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SUMMARY

This study performed a behavioral analysis of different structural campasmon boards constructions
utilizing taeda Pine Venner in the core. Two denisities (0,60 and 0,75 g/cm ) and two resin levels (6
and 8%) were used totalizing 12 treatments. The constructions with 1 and 2 veneers in the core were
compuared in their properties to composition boards with no veneer and five ply plywood. The
following properties were studied linear expansion, thickness swelling modulus of elasticity, and
internal bond. The resulis demonstrated that the two ply veneer core eficiently reduces linear
expansion and thickness swelling. Modulus of elasticity is not affected by the inclusion of veneer, and
the internal bond values are lower than those for no veneer in the core.

Composition boards with veneer core can be an economical alternative for indusiry.

RESUMO

Este trabalho fez wna andlise comportamenial de 2 construgdes diferentes de chapas de particulas
estnuturais utilizando no seu miolo Miminas de madeira de Pinus taeda. Foram utilizadas duns
densidades nominais (0,60 e 0,75 g/cm3) ¢ duas percentagens de adesivo (6 e 8%). As consirigdes
com 1 e 2 laminas foram comparadas com chapas sem limina e compensado de 5 camadas. As
propriedades analisadas foram, expansdo linear, inchamento em espessura, médulo de elasticidade e
ligagdo interna. Os resultados demonstraram que a inclusdo de dupla camada de ldminas realmente
se traduz na redugio da expansdo linear e inchamento em espessura. Médulo de elasticidade ¢é
praticamente ndo afetado pela inclusdo laminar, e os valores de ligagdo interna caem. A conclusdo e
que a inclusdo laminar pode ser wma alternativa industrial econdmica.
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1. INTRODUCAO

Considerando que o DBrasil hoje teria
praticamente 6 empresas diferenciadas produzindo
aglomerados (chapas de parifculas) e que cstas
cmpresas tem uma capac1d'1dc total instalada de
80.200 m*/més ou 962.400 m>/ano segundo dados da
revista “Inddstria Moveleira® (1989) e sabendo-se por
dados da FAO (1983) os mais reccatcs que a
produgio mundial chega a 42,079 milhoes de m® a
nossa participago chega aos 2,29% do total mundial
¢ claro talvez muito menos se tivessemos os dados de
1989.

Isto significa dizer que estamos praticamente 3
sombra do mundo nfo s6 em quaniidade, mas
também em desenvolvimento de  tecnologia e
qualidade.

Acreditamos ser importante, que apesar de
loda a tecnologia nesta drea costar calcada no
conhecimento dos Palses mais desenvolvidos, uma
instituigdo como a Universidade Brasilcira niio s6
deve preparar profissionais para cste sclor, mas

1 Titular - Painéis de madeira - Curso de Eng®* Florestal UFPr

também pesquisar  com  maiérias-prima  aqui
existcntes e adaptar teenologias mais modernas a
nossa realidade para que tenhamos informagOes
cicnt(ficas aqui geradas.

O laboraidrio de Paindis de madeira do Curso
de Engenharia Florestal da Universidade Federal do
Parand vem j4 a 8 anos estudando em cscala piloio o
desenvolvimento ¢ ¢ comportamento de chapas de
particulas - cstruturais a particr de Pinus spp ¢
Eucalyptus spp.

Istas chapas além de  oferecerem
propricdades de resisténcia  superior as chapas
normais comerciais produzidas no Brasil, o quc as
recomenda para  construgio  civil, também
csiéticamente sfio  baslanie recomenddveis para
inddstria movcleira.

2. JUSTIFICATIVA

Sendo cstas chapas produzidas de partfculas
de madeira chamadas “Wafers” que sdo de
comprimento superior a todos os tipos de partfculas
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produzidas exceto o “Strand”, quando da
consolidagio do painel, grandes tansdes de
compressdo sfo introduzidas ¢ em fungfio do baixo
teor de adesivos ulilizado, suas propriedades de
estabilidade dimensional sfo0 bastante prejudicadas,
principalmente aquela chamada de inchamento em
espessura, o que sc refletird em certa queda das
propricdades de resisténcia principalincnte quando

exposla a intempéric. Justifica-sc entdo estudar a:

produgio destes painéis, introduzindo-se na

construgo Aminas de madeira utilizando-se do

principio de “Laminagfo Cruzada”, estas laminas
funcionariam nfo s6 como divisores no miolo do
painel, mas também como elementos de restrigio ao
inchamento e expanséo lineares destas chapas.

Sendo utilizadas no miolo podem utilizar-se
lAminas de espécies de baixo valor comercial 0 que
também aumentaria o momento de inércia e por
conseguinte melhoraria as propriedades de resisténcia
e baixaria provavelmente custos de produgdo.

3. OBJETIVOS®

Foram cbjetivos desta pesquisa:

a) Produzir chapas de partfculas estruturais a
partir de Pinus taeda com inclusfio laminar (reforo).

b) Estudar o scu comportamento em relagio a
compensados produzidos da mesma espécie.

¢) Comparar os resultados com chapas de
particulas estruturais sem inclusfio laminar.

d) Inferir sobre o comportamento destas
chapas com reforgo quanto a sua viabilidade dc
produgfo e comportamento fisico-mecénico em duas
densidades e dois diferentcs tcorcs de adesivo.

4. REVISAO DE LITERATURA

O desenvolvimento da inddstria de chapas de
particulas tem sido caracterizada por grandes ¢
dramdticas mudangas cm ecquipamento, rc¢sinas e
produtos desde a década de 40, Kollmann Et Alli
(1975).

Chapas de particulas estruturais
caracterizam-se  pela utilizagdo de  partlculas
consideradas grandes (estas particulas possuem
dimenstes intermedidrias, cntre os cavacos € flocos
especificados na tabela de elementos primérios de
madeita, Marra Et Alli (1975)).

Esie aumento nas dimensdes das particulas e
o emprego de um adesivo resistente 2 dgua, tem
possibiitado  methoras - substinciais fanto em
resisténcia mecAnica como estabilidade dimensional.
Trata-se portanto de produto inédito e que tem
penetrado mercados substituindo o compensado em
certos usos principalmente em paises como Estados
Unidos e Canadd.

Um . fator que merece destaque € aquele
relacionado aos custos do produto final. Aqui, mais
uma vez as chapas de “Walers” apresentam-se
favordveis em relagfio ao compensado.

Pois, apesar do custo da resina fendlica ser
relativamente clevado, os niveis empregados na
fabricagfio destas chapas sdo considerados baixos,
devido ao aumento na dimensfio das particulas € a
consequente diminuigio da drea superficial especfica.

Por outro lado, as fontes de matéria-prima séo
as mais variadas possfveis, compreendendo resfduos

~vde -scrraria ¢ exploragio florestal, drvores
provenienics de desbastes ¢ espécies de baixo valor
comercial em geral, Brito, O, E. (1984).

4.1, PERFORMANCE ESTRUTURAL
As caracicristicas de performance de
compensados  estrulurais  sfo  freqidentemente

utilizados como padrfio para comparagio de painéis
estruturais feitos de parifeulas. Enquanto que a
maioria das propricdades de chapas de partfculas
podem  scr  modificadas  por  diferentes
matérias-primas e processos, ¢ muito dificil elevar
todas suas propriedades de importéncia ao nivel dos
compensados sem exceder o prego destes.

Mé&dulo de clasticidade em flexfio (MOE),
expansfio lincar (EL) e inchamento ¢m cspessura (1E)
séo propricdades importantes de painéis estruturais
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Figura 1:

RELAGAQ ENTRE (MOE) E (EL) PARA VARIAS CHAPAS DE COMPOSIGAO. A TABELA

LISTA VARIOS METODOS PELOS QUAIS ESTE RELACIONAMENTO PODE SER MELHO-
RADO PARA CHAPAS DE PARTICULAS.

4.1.1. MODULO DE ELASTICIDADE

O mdédulo de clasticidade (MOE) ¢ um
parimetro que indica a rigidcz dc um material
submelido a um determinado esforgo. Tmv geral,
mddulo de clasticidade (MOE) ¢ mddulo de ruptura
(MOR) sdo afelados de forma similar por virios
pardmetros  de processamento.  Aumento  da
densidade de chapa, aumenlo dc grau de orientagio
das particulas ¢ conletido de resina, lambém
aumicniam os valores de MOE ¢ MOR, Kelly (1977},
e seis diferentes espéeics introduzidas no Brasil ¢
estudados pelo laboratdrio de Painéis de madeira da
UFPr coma os pinus, tacda, clliolli, pinaster ¢ patula
¢ o5 [ucalyptus saligna ¢ viminalis todos sc
mostraram  promissores  com  valorcs  sempre
excedendo © minimo exigido de 30.000 Kgf/cm"’,
Keinerl, S, I. (1988).

4.1.2. LIGACAOQ INTERNA
A resisténcia a ligacho interna (resisténeio a

ragdo perpendicular ao plano da chapa) ¢ um
importante indicador de qualidade de chapa.

Esta nfio somente revela a qualidade da linha
de cola mas também ¢ importante ferramenta de
controle de qualidade que em combinagfio com MOE
dfio indicaghes de balango na construgfio do pained
que ¢ afetado pelo ciclo da prensa, Suchsland, O.
(1977).

A maioria dos pesquisadores  cncontraram
valores altos de ligagdo interna com o aumento da
densidade de chapa, aumcento do teor de resina ¢ com
0 aumento do tempo de prensagem e temperatura.

O gradiente vertical de densidade na chapa
afeta de Torma adversa os valores de ligagho interna.
Soperficics  altlamente  densificadas  aumenlam  a
resisténeia em flexdio de chapas, mas o miolo com
menor densidade normalmente reduz o valor da
propricdade ligagio interna, Strickler, M, O. (1959) ¢
Plath, L. e Schnitzler, 15 (1974).

Pe scis diferentes espéeies introduzidas no
Brasil ¢ cstudadas pelo faboratdrio de Painéis de
madeira da UFPr como os Dinus, tacda, clliottii,
pinaster ¢ patula ¢ os Bucalyptus saligna ¢ viminalis
todos s¢ mostraram promissorcs com valores sempre
excedendo o minimao exigido pela norma americana
CS 236-06.
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4.1.3. ESTABILIDADE DIMENSIONAL -

O efeito do teor de umidade ¢ni chapas de
partfculas € de fundamemal 1mportanC|a nas suas
propriedades € usos. :

Redugfio na resisténcia  das chapas ¢
expectativa de vida ndo confidvel sfo problemas que
tem prejudicado a utilizagio estrutural devido a
mudangas no teor de umldade, Halligan, A, F. (1970)

4.1.3.1. INCIIAMENTO EM ESPESSURA

Existe controvérsia na litcratura com respeito
ao efeito da densidade de chapa na propricdade
inchamento em espessura devido a0 chamado efeito
de nfo retorno em cspessura causado pelas tensdes de
compressio 1ntroduzldas durante a prensagem. Vital
Et Alli (1974) -estudando. chapas produzidas de

folhosas exétlcas de quatro densidades diferentes, .-

concluiu que pata todas as combinagGes. de espécics

quanto maior a razfio de compactagéo (1,6) menor a .

absorgio de dgua do’ que a menores razoes de
compactagio (1,2): - J4& quanto- a propriedade

inchamento em espessura quanto maior a densidade.

de chapa maiores valores foram encontrados.
Suchsland, O. (1972) determinou valores de

inchamento em espessura para 10 diferentes tipos de |

chapas de partfculas comerciais ¢ nfio’ encontrou
nenhuma correlagdo cntré estes valores ¢ a densidade

de chapa. Sem cortrole do ciclo da prensa ¢ ndo -

utilizagdo de aditivo Keinert S, J. (1988), encontrou

para as espécies de Pinus estudadas altos valores de -

inchamentc em espessura, com cxcegdo  aos

Eucalyptus que- liveram razGes de compactagio -

menor do que 1.
4,1,3.2. EXPANSAO LINEAR

A expansfio lincar de chapas de partfculas
quando expostas a umidade ¢ muito menor que O
inchamento radial mas maior: que o inchamento
longitudinal da madeira sélida, com excessdo feita a

aquelas chapas onde as particulas forem muito bem .

oricntadas, onde a cxpansfo lincar na dircgiio da
arientagfio se aproximar&o aos valorcs de inchamento
longitudinal da madeira enquanto qQue a expansio
linear no sentido perpendicular a0 alinhamento sc
aproximara do inchamento radial da madeira, Geimer
Et Alli (1975). '

5. DESENIIO DO EXPERIMENTO E RE-
SULTADOS

Para este experimento foi utilizada a espécie
de Pinus taeda extrafda de povoamento da Empresa
Embrasca localizado em Campo Alegre S.C. com

idade de 15 anos. Foram retiradas 10 drvorcs ao acaso
e determinada a densidade média da madeira a 12%
de umidade (base peso seco de madeira) cujo
resultade foi de 0,41 g/cm A partir desta matéria
prima foram retirados dois toretes da base, dois do
meio ¢ dois junto a altura comercial, todos com 2
metros de comprimento, totalizando 60 toretes. Deste
material foram produzidos lAminas e particulas para
fabricagio dos compensados ¢ chapas de partfculas,
segundo o desenho do experimento, tabela 1. Foram 5
repetigtes por tratamento.

As construgdes das chapas de part(culas com 1
e duas 1minas sdo mostradas na figura 2.
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FIGURA 2: Tipos de chapas de particulas estruturais

com reforge laminar

As chapas de partfeulas foram manufaturadas
nas dimensdes de 55 x 55 x 1,3 cm; utilizando o
seguinte ciclo de prensagem, temperatura: 180° C,
pressio: 40 Kg/em™, tempo de prensagem: 8 minutos,
tendo como adesivo utilizado o Fenol-Formol.

Os  compensados  produzidos  foram
manufaturados nas dimensoes de 55 x 55 x 0,75 cm,
utilizando 0 - seguinte  ciclo  de prens1gem
temperatura: 135° C, pressfo: 8 Kg/cm' tempo de
prensagem 8 minutos, tendo como adesivo utilizado o
Fenol-Formol.

Os scguintes testes foram cxecutados para
avaliagio dos painéis produzidos visando cumprir com
0s objetivos propostos:

) Expansfio Linear em duas dire¢oes expondo
o0s corpos de prava (2 por chapa) a umidades relativas
de 47% a 93% - Determinagio por reldgio

comparador segfio 108 - ASTM - 1037,

5) Inchamento em cspessura-corpos de prova
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ExPAALA0 AINEAR 1]

(2 p/ chapa) imersos em dgua por 2 ¢ 24 horas -
determinagfio por reldgio comparador (se¢do 101 -
ASTM 1037).

¢) Médulo de clasticidade em [lexfio-corpos de
prova 12 p/ chapa - dcterminagdo cm’ mdquina
5.1. EXPANSAO LINEAR

A tabela 2 cm conjunto com a figura 3
mostram ©s resultados de expansfo lincar para os

universal de teste mecAnicos (ASTM 1037).

d) Ligagfo imcrna - Corpos de Prova (2 p/
chapa) - determinagio em mdquina universal de
tesics mecdnicos (ASTM 1037).

importéncia quando s¢ refere a utilizagfio estrutural
de uma chapa. O ¢fcito restritivo da inclusfio dupla
conferindo caracterfsticas da consirugio de um
compensado a chapa de particulas faz com que csta sc
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Flgura 3:

diversos tipos de. consirugbes. Apds ajustados os
valores desta propricdade cm relagfio a densidade ¢
chapa obscrvou-sc que houve ligeiro acréscimo nos
valores de cxpansfio quando a densidade de chapa
aumentava mas ¢ste acréscimo néo foi significativo.
Quande se analisa as construgdcs com
inclusfio laminar (1 ou 2 ldminas) ¢m rclagio aos
controles sem inclusfio laminar (scm ldmina), nola-se
significativa redugfo da expansdo lincar na construgio
com 2 laminas em relagfo as construgdes sem 1dmina
ao nivel de 8% de adesivo, chegando a 100% no
sentido paralclo (] |), esta redugho ¢ de [undamental

£ PolinT Likena, L - Yo

Médias ajustadas pela covaridvel densidade de chapa

comparc ao prdprio compensado cm comportamento
de cxpansfio secgundo mostra a figura 3. Todos os
valores encontrados cstfio bem baixo dos valores para
aglomerados comuns como mostra a figura 1 0 que
faz com quec todas as construgdcs preencham
perfeitamente os requisitos do padrdo comercial norte
americano CS 236-06 (N.P.A.).

5.2, INCHAMENTO EM ESPESSURA

A tabela 2 em copjunto com a ligura 4
mostram os resuflados de inchamento em espessura
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para os diversos lipos de construges. Apds ajustados
os valores desta propriedade em relaglio a densidade
de¢ chapa observou-sc como para os valores de
cxpansfio lincar, ligeiro acréscimo nos valores de
inchamento quando a densidade de chapa -aumentou
ambos os niveis de resina, mas este actéscimo nfio foi
significativo. :

Para as conslrugoes com 8% de nivel de
adesivo, em 1odos os casos os valores foram inferiores
quando comparados com as construgbes com 6% de
nivel de adesivo concordando com a lileratura ou seja
gue ao ‘aumentar-se o nivel de adesivo mclhoram as
propriedades de inchamento em espessuri,

Inchamento em Espessura %

Verificou-se também que as construgdes com
inclusiio laminar sempre liveram valores menores que
aqueles sem  inclusio laminar ¢ novamchic aqui
aquels construglio com a inclusio de 2 laminas que
recebe o efeito  restritivo  pelo  principio  de
“Laminagdo Cruzada” ao nivel de 8% de adesivo
apresentaram melborias de mais de 100% de redugio
em relagiio aos controles ¢ novamente se comparando
ao comporlamento do compensado de 5 camadas
segundo mostra a figura 4,

Sempre houve um pequeno acréscimo  dos
valores de inchamento apds 2 horas de imersio com
relaglio a 24 horas de imersfio em dgua.

30
K8 Apos 24 hs
25 1
20 |
158
10
5 -
0 -
1 2 3 4 5 6 8 9 10 " 12 13
Tratamentos
Figura 4: Médias ajustadas pela covariavel densidade de chapa
53, MODULODEELASTICIDADE significativo o que esta em plena concordineia com a

A tabela 2 cm conjunto com a [igura 5
mostram os resultados de comportamento em rigidez
para os diversos tipos de construgdes. Apds ajustados
os valores destes parametros em relaglio o densidade
de chapa obscrvou-se que os valores de MOE
aumentaram @ medida que a densidade de chapa
aumenton para lodas as construgdes, acréscimo esle

literatura. Quando se analisou as construgdes com
inclusio luminar (1 ou 2 laminas) em relagBo aos
conttoles  sem  inclusio luminar  nio  houveram
diferengus significativas, o que naturalmente era de se
csperar pois us liminas foram colocadas junto a zona
neutra o que ndo tem efeito algum sobre o
comportamento em MOE. Todas as  construgdes
apresentaram valores de MOE muito superiores aos
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aglomerados comuns (figura 1) o que lhes confere
performance estrutural mas ainda significativamente
abaixo dos valores do compensado de 5 camadas
(figurn  5). Todos os valores de MOE aqui
encontrados sio bem superiores aos exigidos pelo
padrio comercial noric-americano  CS 236-66
(N.P.A.).

54. LIGACAOINTERNA

A tabela 2 em conjunto com a [figura 6
mostram os resultados de ligagio interna para oS
diversos tipos de construgdes.

Apds ajustados os valores desta propriedade
em relagio a densidade de chapa, cbservou-se que

para as construgdes sem inclusdo laminar ou scjam os
controles ohtiveram resullados muito  superiores a
aqueles: com  inclusio laminar, o que pode ser
justificado pelo contato prejudicado pela deposigiio
irregular das patticulas sobre a superficic das laminas
influenciande o balango construtivo dos paindis com
inclusiio laminar. No caso dos controles houve eleito
significativo da densidade de chapa ¢ nivel de adesivo
sobre¢ os valores de ligagio interna, aumentando os
valores ¢ medida que aumentou a densidade ¢ nivel
de adesivo de 6 pura 8%. No caso da construgiio sem
inclusio laminar na mais alta densidade (ratamento
8) ¢ 8% de nivel de adesivo o valor da ligagfio interna
equiparou-se a resiténea de colagem em cizalhamento
por tragiio do compensado de 5§ camadas.

Médulo de Elasticidade - Kg/cm 2x1000
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Figura 5:

8 9 10 M 12 13
Tratamentos

Médias ajustadas pela covariavel densidade de chapa
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Ligacao Interna Kg/¢cm2

1 2 3 4 5 8
Tratamentos

Figura 6:

6. CONCLUSOES

A partir dos resultados e avaliagdes deste
trabalho pode-se concluir que:

a) incorporagiio de camadas de laminas,
principalmente dupla conferindo efeito restritivo
ao paincl, reduz eficientemente ¢ eletivamente a
expansido  lincar e comporiamento  cm
inchamento  e¢m espessura  das chapas de
particulas estruturais.

b O mddulo de clasticidade ndo ¢ aletado
pela inclusiio Jaminar dos diferentes painéis,

¢} O balungo construtivo em termos de ligagio
interna ¢ prejudicado pela incorporagiio de laminas ao

7~ 8 9 10 " 12 13

Médias ajustadas pela covariavel densidade de chapa

miolo das chapas de particulas estruturais,

d) Quando projetadas estas constru¢des em
escala comercial, as seguintes vantagens podem scr
oblidas:

1) Uiilizagio cficiente de liminas de madeira
de baixo valor comercial sem impor limitagdes de
tamanho as chapas, {figura 7).

2) Mesmo grandes defeitos como  buracos,
fendas ¢ aberturas  seriam automaticamente
preenchidos por particulas.

3) A inclusdo de miolo de liminas pode nio
aumentar os custos de produgiio.
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Figura 7: Construgdes Industriais
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, TABELA 1. )
DESENHO DO EXPERIMENTO.

Constreio Conteido de Mivlo com uma Miolo com duas Controle sem Compensado de 5
s Resina Fendlica Limina LAminas Limina camadas

0,62 0,61 0,60
Particulas do tipo 6% 0,45
Wagner de Pinus 0,77 0,78 0,75

tacda
2
8% 0,63 0,62 0,61
0,77 0,75 074 .
TABELA 2

MEDIAS AJUSTADAS DAS PROP

RIEDADES POR ANALISE DE COVARIANCIA

TRATAMENTOS .
- Cwes Yy . T Inchamento Mddulode Ligagio
Tipo de Chapa Nivel de Densidade Expansio Lincar em Espessura  Elasticidade Interna
Adesivo % gk:m" Codigo - (%) (%) (Kgﬂ’cmz (Ky‘cmz)
Pa r11cu!as 5 0,60 t 0,22 0,24 26,5 53.000 145
sem Liminas
Particulas ” ” -0
o A 6 0,75 2 0,23 0,22 290 . 62000 18,8
Particplas 1 6 0,62 3 0,26 0,19 25,0 55.000 11,6
Liminas
Panict.llas 1 6 077 4 027 0,23 26,0 64.000 13,6
Liminas
- = . .
Particylas 2 6 0,51 5 0,185 0,18 16,5 52000 134
Liminas :
i 2
Pi;_l;lCl‘llilS 2 6 078 6 0,20 0,20 19,2 66.000 14,2
minas
Particulas 8 0,61 7 0,245 021 24,0 60,000 160
sem Liminas
Particulas 8 0,75 8 0,45 021 26,0 72.000 21,60
sem Liminas
Particulas 1 8 0,63 0 0,17 0,17, 20 56.000 12,40
Liminas
Particulas 1 3 0,77 10 0,19 017 24,1 64.000 13,20
Liminas
- ] ' ‘
Particulas 2 8 0,62 1 2 014 9,50 60.000 12,80
Liminas )
s 2 :
Particulas 2 P 076 12 0,14 0,12 14,1 69.000 13,90
LAminas :
Compénsado 4 '
S Comdas — 045 13 008 0,09 7,50 109.000 23,0
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