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RESUMO: Foi desenvolvido um delineamento adequado ao estudo de superfícies de resposta, denominado Delineamento 
Fatorial Duplo, com duas variáveis. O delineamento é composto de 17 combinações entre os níveis das variáveis, sendo que 9 
delas formam um fatorial 32, onde os níveis das variáveis X1 e X2 estão codificados em -1, O e +1, e as outras 8 combinações, 
associadas ao ponto central (0, 0), formam o segundo fatorial 32, onde os níveis das variáveis X1 e X2 estão codificadas em 
-a, o e +a. Foi verificado que quando a = 0,780776406, o delineamento torna-se ortogonal e, assim, diversas fórmulas foram 
obtidas, tais como as fórmulas para estimar os coeficientes polinomiais, as variâncias dos coeficientes, etc. O delineamento fato-
rial duplo mostrou-se menos eficiente do que o fatorial 32 e mais eficiente do que os fatoriais 52 e 72, para todos os coeficientes 
polinomiais, quando empregamos a técnica de PIMENTEL GOMES & CAMPOS (1972) e no caso de se utilizar a mesma área 
total para todos os delineamentos comparados. 
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Os delineamentos desenvolvidos, denominados 
delineamentos compostos, são construídos pela adi-
ção de outros tratamentos ao delineamento fatorial 2k. 

Os delineamentos compostos são divididos em dois 
grupos, ou seja, os delineamentos compostos centrais 
(mais importantes) e os delineamentos compostos não 
centrais. 

Os delineamentos compostos centrais são obtidos 
adicionando-se ao esquema fatorial 2k, onde os níveis 
das variáveis X estão codificados em -1 e + 1 , as seguin-
tes combinações de tratamentos: 

1 - I N T R O D U Ç Ã O 

FISCHER Í1935), YATES (1937) e FINNEY (1945) 
apud JOHN (1971), foram os pesquisadores que deram 
início ao estudo dos esquemas fatoriais, necessários ao 
ajustamento de uma função aos dados. 

BOX & WILSON (1951) introduziram os delinea-
mentos compostos centrais, no estudo de superfícies de 
resposta. Os autores propuseram esses delineamentos, 
adequados ao ajustamento aos dados um pol inômio do 
segundo grau, com k fatores, de modo a reduzir o nú-
mero de tratamentos, resultantes entre as combinações 
dos níveis dos fatores. 

O polinômio do segundo grau com k variáveis, uti-
lizado pelos autores, é dado pela expressão: 
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Assim, o número de tratamentos é dado por 
2k + 2k + 1, sendo que o ponto central pode ser repeti-
do P vezes e nesse caso o delineamento fica constitufdo 
de 2k + 2k + P tratamentos. 

O valor de pode ser escolhido para fazer os coe-
ficientes do polinômio do segundo grau ortogonais uns 
aos outros, ou para minimizar os erros que são origina-
dos se a verdadeira forma da superfície de resposta não 
for quadrática ou ainda para dar ao delineamento a pro-
priedade de ser rotacional. 

BOX & HUNTER {1957} propuseram o critério de 
rotacionalidade nos delineamentos compostos centrais, 
onde a variância da estimativa da resposta do pol inômio 
de segundo grau é a mesma para quaisquer pontos eqüi-
distantes do ponto central. 

TRAMEL (1957) e ROJAS (1963, 1972) apud JORGE 
(1980) e outros pesquisadores estudaram o assunto re-
ferente a superfícies de resposta, onde sugeriram diver-
sos novos delineamentos. 

No Brasil, os estudos sobre superfícies de resposta 
começaram com CAMPOS (1967) que, comparando o de-
lineamento proposto por BOX & HUNTER (1957) e o fa-
torial 33 , concluiu que o delineamento fatorial é mais pre-
ciso do que o delineamento composto central rotativo. 
Esta conclusão foi obtida baseando-se nas variâncias das 
estimativas dos parâmetros, depois de reduzi-las à mes-
ma unidade. 

Em 1969, PIMENTEL GOMES fez um estudo deta-
lhado sobre a determinação de ponto de máximo, ponto 
de mínimo ou ponto de sela nas superfícies de resposta, 
usando o critério de congruência de matrizes. Naquele 
trabalho, o autor informou que CAMPOS (1967) encon-
trou 84% de casos de pontos de sela quando utilizou a 
técnica de congruência de matrizes, em 50 ensaios fato-
riais de 33, bem conduzidos, de adubação de mi lho, com 
N, P e K. 

PENTEADO & BATISTA (1971) estudaram a efi-
ciência do delineamento composto central em compara-
ção com os fatoriais completos de dois fatores e concluí-
ram que o delineamento composto central é menos efi-
ciente do que o fatorial 5 X 5. 

PIMENTEL GOMES & CAMPOS (1972) propuse-
ram correções de modo que os intervalos fossem de 
comprimentos iguais, quando estudaram a eficiência do 
delineamento composto centrai rotativo, com um ponto 
central, em relação ao fatorial 33. Naquele estudo, o in-
tervalo entre os pontos (-\/3 , 0, 0) e ( \ / 3 , 0 , 0) é igual a 
2\/3 e os autores propuseram correções de maneira 
que o intervalo fosse igual ao delineamento fatorial 33, de 
comprimento 2. Para que isto fosse possível, os autores 
multiplicaram as coordenadas dos pontos no delinea-
mento central rotativo por 1/\/3 . 

BATISTA (1976) estudou a ortogonalidade no deli-
neamento composto central, com um máximo de quatro 
fatores, e determinou as fórmulas das variâncias das es-
timativas dos coeficientes do pol inômio do segundo grau, 
com somente um ponto central. Nesse trabalho, o autor 

apresentou uma tabela que torna ortogonal o composto 
central. 

BATISTA & SILVA (1978) estudaram também a 
ortogonalização do delineamento composto central, com 
diversos pontos centrais, concluindo que quando são 
usados oito pontos centrais, a precisão da estimativa do 
coeficiente quadrático bii é praticamente igual à precisão 
da estimativa do coeficiente linear bi. 

BATISTA (1978) apresentou um t ipo de delinea-
mento, que recebeu o nome de delineamento " e m círcu-
los", que tem por base, na formulação, os princípios de 
utilização de maior número de níveis para cada fator, 
menor número de combinações entre eles e independên-
cia na estimação dos coeficientes. O delineamento é for-
mado por dois conjuntos de oito pontos com distâncias 
\/2 e a \/2 do centro, e mais P pontos centrais, dando 
nove níveis diferentes para cada fator. 

Com a ortogonalização do delineamento em círcu-
los, o autor determinou fórmulas para estimar as variân-
cias das estimativas dos coeficientes do pol inômio do se-
gundo grau. Foi observado que à medida que D valor de 
P aumenta, as variâncias das estimativas dos coeficientes 
do polinômio do segundo grau d iminuem, o que au-
menta a precisão das estimativas destes coeficientes. 

CONAGIN (1979) estudou os delineamentos com-
postos centrais duplos que constam de dois conjuntos 
fatoriais, completos ou fracionários, nos níveis ± 1 e 
± B, de um número duplo de pontos axiais (nos níveis 
± a e ± ia para cada um dos fatores) e por um certo 
número de pontos centrais. Os valores i e B representam 
os níveis da parte fatorial, enquanto que a e ia represen-
tam os níveis da parte axial. Tais delineamentos apre-
sentam maior flexibilidade do que os compostos centrais 
pois permitem o estudo de k fatores em vários níveis 
(cinco ou mais) e a partição ortogonal em blocos. 

COSTA (1980) desenvolveu um novo delineamento 
para permitir o ajuste aos dados um pol inômio de se-
gundo grau com duas variáveis independentes, de modo 
a oferecer maior flexibilidade na escolha dos delinea-
mentos fatoriais. Naquele trabalho, o autor usou dois fa-
tores, cada um com sete níveis. O delineamento apre-
sentado é composto por dois fatoriais 2 X 2, sendo que 
no primeiro os níveis estão codificados em -1 e +1 e no 
segundo em -a e +a, acrescido pelos pontos (0, a \ / 2 ) , 
(0, -a\/2), (a\/2, 0), (-a\/2, 0) e o ponto central é re-
petido até 8 vezes. O autor pesquisou também a eficiên-
cia do delineamento em função do número de repetições 
do ponto centra], chegando à conclusão que se deve, de 
preferência, utilizar somente um ponto central com o va-
lor de a igual a 0.716332 a f im de que o delineamento seja 
mais eficiente. 

JORGE (1980) estudou o delineamento Guadalupe 
para três fatores, analisado através do modelo de regres-
são polinomial quadrática e concluiu que para ensaios de 
adubação, o delineamento Guadalupe é menos eficiente 
que o fatorial 33 e mais eficiente que o composto central 
original. Foi também constatado que para ensaios no 
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campo industrial, o delineamento Guadalupe é mais efi-
ciente que o fatorial 33 e o composto central original. 

CONAGIN (1982) apresentou um novo t ipo de deli-
neamento próprio para o estudo de superfícies de res-
posta, denominado delineamento composto com duas 
estrelas. Segundo o autor, trata-se de um delineamento 
simétrico, da "família do composto central", caracteriza-
do pela presença de duas estrelas. 

PERECIN et al. (1982) construíram as 155 frações 
regulares dos fatoriais fracionários (1/5)53, geradas pelo 
confundimento de componentes ortogonais, derivadas da 
teoria do "Corpo de Galois", mostrando que as três fra-
ções de CONAGIN & JORGE (1977) e outras 37 apre-
sentam propriedades semelhantes para serem utilizadas 
como delineamento para superfícies de resposta de ex-
perimentos de adubação. 

RODRIGUES (1984) desenvolveu um novo tipo de 
delineamento, denominado "delineamento em ângulos", 
que teve por finalidade o ajustamento aos dados um po-
linômio do segundo grau, com duas variáveis. Nesse de-
lineamento, foram considerados oito novos pontos em 
relação ao delineamento composto central, escolhidos de 
modo a ortogonalizá-lo. Segundo o autor, o delinea-
mento estudado mostrou-se mais eficiente que o fatorial 
32 e menos eficiente que os fatoriais 52 e 72 na estimação 
dos coeficientes. Quando o autor considerou a mesma 
área total a ser gasta, para efeito de comparação entre os 
delineamentos, o delineamento em ângulos é mais preci-
so quando se usa um ponto centrai e neste caso ele é 
mais preciso do que os fatoriais 52 e 72 na estimação dos 
coeficientes bi e b12 e menos preciso que os fatoriais 32 

52 e 72 na estimação do coeficiente bii. 

SILVA et al. (1985) estudaram um novo tipo de de-
lineamento o qual tem por objetivo o ajustamento de su-
perfícies de resposta, com duas variáveis. O delinea-
mento foi denominado "delineamento de três parâme-
tros", sendo constituído por P pontos centrais, um fato-
rial 22 onde os níveis codificados das variáveis são ± 1, e 
os pontos codificados (d, 0), (-d , 0), ( 0 , g ) e ( 0 , - g ) . Os 
autores determinaram fórmulas que permitem a ortogo-
nalização deste delineamento. No caso de d = g, o deli-
neamento torna-se um composto central ortogonal, com 
P pontos centrais. 

PEREIRA & PERECIN (1985a) estudaram a máxima 
partição ortogonal em frações regulares (1/5)53, para 
análise de uma superfície de resposta e chegaram à con-
clusão que as frações que apresentaram melhores estru-
turas de "aliases" são classificadas como t ipo W, confor-
me classificação das frações em tipos Y, Z e W sugerida 
por PERECIN et al. (1982). 

PEREIRA & PERECIN (1985b) apresentaram um 
estudo da eficiência de delineamento (1/5)53, em relação 
ao delineamento composto central (15 pontos), quando 
usados para estimar uma superfície de resposta de mo-
delo polinomial de segunda ordem. Os autores compa-
raram as frações Y, Z e W com o composto central orto-
gonal e chegaram às seguintes conclusões: (i) as frações 
Y, Z e W estimam os coeficientes lineares com a mesma 

precisão; (ii) as frações do t ipo W são mais eficientes na 
estimação das interações bij, (iii) as frações do tipo Y são 
mais eficientes na estimação dos coeficientes quadráticos 
bii; e (iv) as frações do t ipo Z são menos eficientes na es-
timação dos coeficientes bii e bij. 

ANDRADE & NOLETO (1985) apresentaram exem-
plos de fatoriais fracionários (1/2)43 e (1/2)44 para o 
ajuste de modelos polinomiais quadráticos. Os dois es-
quemas fatoriais foram desenvolvidos para serem usados 
por um grupo de pesquisadores do Sistema Cooperativo 
Agropecuário, o qual pretendeu iniciar uma rede de ex-
perimentos para estudar o problema da ferti l idade dos 
solos de cerrados. 

PIMENTEL GOMES & CONAGIN (1987) escreve-
ram um livro sobre Planejamento e Análises Estatísticas 
em Experimentos de Adubação onde discutem, com 
exemplos, as superfícies de resposta e os delineamentos 
a elas apropriados, ensinando, inclusive, como interpretar 
a superfície quando tem ponto de sela ou quando o 
ponto de máximo matemático não convém às condições 
experimentais. 

BATISTA et al. (1991) apresentaram um novo deli-
neamento objetivando o estudo de superfícies de res-
posta, de maneira a oferecer maior flexibilidade na esco-
lha dos níveis dos fatores. O delineamento estudado pe-
los autores é composto de 13 combinações entre os ní-
veis das variáveis X1 e X2. Foi verificado que o delinea-
mento obteve eficiência máxima quando a = 1 e 
g = 1,0483413. Com relação aos delineamentos fatoriais 
32 , 52 e 7 2 , o novo delineamento é mais eficiente do que 
estes fatoriais, para alguns valores menores ou iguais a 
1,2, em relação aos coeficientes bi e b12 Considerando o 
coeficiente bii, este delineamento é mais eficiente do que 
o fatorial 72 e menos eficiente do que os fatoriais 32 e 52 . 

BATISTA et al. (1992) desenvolveram um novo tipo 
de delineamento, denominado delineamento em a e g, o 
qual é constituído por um fatorial 2 2 , onde os níveis estão 
codificados em -1 e + 1 , acrescido dos pontos axiais (0, 0), 
(-a, 0), (a, 0), {-2a , 0), (2a, 0}, (0, - g ) , (0 ,g ) , (0, -2g ) e (0, 
2g), Os autores desenvolveram diversas fórmulas, levan-
do em consideração a ortogonalização do mesmo. O de-
lineamento em a e 7 mostrou a máxima eficiência quando 
o valor de a é igual a 0,5, no caso da estimação dos coefi-
cientes b1, b e b12. A máxima eficiência no caso da esti-
mação dos coeficientes b2, b22 e b12 é obtida quando o 
valor de g = 0,5. 

Os autores do delineamento em a e g compararam 
a eficiência desse delineamento com os delineamentos 
fatoriais de 3X3, 5X5 e 7X7, levando em consideração o 
mesmo intervalo de comprimento e a mesma área a ser 
gasta na experimentação, chegando às seguintes conclu-
sões: a) o delineamento em a e g é mais eficiente do que 
os delineamentos fatoriais 32 , 52 e 72 na estimação de 
b12, quando a = 0,5 ou g = 0,5; b) o delineamento 
apresentado é tão eficiente quanto o delineamento fato-
rial 3 2 , na estimação de (b11 quando a = 0,5 ou na esti-
mação de b22 quando g = 0,5. Com relação aos deli-
neamentos fatoriais de 5X5 e 7X7, o delineamento de-
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F IGURA 1 - D E L I N E A M E N T O FATORLAL DUPLO 

MATERIAL E M É T O D O S 

D E L I N E A M E N T O 

No estudo do novo delineamento, denominado 
pelos autores de Delineamento Fatorial Duplo, tomou-se 

por ponto de partida o ponto central {0, 0), onde espera-
se ser um ponto próximo do ponto de máximo (ou míni-
mo) da resposta pol inomial. Assim, um fatorial 3 2 , onde 
os níveis codificados das variáveis X1 e X2 são - 1 , 0 e + 1 , 
faz parte do presente delineamento, sendo que a combi-
nação (0, 0) entre os níveis das variáveis X1 e X2 é o 
ponto central, perfazendo 9 combinações. As outras oito, 
mais o ponto central (0, 0), fo rmam o segundo fatorial 3 2 , 
onde os níveis codificados das variáveis X1 e X2 são -a, 0 
e +a. Portanto, o Delineamento Fatorial Duplo tem 17 
combinações entre os níveis das variáveis (Figura 1). 

O delineamento em estudo tem 5 níveis para cada 
variável, sendo que a cada nível de uma delas existem 3 
ou 5 níveis da outra variável. 

O valor de a pode ser escolhido de maneira a orto-
gonalizar o presente delineamento. Para que isto ocorra, 
devemos fazer com que a matriz X'X, proveniente do 
modelo matemático, seja diagonal. 



MODELO M A T E M Á T I C O 

O modelo matemático de um pol inômio do segun-
do grau, com duas variáveis independentes, adotado no 
presente estudo, é dado por: 

A utilização deste modelo matemático tem por ob-
jetivo facilitar os cálculos. Este modelo simplifica a dia-
gonalização da matriz X'X, quando procura-se ortogona-
lizar o delineamento. 
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EQUAÇÕES NORMAIS 

é o sistema de equações normais. Deste modo, no deli-
neamento fatorial duplo, tem-se: 



SOMA DE QUADRADOS 

Sabe-se pela teoria de modelos lineares que a so-
ma de quadrados devida aos erros é dada por: 

Da expressão da SQ erro, pode-se tirar a SQ devida 
aos parâmetros, como se segue: 
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Como as estimativas dos coeficientes polinomiais 
são determinadas independentemente, quando G = 0, 
isto é, quando o delineamento ê ortogonal, então a soma 
de quadrados devida aos parâmetros pode ser decom-
posta em: 

VARIÂNCIAS DAS E S T I M A T I V A S 

As variâncias das estimativas dos coeficientes poli-
nomiais são obtidas através da matriz de dispersão, que é 
a matriz das variâncias e covariâncias. Esta matriz é dada 
por: 

No presente estudo, quando fazemos G = 0, as 
variâncias das estimativas dos coeficientes polinomiais 
são dadas por: 



do polinômio do segundo grau, por meio de congruência 
de matrizes. 

Se a matriz for definida positiva, então haverá 
ponto de mínimo e, se for definida negativa, então o 
ponto será de máximo. Se a matriz não for definida, en-
tão haverá ponto de sela. 

Para saber se a matriz é definida ou não, através de 
congruência de matrizes, necessitamos diagonalizar a 
matriz descrita anteriormente. Se na matriz diagonal os 
termos da diagonal principal forem positivos, a matriz 
será definida positiva; se forem negativos, a matriz será 
definida negativa; e em outro caso, onde os termos forem 
positivos e negativos, a matriz não será definida. 

EFICIÊNCIA DO D E L I N E A M E N T O 

A eficiência do delineamento será estudada tendo 
por base os valores de a, como também comparando este 
delineamento com os delineamentos fatoriais de 3X3, 
5X5 e 7X7. 

A técnica preconizada por PIMENTEL GOMES & 
CAMPOS (1972), consiste em comparar as variâncias das 
estimativas dos coeficientes polinomiais, quando iguala-
dos os comprimentos dos intervalos das variáveis. 

ND cálculo de comparação de eficiência, também 
será usada a correção necessária de modo que a área a 
ser utilizada na experimentação seja a mesma, para que a 
comparação seja exequível. Esta técnica foi proposta por 
PENTEADO & BATISTA (1971). 

RESULTADOS E D ISCUSSÃO 

Primeiramente, iremos ajudar aos dados extraídos 
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do Delineamento Fatorial Duplo, o seguinte modelo ma-
temático: 

Deste modo, tem-se, através da forma matricial, a 
matriz X, a qual foi descrita em MATERIAL E MÉTODOS. 

Como é notório, se a matriz X'X do delineamento 
for diagonal, então as estimativas dos coeficientes do po-
linômio do segundo grau serão independentes. Portanto, 
para ortogonalizar o presente delineamento, deve-se 
diagonalizar a matriz X'X, isto é, deve-se igualar G a zero 
(G = 0). Então, 
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No estudo de modelos lineares, aprendemos que as 
variâncias das estimativas dos coeficientes do pol inômio 
do segundo grau são dadas pelos elementos correspon-

- 1 , - 1 / 2 , 0 , +1/2, + 1 ; e - 1 , -2 /3 , - 1 / 3 , 0 , +1/3, +2/3 e + 1 , 
respectivamente, é necessário ajustar aos dados prove-
nientes destes delineamentos fatoriais o seguinte modelo 
matemático: 

Para que se possa comparar a eficiência deste del i -
neamento com as dos delineamentos fatoriais 3 2 , 52 e 7 2 , 
onde os níveis dos fatores estão codificados em - 1 , 0, + 1 ; 

Desta maneira, facilmente são obtidas as matrizes 
X'X (Tabelas 4, 5 e 6): 



Assim, as variâncias das estimativas dos coeficien-
tes polinomiais, nos três esquemas fatoriais, são dadas 
pelas seguintes expressões: 

TABELA 7 - VARIÂNCIAS DAS E S T I M A T I V A S DOS COEFIC IENTES P O L I N O M I A I S , NOS E S Q U E M A S 
FATORIAIS 3 2 , 5 2 E 7 2 

Comparando-se estas variâncias (Tabela 7) com as 
encontradas no delineamento fatorial duplo, ajustadas 
para o mesmo intervalo de comprimento, verifica-se que 
o presente delineamento é mais eficiente do que o fato-
rial 32 e menos eficiente do que os fatoriais 52 e 72, para 
todos os coeficientes polinomiais. 

Nas comparações anteriores não se levou em con-
sideração que na experimentação a ser efetuada se deve 

ter mesmo custo em termos de área total. Portanto, con-
siderando o mesmo número de parcelas, nos delinea-
mentos citados, é necessário considerar um delinea-
mento como referencial e, se adotarmos o fatorial 72 com 
49 parcelas como referencial, tem-se que repetir os es-
quemas fatoriais tantas vezes quantos forem os resulta-
dos das razões 49/9; 49/25; 49/49; e 49/17, respectiva-
mente, aos esquemas fatoriais 32 52, 72 e o delinea-
mento em estudo (Tabela 8). 

TABELA 8 - VARIÂNCIAS DAS E S T I M A T I V A S DOS COEFICIENTES P O L I N O M I A I S , NOS E S Q U E M A S 
FATORIAIS 3 2 . 52 E 72 E O FATORIAL D U P L O . CONSIDERANDO A M E S M A ÁREA T O T A L E 

O M E S M O INTERVALO DE C O M P R I M E N T O 
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Neste Delineamento Fatorial Duplo, a análise da 
variância é obtida conforme a Tabela 9. Pode-se facil-
mente verificar que cada nível da variável X1 tem 3 ou 5 
níveis da variável X 2 , ou vice-versa. Desta maneira, caso 
não seja possível a determinação do máximo ou do mí-
nimo da função pol inomial, isto é, caso haja ponto de se-
la, pode-se aproveitar os dados e ajustar aos mesmos 
uma equação do segundo grau, dada pelo modelo ma-
temático a seguir, com uma só variável, em cada nível da 
outra variável, determinando as respectivas análises das 
variâncias (Tabelas 10 e 11). 

Como (X'X)—1 é diagonal, facilmente se determi-
nam as fórmulas que permitem calcular as estimativas 
dos coeficientes do pol inômio do segundo grau, no pre-
sente delineamento. Assim, tem-se: 

Comparando as variâncias dos coeficientes pol ino-
miais do delineamento fatorial duplo, com as respectivas 
variâncias dos coeficientes dos delineamentos fatoriais, 
considerando a mesma área total e o mesmo intervalo de 
comprimento, verifica-se que o delineamento fatorial du-
plo é menos eficiente do que o fatorial 32 e mais eficiente 
do que os fatoriais 52 e 72. 

Por meio dos estudos de modelos lineares, sabe-se 
que as estimativas dos coeficientes polinomiais são da-
das, matricialmente, por: 



TABELA 10 - QUADRO DA ANÁLISE DA VARIÂNCIA, EM BLOCOS AO ACASO, COM REGRESSÕES 
DE X2 DENTRO DOS NÍVEIS DE X1 
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ABSTRACT: This design was developed for fitting to data a second-degree polynomial equation with two variables, denominated 
Double Factorial Design. The purpose was to make it orthogonal when five levels of each of the factors were involved. In this 
design there are 17 treatment combinations, and 9 of them belong to a 32 factorial design where the coded levels of the 
X-variables were -1, 0, and +1, and the others added to the (0, 0) central point make a 32 factorial design where the coded levels 
of the X-variables were - a , 0, and +a . It was verified that if a= 0,780776406, the design becomes orthogonal. In this design, 
each level of the X1-variable must have 3 or 5 different levels of the other X2-variable and vice-versa. Several formulas were 
determinated, like the formulas to make the design orthogonal, to estimate the polynomial equation coefficients, to estimate the 
variances of the polynomial regression coefficients, and so on. It was verified that the Double Factorial Design is less efficient 
than the 32 Factorial Design and more efficient than the 52 and 72 Factorial Designs, for all regression coefficients, when adopting 
PIMENTEL GOMES & CAMPOS'S METHOD, and in case of using the same total area for all the compared designs. 
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5. Comparando os valores das variâncias das esti-
mativas dos coeficientes polinomiais do delineamento 
fatorial duplo, quando o mesmo é ortogonal, com os va-
lores das variâncias das estimativas dos coeficientes poli-
nomiais dos delineamentos fatoriais 32 52 e 72, para o 
meso intervalo de comprimento e a mesma área total a 
ser utilizada, verifica-se que o delineamento em estudo é 
mais eficiente do que os delineamentos fatoriais 52 e 72 e 
menos eficiente do que o delineamento fatorial 3 2 . 
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