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RESUMO

O compensado é definido como um painel composto de lâminas de madeira sobrepostas em número ímpar de camadas, formando um ângulo reto entre as camadas adjacentes. As indústrias que fabricam esse produto derivado da madeira, geralmente, são de pequenos a médios portes, porém, o setor vem investindo em tecnologias, tanto em maquinários como também em melhores matérias-primas e insumos. O objetivo deste trabalho foi determinar para painéis comerciais de compensado de Pinus sp provenientes de uma indústria as propriedades mecânicas módulo de elasticidade (MOE), módulo de ruptura (MOR) e resistência ao cisalhamento na linha de cola e propriedades físicas de inchamento e absorção de água, realizando os ensaios de acordo com as diretrizes prescritas em documentos normativos brasileiros. Os módulos de elasticidade e de ruptura e a resistência ao cisalhamento obtidos atenderam as especificações da norma o mesmo ocorreu para as propriedades físicas.
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INTRODUÇÃO

O progresso tecnológico do setor madeireiro, aliado a disponibilidade de essências de reflorestamento possibilitou uma série de alternativas para uso do recurso madeira, dentre elas a produção de painéis A partir da madeira, é possível gerar novos produtos pela sua reconstituição utilizando métodos e processos adequados. A madeira torna-se importante como insumo, pois se caracteriza como matéria-prima renovável e com baixo consumo de energia de processamento(1).
   
Dentre os produtos derivados da madeira, estão aqueles denominados laminados, tendo como principal representante o compensado. O compensado é definido como uma chapa constituída de lâminas coladas, em número ímpar de camadas, com a direção de grã perpendicular entre as camadas adjacentes(2). Possui vantagens como aumento da estabilidade dimensional, uniformidade e maior resistência mecânica, propriedades mais homogêneas, entre outras(3). 

Com produção e comercialização datada com início no século XX nos Estados Unidos da América(2), este painel possui cenário expressivo no Brasil, no qual em 2008 alcançou produção e consumo de, respectivamente, 1,946 milhões de m³/ano e 427 mil m³/ano para compensados de pinus, e 685 mil m³/ano e 229 mil m³/ano, para compensados de madeira tropical(4). 

Muitos estudos têm sido desenvolvidos na busca por novas matérias-primas e tecnologias nos processos de produção, em alguns casos apresentando propriedades superiores a painéis compensados industriais. Neste sentido, o trabalho em questão objetivou a caracterização de compensados industriais, segundo os principais documentos normativos brasileiros.
MATERIAIS E MÉTODOS
Para este trabalho foram utilizados quatro painéis de compensados (Fig. 1) coletados em linha de produção de uma indústria do interior do estado do Paraná. Os painéis foram fabricados com lâminas torneadas da madeira do gênero Pinus sp. com dimensões de 1,25 m x 2,50 m x 18 mm possuindo 13 lâminas coladas com resina fenólica.

Os corpos-de-prova foram confeccionados com dimensões padronizadas de acordo com os documentos normativos para determinação das propriedades físicas e mecânicas. Os ensaios foram conduzidos no Laboratório de Processamento da Madeira do Campus de Itapeva da Universidade Estadual Paulista (Fig. 2). 
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 Fig. 1 – Painel de compensado utilizado para retirada dos corpos-de-prova. 
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Fig. 2 – (a) Confecção dos corpos-de-prova; (b) Ensaio de flexão estática. 

O módulo de ruptura (MOR) e o Módulo de Elasticiddade (MOE) foram determinados através da ABNT NBR 9533: 1986(5). A rigidez do painel foi determinada a partir do trecho linear do diagrama tensão x deflexão utilizando a Eq. (A). O MOR foi determinado a partir do rompimento do corpo-de-prova utilizando-se a Eq. (B). A resistência ao cisalhamento na linha de cola foi determinada baseando-se nos documentos normativos ABNT NBR 12466-1/1: 2007 (6) e ABNT NBR 12466-1/1: 2007(7). A Eq. (C) define a obtenção desta propriedade.
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Em que: fv = resistência ao cisalhamento na linha de cola (MPa); F = Carga no momento de ruptura do corpo-de-prova (N); li = comprimento da área sujeita ao cisalhamento (N); bi = largura da área sujeita ao cisalhamento (N).

Para determinar as propriedades físicas de absorção de água (AA) e Inchamento (I) dos compensados considerou-se, respectivamente, metodologia definida pela ABNT NBR 9486: 1986 (8) e ABNT NBR 9535: 1986 (9).
RESULTADOS E DISCUSSÕES
Os valores médios seguidos dos desvios padrões para o MOR, MOE e resistência ao cisalhamento dos painéis utilizados na caracterização são apresentados na Tab. 1.

Tab. 1: Valores médios e desvios padrões de MOE, MOR e resistência ao cisalhamento para os compensados industriais.
	Painel
	MOR (MPa)
	MOE (MPa)
	fv (MPa)

	1
	41,70 ± 13,00
	6080,00 ± 2380,00
	2,72 ± 0,64

	2
	43,30 ± 20,00
	5559,00 ± 3665,00
	2,64 ± 0,73

	3
	42,00 ± 12,00
	6083,00 ± 2151,00
	3,14 ± 0,78

	4
	47,60 ± 17,00
	6425,00 ± 2496,00
	2,96 ± 0,61


Os valores médios para as propriedades mecânicas dos compensados industriais foram inferiores aos determinados para os compensados confeccionados em escala laboratorial produzidos com PVA, com valores de MOR, MOE e fv de, respectivamente, 58,43 N/mm², 8454,17 N/mm² e 3,83 N/mm² (10). Morais(11) obteve para compensados de pinus produzidos com adesivo poliuretano bicomponente,  fv  igual a 1,81 N/mm² (≈1,81 MPa), demonstrando assim a superioridade dos compensados industriais aqui caracterizados. A norma brasileira ABNT NBR 9532: 1986(12) especifica MOE de 40789 kgf/cm² (4000 MPa) para compensados destinados à formas de concreto, sem menção de número de camadas e direção. Sendo assim, observa-se que todos os painéis estudados encontram-se em conformidade com a norma para esta propriedade.

Os resultados em relação ao acréscimo de espessura da chapa de compensado quando submetido à imersão em água e da absorção de água, para os painéis são observados na Tab. 2. 
Tab. 2: Valores médios do inchamento e absorção de água para os compensados industriais.

	Painel
	I (%)
	AA (%)

	1
	9,70
	64,30

	2
	3,00
	59,50

	3
	9,00
	55,80

	4
	4,00
	61,70


I = inchamento; AA = Absorção de Água.
Comparando-se valores de absorção de água de painéis compensados produzidos com diferentes adesivos, como poliuretana a base de mamona com 29,35%, ureia-formaldeído com 45,90% e fenol-formaldeído com 31,00%(13) observa-se que os valores aqui obtidos apresentam-se inferiores a literatura citada. 

Quanto ao inchamento, os valores obtidos para os painéis 2 e 4 (Tab. 2) de 3,00 e 4,00, respectivamente, estiveram superiores ao obtido para painéis de PVA, de aproximadamente 5,5%(14).
CONCLUSÕES

Por meio dos resultados obtidos é possível concluir que:

· As propriedades mecânicas dos painéis compensados produzidos industrialmente tiveram valores inferiores quando comparados com painéis produzidos em laboratório com PVA, porém com resistência na linha de cola superior aos compensados da literatura produzidos com PU. A propriedade de MOE para os painéis industriais atendeu ao respectivo documento normativo;

· Em relação ao inchamento, obtiveram-se para os painéis 2 e 4 valores superiores a painéis produzidos em laboratório, devido possivelmente às condições de confecção dos painéis na indústria e matérias-primas empregadas. Quanto à absorção de água, os compensados industriais apresentaram valores inferiores a painéis produzidos com PU de mamona, ureia-formaldeído e fenol-formaldeído segundo literatura análoga. 

Neste contexto, novas tecnologias de produção principalmente, no que diz respeito a emprego de matérias-primas alternativas, podem agregar desempenho aos painéis compensados.
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MECHANICAL AND PHYSICAL PROPERTIES OF THE INDUSTRIAL PLYWOOD
ABSTRACT

The plywood is defined as a panel composed of overlapping layers of wood in odd number of layers, forming a right angle between adjacent layers. The industries that manufacture the product derived from wood, are generally small to medium sized, however, the sector has been investing in technology, both in machinery as well as in the finest raw materials and inputs. The aim of this work was to determine to commercial plywood panels of Pinus sp from an industry the mechanical properties elasticity modulus (MOE), strength modulus (MOR) and shear strength at glue line and physical properties of swelling and water absorption, performing tests in accordance with the guidelines provided in Brazilian normative documents. The modulus of elasticity and rupture and shear strength obtained met the standard specifications of the same occurred in the physical properties.
Key-words: modulus of elasticy, modulus of rupture, water absorption, swelling, shear tests of glue line.
