); V =
velocidade de propagacio da onda ultrassénica (m s'); Ep =
modulo de elasticidade dindmico (MPa); F = fragilidade. Médias
seguidas pelas mesmas letras, minusculas na linha e letras
maiusculas na coluna, ndo apresentam significincia a 5% de
probabilidade de erro (Tukey Test, P>0,05).

apresentaram um aumento significativo de 45,3%,
quando incluido o fator resinagem nos corpos
de prova. A F apresentou uma correlagao linear
negativa de -0,52 com o MOR ¢ -0,50 com 0 MOE,
em que, quanto maior a F, menores os valores do
MOR e do MOE, resultado ja esperado.
Observou-se que o percentual de fragilidade
na fratura do corpo de prova (F) foi uma variavel pouco

sensivel em relacdo ao tipo de lenho e também em
fun¢do de corpos de prova oriundos de toras com ou
sem estrias de resinagem na madeira de Pinus elliottii.
Todavia, para todas as situagdes (lenhos x resinagem),
os valores de F podem ser considerados baixos (menor
que 10%), evidenciando que a madeira dessa espécie
tem a caracteristica de ndo romper de maneira fragil,
mesmo com a presenca de resina.

Para a estimativa do MOE em fungao
do E, do fator resina (D1), do fator lenho (D2),
do E D1 e do E_-D2, verificou-se que todas as
varidveis independentes foram significativas em
1% de probabilidade de erro quando inseridas
no modelo, exceto a variavel D1 (dummy 1) que
ndo foi significativa, sendo retirada do modelo
maximo final (Tabela 3). A varidvel do E foi
transformada na varidvel X (1/E), evitando assim
a autocorrelagdo dos residuos, detectada através do
teste Durbin-Watson.

O modelo final obtido foi: MOE = 18129,4
+ 5805,24-D2 - 4,23462E7-X - 1,02755E7-X-D1 -
2,33595E7-X-D2; com Raj2:0,747 eS =1731,66MPa,
isto é, o modelo linear multiplo proposto explica
74,70% da variabilidade do MOE. Note que, para um
mesmo valor das outras covariaveis, o sinal positivo
apresentado na variavel D2 (dummy2) indicou que
a presenca de lenho adulto afetou positivamente
o MOE, fato ja esperado e reportado por outros
autores (BALLARIN & NOGUEIRA, 2005;
GULER et al.,, 2007; KRETSCHMANN, 2008;
STANGERLIN et al., 2008).

Os valores calculados a partir do modelo
proposto para cada situacdo, isto ¢, juvenil (D1=0;
D2=0), juvenil + resinagem (D1=1; D2=0), adulto
(D1=0; D2=1) e adulto + resinagem (D1=1; D2=1)
pode ser visualizado na figura 1. Observa-se que a

Tabela 3-Regressdo linear multipla e andlise de variancia para o modelo proposto com variaveis dummies, para o lenho juvenil e adulto com

e sem estrias de resinagem de Pinus elliottii.

Pardmetro Estimagao Erro médio Estatistica T P
Intercepto 181294 1028,53 17,6265 0,00001
D2 5805,24 1456,82 3,98487 0,00010
X -4,23462E7 3,99212E6 -10,6075 0,00001
X-D1 -1,02755E7 1,85033E6 -5,55332 0,00001
X-D2 -2,33595E7 7,6019E6 -3,07284 0,0025
Analise de Variancia
Fonte SQ GL QM F P
Modelo 1,29017E9 4 3,22542E8 107,56 0,00001
Residuo 4,19813E8 140 2,99866E6 -- --
Total 1,70998E9 144 - -- --

Em que: SQ = soma de quadrados; GL = graus de liberdade; QM = quadrado médio.
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Figura 1- Modelos matematicos de regressao diferenciando os fatores lenho e resina a partir do modelo méximo apresentado.
AR = lenho adulto resinado (calculado); A = lenho adulto ndo resinado (calculado); JR = lenho juvenil resinado
(calculado); J = lenho juvenil ndo resinado (calculado).

inclusdo ou ndo das varidveis Dummies no modelo
alteraram o nivel, isto é, o valor do intercepto, e a
angulacdo da reta do modelo de regressdo, quando
associadas com a variavel X. J& que as varidveis
X-D1 e X-D2 foram significativas, todas as situagdes
apresentaram um coeficiente angular diferente,
mostrando assim que a estimativa do MOE nao foi
igualmente proporcional, quando os fatores lenho e
resina estavam presente no E .

CONCLUSAO

Os fatores lenho e resinagem influenciaram
na massa especifica, no médulo de elasticidade,
no moédulo de ruptura e no modulo de elasticidade
dindmico, em que, no geral, houve acréscimos nos
valores médios dessas propriedades. A velocidade
de propagacdo da onda ultrassdnica apresentou
comportamento distinto entre os fatores, diminuindo
com a presenca do fator resina.

Para todo fatorial, a fragilidade apresentou
valores baixos e ndo mostrou um comportamento
especifico em relacdo aos fatores lenho e resinagem.

O modelo de regressdo multiplo com
variaveis Dummies mostrou que os fatores lenho e
resinagem afetaram o coeficiente angular da reta
de regressdo. O modelo foi significativo em 1% de
probabilidade de erro, sendo assim bom estimador do

modulo de elasticidade para cada uma das situacdes
propostas no artigo.
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