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RESUMO

Algumas caracteristicas fundamentais dos compensades e uma rapida andlise de
dois defeitos muito comuns em tais chapas, ¢ empenamento e o fendilhamento facial.

Tentativa de explicacéo grifica do mecanismo de tensées nos compensades pla-
nos bem como os efeitos dos desequilibrios de fais tensdes.

SUMMARY

The author discusses some characteristics of plywood panels and presents a
brief analysis of two very common defects found on them: warping and face checking.
An effort is made to graphically explain the stresses in flat plywood as well as the

disequilibrium effects of such sfresses.

A indtstria de compensados luta com
uma série de dificuldades, principalmen-
te depois do aparecimento de varios suce-
déineos, tais como chapas de fibra, chapas
de particulas aglomeradas e, mesmo al-
guns tipos de chapas sintéticas.

Houve uma grande evolucdo nesta
industria com o desenvolvimento de no-
vas colas e novos processos de fabricagao.
O compensado nZo tem até agora sido
substituido em determinadas aplicacoes.
Como, porém, cada vez mais, 0 compensa-
do é usado em certas aplicagdes especiais,
a qualidade torna-se cada dia mais um fa-
tor de extrema importancia. Pretende-se
neste artigo expor algumas observacdes
e resultados de pesquisas efetuadas sobre
0 compensado, tanto em laboratorios co-
mo em induastrias.

Serao abordados dois defeitos que,
sem duvida, sio de grande importancia
nesta industria, antes porém, resumir-se-
4 algumas das propriedades mais impor-
tantes dos compensados.

a — Caracteristicas gerais

As principais vantagens do compen-
sado quando comparado com a madeira
solida, sdo suas tendéncias a regulariza-
¢do das propriedades fisicas e mecanicas
a0 longo do comprimento e da largura da
chapa, maior resisténcia ao rachamen-
to e menocres mudangas nas dimensdes
em funcdo da variacdo do conteddo de
umidade. Quanto maior o numero de 1&-
minas para uma dada espessura, mais
iguais sdo as caracteristicas mecénicas

e menor diferenca de variacao de dimen-
soes nas diregfes longitudinais e trans-
versais e, maior resisténcia ao rachamen-
to.

b — Retratibilidade do compensado

Por retratibilidade entende-se a va-
riacdo das dimensbes em virtude da va-
riagdo da umidade, A retratibilidade do
compensado varia com a espécie, as pro-
porcoes das espessuras das laminas, o nii-
mero de lAminas e, a combinacio de es-
pécies. Testes efetuados no Laboratorio
de Produtos florestais de Madison, EUA,
com compensados de trés ldminas, de es-
pessuras indénticas e da mesma espécie,
mostraram o seguinte: as chapas foram
gncharcadas com agua e depois séecas
até zero por cento de umidade, as medi-
¢Oes mostraram que havia uma retracac
de 0,45% na direcdo paralela as fibras
das laminas faciais e 0,67% mno sentido
transversal, as espessuras das chapas va-
riavam de 2,5 mm a 12,5 mm, & interes-
sante acentuar que g retracio da madei-
ra sdlida na dire¢fo paralela as fibras e
de cérca de 0,1 a2 0,2% enquanto que a re-
tracio na diregfio perpendicular as fibras
pode variar de 2 a 10%, dependendo da
espécie e, se no plano radial ou tangen-
cial. Logo ¢ compensado, mesmo que seja
séco depois de manufaturado (o que nao
¢ uma pratica recomendavel) nio se de-
formara significativamente, pois as con-
tracbes longitudinais e transversais sao
quase iguais. Em espessura, todavia a re-
tratibilidade do compensado, para todos
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os fins praticos, nao difere da madeira
sélida de que é feito.

Compensados de 69 espécies de ma-
deiras, incluindo madeiras tropicais fo-
ram testados por laboratérios Inglés (1),
concluiu-se que a retratibilidade meédia
do compensado nas diregfes transversal e
longititudinal é céreca de vinte vézes me-
nor do que a retratibilidade das laminas
de madeira solida perpendicularmente as
fibras. Pode-se exemplificar isto da se-
guinte maneira: tomando-se uma lamina
de Pinho de um metro de largura quando
verde, medindo-se esta lamina quando
completamente séca verifica-se que ela
terda aproximadamente 92,00 centime-
tros, enquanto que o compensado manu-
faturado com esta mesma lamina e com
1.0 metro de largura quando umido, pas-
saria medir 99,60 centimetros quando
completamente séco. Enquanto a ldmina
contrair-se-ia 8,00 centimetros o compen-
sado apenas contrair-se-ia cérca de 4,00
milimetres.

¢ — Construcio Balanceada

Uma chapa de compensado deve ser
construida simeétricamente no sentido da
espessura para conservar suas dimensoes
e sua forma quando houver mudanca de
seu contetdo de umidade. O equilibrio
& obtido usando-se um numero impar de
laminas. As laminas devem, entfio, ser
arranjadas de tal modo que para qual-
quer 1amina de uma dada espessura, ha-
vera uma lamina paralela da mesma es-
pessura ¢ da mesma espécie ou de mes-
mas propriedades do lado oposto do mio-
lo e igualmente distante do miolo.

Qualquer mudanca da umidade de
uma chapa introduduzira ou aliviara ten-
sées internas em virtude da grande di-
ferenga na retratibilidade da madeira
nas direcdes paralela e perpendicular as
fibras. Quando as fibras da lamina cen-
tral ou miolo estao em angulo reto com
as fibras da face, a retratibilidade frans-
versal as fibras de tédas as laminas
transgversais é amplamente diminuida,
havendo apenas uma mudanca muito pe-
quena nas dimensdes das ldminas adjas-
centes nas direcbes das fibras. Se as fa-
ces sdo exatamente da mesma espessura,
de mesma densidade e por outros aspec-
tos, balanceadas, as tensoes sao distribui-
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das simétricamente e ndo havera empe-
namento.

0O EMPENAMENTO DO COMPENSADO

A tendéncia do compensado de em-
penar-se como resultado das tensdes cau-
sadas pela contracao e pelo inchamento
é quase eliminada pela construcéao balan-
ceada. Se por hipotese uma face de um
compensado de 3 laminas é colado com
as fibras na mesma direcdo que as fibras
da lamina do miolo e, a umidade da cha-
pa € reduzida, as tensbes internas néo
serao simétricamente distribuidas porque

uma lamina facial nio limita a contra-

¢cao do miolo enquanto a outra l1Amina o
taz. Como resultado ha um abaulamento
da chapa. O abaulamento pode ocorrer
em menor grau em qualquer compensado
de trés laminas de construgio nio balan-
ceada em virtude de as faces opostas se-
rem de diferentes espécies, espessuras,
densidades,  retratibilidade, ou outras
propriedades. Em uma chapa de cinco 18-
minas, principalmente, as bandas trans-
versais deverm ser adequadamente monta-
das para evitar o abaulamento das cha-
pas. (Entende-se por bandas transversais
as laminas imediatamente interiores as
faces em compensados de mais de 3 1ami-
nas).

Numeroscs testes tém mostrado que
quando o contetudo de umidade da chapa
varia, ha menos empenamento em com-
pensados feitos com espécies de baixa
densidade e o empenamento cresce &4 me-
dida que aumenta a densidade da madei-
ra utilizada.

Um miolo espésso com relagao a es-
pessura total da chapa, ajuda a manter
uma superficie plana e nio empenada.
Em geral, o miotlo de uma chapa de trés
faces deve ter de metade a sete décimos
da espessura total da chapa se a ausén-
cia de empenamento é uma consideracio
importante.

Pode ser encontrado na manufatura
de compensado outra forma de empena-
mento que ¢é denominado torcimento,
pois a peca empenada parece ter sido tor-
cida. O torcimento pode ser causado pelo
desvio do paralelismo entre duas lIdminas
correspondentes, isto é, desvio da diregao
das fibras de duas laminas situadas a
mesma distdncia do miolo. Ensaios efe-

REVISTA FLORESTA



tuados mostraram que um desvio de ape-
nas 5 graus entre a direcio das fibras
de duas ldminas correspondentes em uma
chapa, por exemplo, as bandas transver-
sais, pode provocar consideravel torci-
mento. Um métodn de elitninacdo do tor-
cimento é cortar as ldminas de tal modo
que a direcdo das fibras seja paralela aos
bordos das félhas. A direcdo das fibras
pode ser determinada pelo rachamento
da lamina ou pela ohservagao visual.

Nem sempre € possivel ou convenien-
te cortar as 1aminas na exata direcfo das
fibras. Em tais casos a tendéncia ao em-
penamento pode ser eliminada se as la-
minas sdo coladas de tal modo que as fi-
bras das laminas opostas corespondentes
sejam paralelas, mesmo que a direcio de
suas fibras nio sejam exatamente per-
pendiculares ao miolo.. Esta montagem
de laminas pode ser feita mais faciimen-
te quando sao usadas laminas faqueadas
e, laminas adjascentes no bloco faqueado
sdo coladas de ambos os lados do miolo
de tal modo que elas tenham a mesma po-
sicio relativa que tinham no bloco.
Quando é exigida completa ausencia de
empenamento e se utilizam laminas de-
senroladas pode ser necessario examinar-
se cada lamina para certificar-se que se-
ja montada na posicio correta.

Em compensados de 5 lAminas a di-
recido das fibras das bandas transversais
¢ o fator mais importante da prevencio
do empenamento. As faces, sem duvida
exercem alguma influéncia, mas a in-
fluéneia das faces néo é tdo grande quan-
to a das bandas transversais.

Outro fator importante no empena-
mento dos compensados &€ a madeira de
tensao, madeira de tracao das folhosas
¢ madeira de compressio nas coniferas,
muito frequente no Pinho do Parana e
é conhecida pelo nome vulgar de canas-
tra. A madeira de compressio desenvolve”
se quando a Arvore & submetida a acoes
mecanicas e, segundo Kollmann (2) a
ccorréncia deste tipo de madeira anor-
mal no Pinheiro do Parand é devida a
acdo dos venitos em povoamentos ralos.

A madeira de compressao do Pinhei-
ro do Parana, segundo o mesmo autor, é
mais densa do que a normal e, frequente-
mente causa variagio na espessura da la-
mina durante a laminacio. Além desta
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dificuldade no desenrolamento, o grande
problema da madeira de compressio €
sua grande retratibilidade longitudinal,
isto é, quando seu contetido de umidade
¢ alterado, ha muito maior variagio nas
dimensoes na direcio das fibras do que
em madeira normal,

A retratibilidade longitudinal média
da madeira normal de Pinho do Parana,
isto é o encolhimento da madeira na di-
recdo das fibras, quando ela seca do es-
tado de verde a até completamente séca,
é de céfrca de 0,14%, enquanto que em
madeira de compressao (canastra) a re-
tratibilidade longitudinal atinge uma
meédia de 0,55% (3). Esta diferenca de
0,417 pode parecer insignificante pois a
diferenca entre a retratibilidade fangen-
cial (encolhimento na largura das 1ami-
nas desenroladas em forno) e a retratibi-
lidade longitudinal na madeira normal
pode ser de até 10,09, no entanto, esta
diferenca aparentemente peguena na re-
tratibilidade longitudinal entre madeira
normal e madeira de compressao, provo-
ca o desequilibric das tensoes dentro da
1Amina. Quando ha diminui¢do da umi-
dade em uma chapa composta de lami-
nas de madeira normal e, consequente-
mente, reducdo das dimensdes o gran-
de encolhimento das laminas na direcéo
transversal as fibras é quase que comple-
tamente anulado pelas 1Aminas perpendi-
culares, pois na direcdo transversal ha
maior facilidade de acomodamento pois
nesta direcdo a madeira tem muito me-
nor resisténcia mecénica e, conseqliente-
mente hi um equilibrio com uma contra-
cdo menor daquela que a lamina teria
na direcdo transversal se esfivesse isola-
da.

Para facilitar a compreenséo do ra-
ciocinio acima utilizar-se os meios grafi-
cos. Ver fig. 1, A retratibilidade longitu-
dinal (encolhimento na direcdo das fi-
bras pela reducédo da umidade) é indica-
da pelos vetores (setas) nas liminas fa-
ciais, e, s@o bastante pequenos pois seu
valor é muito pequeno, no pinho do Pa-
rana cercg de 0,14%. Na direcio trans-
versal a retratibilidade da l4mina é mui-
to maior, até 10,09 para a mesma ma-
deira, por isso é representada por vetores
bem maiores (ainda que nao em propor-
cao exata). Na chapa representada na fi-
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Face_ madeira nermet
Miolo, modeira normal

Face, madeira norma!

Face a modeira normal

*‘—— Miolo, madeira normal
ih"“—Foce b. madeira de compressdo
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gura 1 nao hd empenamento pois as duas
faces sdo de mesma espessura, estdo com
suas fibras perfeitamente paralelas, sao
da mesma espécie, ambas sao de madeira
neormal tendo logicamente a mesma re-
tratibilidade e, tinham a mesma umida-
de quando o compensado foi manufatu-
rado. A lamina central encolhe-se mais do
que as faces, no lado observado mas como
estd colada as faces e estas tém grande
resisténcia na direcdo das fibras, ha en-
tic uma tensdo, como que a lamina in-
terna puchando as faces, como porém as
duas faces sdo idénticas, portanto tém a
mesma resisténeia a tracio, nao ha de-
formacado. Entdo a chapa diminuira de
volume e 0 lado considerade no desenho
conirair-se & mais do que as laminas fa-
ciais e menos do que o mioloe se consi-
deradas individualmente, isto &, nio esti-
vessem coladas. Porém, se uma das faces
¢ de madeira de compressio (canastra) e
contrai-se mais do que a outra, de ma-
deira normal, Fig. 2, as retratibilidade
sdo representadas pelos vetores, nota-se
que a Face a, de madeira normal tem re-
tratibilidade menor do que a Face b, de
madeira de compressio. Caso esta chapa
sofra uma mudanca, de umidade, por
exemplo, perca umidade na armazena-
gem ou uso, acontecera o seguinte: a Fa-
ce b, contrair-se-4 mais do que a face a,
logo, nao haverid equilibrio e ocorrera que
a chapa empenard mais ou menos como
mostra a Fig, 3.

Se a chapa tivesse uma face com-
pletamente de madeira de compressio a
chapa tornar-se-ia eurva, como, porém, is-
to ndo ocorre, a madeira de compressiao
ororre em faixas e apenas em um dos la-
dos da arvore e, consequentemente, dis-
tribui-se em faixas mais ou menos largas
nas liminas desenroladas em torno la-
minador, a chapa contendo madeira de
compressdo tornar-se-a4 ondulada, o que
é, sem duvida um grave defeito. Como a
maioria de nossas fabricas de compensa-
do néo selecionam as laminas, retirando
a canastra seria interessante que se estu-
dasse com mais profundidade tal assun-
to a fim de se determinar a viabilidade
de se recomendar a retirada da canastra
dos compensados, principalmente quando
se deseja um produto de qualidade isen-
to de empenamentos e ondulacoes.
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O Fendilhado Facial do Compensado

Em virtude de as laminas faciais se-
rem impedidas de se contrairem trans-
versalinente pelas bandas transversals ou
pelo miclo, as tensdes resultantes das
mudangas de umidade podem se desen-
volver até o ponto em que pequenas fen-
das abrem-se na superficie da face. O mo-
délo de fendilhado pode variar grande-
mente e o fendilhado pode restringir o
uso da chapa em certas aplicacdes, tais
como maéveis, lambri ete,, pode, no entan-
to, ndo ter importancia em outras aplica-
coes.

A tendéncia ao fendilhado varia com
a espécie e depende das caracteristicas
inerentes 4 madeira tal como retratibili-
dade, densidade etc. (1). Laminas fa-
queadas radiais (que sfo obtidas pelo
corte na direcio dos raios da tora) con-
traem-se menos do que as liminas de-
senroladas em tornc (corte tangencial)
da mesma espécie de madeira e, conse-
quentemente estdo menos sujeitas ao
fendilhado (1).

As rachaduras de laminacfo, quan-
do profundas, podem acelerar o desenvol-
vimento de fendilhado facial, em geral
a face mais lisa e firme da lidmina deve
ser deixada para o lado de fora na forma-
¢cao das chapas. Quando o lado com ra-
chaduras estd para fora, ha possibilidade
do aparecimento prematuro de fendilha-
do a menos que um forte lixamento re-
mova toda a superficie defeituosa. Lami-
nas finas estdo menos sujeitas ao desen-
volvimento de fendilhado do que as espés-
sas da mesma espécie e sob as mesmas
condicdes. Colando-se a ldmina faclal,
por exemplo, paralelamente & lamina
imediatamente inferior, aumenta-se a es-
pessura da face e, portanto, ha um au-
mento da tendéncia ao aparecimento do
fendilhado.

Quando a lamina facial é retirada do
passador de cola e levada para a prensa
a frio, ela deve ter um conteido de umi-
dade nao maior do que a umidade média
que a chapa terd em servico. Uma maior
umidade no momento da colagem resul-
tard em aumento das tensdes na chapa
depois de prensada e séca €, pode levar
a um fendilhado prematuro. Frequente-
mente um tempo muito longo de mon-
tagem antes da prensagem permite 4 14-
mina facial expandir-se excessivamente
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pela absorcao de agua da cola antes da
pressdo ser aplicada. Quando esta cha-
pa € séca, a excessiva tensfo na face pode
resultar em fendilhamento. Excessiva
4gua na cola e camada de cola muito es-
péssa podem contribuir para o fendilha-
mento sob certas condigbes. Exposi¢bes
alternadas da chapa a altas e baixas umi-
dades, podern, tampém levar 2 fendilha-
mento prematuro. Na maioria dos casos
as chapas podem ser expostas as mudan-
cas normais em interiores, as quais pro-

duzirdo mudangas no conteido de umi-
dade de cérca de 8% entre os pontos ma-
ximo e minimo, sem o desenvolvimento
de fendilhado superficial (1), exposicdes
a mudancas mais severas podem resultar
em fendilhamento superfieial. Acaba-
mentos que retardam a taxa de umida-
de, tais como resinas sintéticas de alta
qualidade, bem como vernizes e tintas
de alta qualidade, retardardo o apareci-
mento do fendilhamento superticial mas,
usualmente ndo o evitarido.

BIBLIOGRAFIA

1 Forest Products Laboratory.
1964, Manufacture an General Claracteristics

of Flat Plywood,

1I. 8. Forest Service.

2 Kollmann, F. & W. Cotté Jr. Principles of
Wood Science anda Technology, Verlag, Ber-

lim, 1968,

3 Maxon Y Pillow

1951, Some Characteristics of Brazilian Para-
J'an Parana Pine Affecting Its Use for
Millwork, Forest Products Research Society.

33

REVISTA FLORESTA



