
RESSALVA

Atendendo solicitação do(a)
autor(a), o texto completo desta
Dissertação será disponibilizado
somente a partir

de 24/02/2024



 

 

 
 

 

 

 

 

JOÃO VÍTOR FELIPPE SILVA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estudo numérico-experimental da resistência e rigidez ao rolling shear de elementos de 

MLCC (Madeira Lamelada Colada Cruzada) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Guaratinguetá - SP 

2023 

 



 

 

 

João Vítor Felippe Silva 

 

 

 

 

 

 

Estudo numérico-experimental da resistência e rigidez ao rolling shear de elementos de 

MLCC (Madeira Lamelada Colada Cruzada) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tese apresentada à Faculdade de Engenharia e 

Ciências do Campus de Guaratinguetá, 

Universidade Estadual Paulista, para fim de 

obtenção do título de Doutor em Engenharia 

Mecânica na Área de Materiais. 

 

Orientador: Prof. Dr. Julio Cesar Molina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Guaratinguetá - SP 

2023 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A confecção da ficha catalográfica é realizada exclusivamente pelo Serviço Técnico 

de Biblioteca e Documentação e deve ser inserida no lugar desta folha. 

 

Para solicitá-la, use o formulário eletrônico disponível em: 

 

http://www2.feg.unesp.br/#!/biblioteca/trabalho-conclusao-de-curso 

 

obs: Imprimir na parte inferior, no verso da Folha de Rosto. 

 

 

 

 

 

http://www2.feg.unesp.br/#!/biblioteca/trabalho-conclusao-de-curso


 

 

 
 

 

 

 

 

JOÃO VÍTOR FELIPPE SILVA 

 

 

 
 

BANCA EXAMINADORA: 

 

 

 

Prof. Dr. JULIO CESAR MOLINA 

Orientador/UNESP-FEG 

 

 

 

Prof. Dr. NOME COMPLETO 

UNESP-FEG 

 

 

 

Prof. Dr. NOME COMPLETO 

Membro Externo 

 

 

 

 

 

 

Mês e Ano 

 
ESTE TRABALHO DE PÓS-GRADUAÇÃO FOI JULGADO ADEQUADO COMO 

PARTE DO REQUISITO PARA A OBTENÇÃO DO DIPLOMA DE 

“DOUTOR EM ENGENHARIA MECÂNICA” 

 

APROVADO EM SUA FORMA FINAL PELO CONSELHO DE CURSO DE 

PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA MECÂNICA 

 

 

 

Prof. Dr. NOME COMPLETO 

Coordenador 



 

 

DADOS CURRICULARES 

 

JOÃO VÍTOR FELIPPE SILVA 

 

NASCIMENTO 01.06.1995 – LINS / SP 

 

FILIAÇÃO Orival Silva Junior 

 Adriana Silvia Felippe Silva (in memoriam) 

 

2011/2012  Curso Técnico Industrial Madeireiro - Nível Técnico 

                             ETEC Dr. Demétrio de Azevedo Júnior do Centro Paula Souza 

 

2013/2017  Curso de Graduação em Engenharia Industrial Madeireira - Nível de 

Bacharelado 

                    Universidade Estadual Paulista – Câmpus Experimental de Itapeva 

 

2018/2020  Curso de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica - Nível de Mestrado 

Faculdade de Engenharia e Ciências do Câmpus de Guaratinguetá da 

Universidade Estadual Paulista 

 

2019/2020  Curso de Graduação R2 em Matemática - Nível de Licenciatura 

Faculdades Integradas de Ariquemes - FIAR 

 

2020/2023  Curso de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica - Nível de 

Doutorado 

Faculdade de Engenharia e Ciências do Câmpus de Guaratinguetá da 

Universidade Estadual Paulista 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico este trabalho aos meus avós paternos 

Orival Silva (in memoriam) e Therezinha 

Nogueira Silva e aos meus avós maternos 

Nazareno Felippe (in memoriam) e Aparecida 

Grosso Felippe (in memoriam). 



 

 

AGRADECIMENTOS 

 

À Deus pelo dom da vida e pela oportunidade de enfrentar o desafio da pós-graduação 

com saúde; 

à minha mãe Adriana Silvia Felippe Silva (in memoriam) por sempre ter me incentivado 

a estudar e melhorar de vida honestamente; 

ao meu pai Orival Silva Junior por estar presente me apoiando desde o início e me 

ensinando a ser cada dia melhor; 

à minha irmã Maria Fernanda Felippe Silva pela colaboração no desenvolvimento deste 

trabalho e principalmente pela parceria no dia-a-dia; 

ao meu orientador Prof. Dr. Julio Cesar Molina pela paciência e muita força de vontade 

em me ajudar, especialmente pelas dificuldades encontradas durante a pandemia de COVID-

19; 

aos meus colegas de pós-graduação Karina Aparecida de Oliveira, Carolina Aparecida 

Barros Oliveira, Amauri da Silva Ribas Junior, Nádia Barros Gomes, Murilo Augusto 

Veríssimo Leite e Danilo Soares Galdino pelo auxílio nas discussões e nos ensaios referentes 

à este trabalho; 

aos professores Prof.ª Dr.ª Elen Aparecida Martines Morales, Prof. Dr. Carlos Manuel 

Romero Luna e Prof. Dr. Marcos Cesar de Moraes Pereira pela colaboração em vários dos 

experimentos realizados; 

aos técnicos de laboratório que colaboraram para a realização deste trabalho – Juliano 

Rodrigo de Brito (in memoriam), Tiago Matos Andrés, Felipe Cunha Boschi Fagnani, 

Waldecir de Araujo, Jaime Galindo; 

à empresa Vale do Cedro pela doação de madeira para a realização do presente trabalho; 

à diretoria do Instituto de Ciência e Engenharia/UNESP-Itapeva e da EESC/USP, por 

permitir o uso dos laboratórios e equipamentos para o desenvolvimento deste trabalho;  

à Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior - Brasil (CAPES), 

código de financiamento 001, pela concessão de bolsa de doutorado pelo período de 

01/03/2020 a 31/05/2020; 

à Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo (FAPESP), pela concessão 

de bolsa de doutorado, de 01/06/2020 a 28/02/2023, referente ao processo nº 2020/00555-6. 

Obs.: As opiniões, hipóteses e conclusões ou recomendações expressas neste material são de 

responsabilidade do autor e não necessariamente refletem a visão da FAPESP. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal 

de Nível Superior- Brasil (CAPES) - código de financiamento 001; 

da Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo (FAPESP) - Processo nº 

2020/00555-6. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    “Ser feliz ao realizar a jornada pode ser 

muito melhor do que chegar ao destino com 

sucesso.” 

Jordan Bernt Peterson 



 

 

RESUMO 
 

Este trabalho teve como objetivo o estudo numérico e experimental da rigidez (Gvt) e da 

resistência (fvt), associadas ao efeito de rolling shear, em elementos de Madeira Lamelada Colada 

Cruzada (MLCC), fabricados com três camadas de madeiras de florestas plantadas do Brasil e 

colados com adesivo poliuretano bi-componente. Foram utilizadas quatro diferentes espécies de 

madeira (Pinus elliottii, Eucalyptus grandis, Toona ciliata e Acrocarpus fraxinifolius) na 

fabricação dos painéis de MLCC. Incialmente foi realizado um levantamento bibliográfico sobre o 

tema com base na literatura nacional e internacional disponíveis. Paralelamente foi realizada a 

caracterização físico-mecânicas das madeiras e a análise da pressão de fabricação na resposta da 

qualidade de colagem da MLCC, considerando-se cinco níveis de pressão que variaram de 0,1 

MPa a 1,3 MPa. Os valores de rigidez e resistência ao rolling shear foram determinadas 

experimentalmente por três métodos de ensaio: flexão de vigas, cisalhamento vertical em corpo de 

prova e cisalhamento inclinado, também em corpos de prova. Foi realizado também um estudo 

numérico com base no método dos elementos finitos (MEF) com uso do software ANSYS e um 

estudo analítico complementar para avaliação dos métodos de cálculo disponíveis na literatura: 

“gama”, “k” e de “Kreuzinger”. Como resultado, observou-se que a pressão de fabricação não 

teve efeito significativo na porcentagem de delaminação e nem na espessura da linha de cola da 

MLCC, ao contrário da resistência ao cisalhamento na linha de cola que teve desempenho 

superior para a pressão de 0,7 MPa. Os valores de Gvt obtidos pelos métodos de flexão em vigas e 

de cisalhamento inclinado em corpo de prova ficaram próximos entre si e ambos e foram maiores 

que os valores obtidos pelo método de cisalhamento vertical. Os três modelos de ensaio 

analisados apresentaram resultados semelhantes para fvt. Os modos de falha obtidos 

experimentalmente foram compativeis com as distribuições das tensões observadas nos modelos 

numéricos nas regiões mais solicitadas. As respostas dos métodos analíticos foram 

significativamente diferentes entre si, sendo o método gama o mais sensível aos valores das 

propriedades de resistência e de elasticidade da MLCC, como também o que apresentou os 

resultados mais proximos dos resultados experimentais. Como principais contribuições deste 

trabalho recomenda-se, para madeiras de reflorestamento brasileiras com ρ12% entre 380 kg/m3 e 

480 kg/m3: o modelo de corpo de prova de cisalhamento inclinado para determinação da rigidez e 

resistência ao rolling shear em elementos de MLCC; a pressão de fabricação de pelo menos 0,7 

MPa; o método analítico “gama”, e limite de delaminação total de 10%. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Cross Laminated Timber. Rolling Shear. Resistência e rigidez. 

Qualidade de colagem. Simulação numérica. Adesivo poliuretano.  



 

 

ABSTRACT 

 

The aim of this work was the numerical and experimental study of rolling shear stiffness (Gvt) 

and strength (fvt) of three layers Cross Laminated Timber (CLT) manufactured of wood from 

forests planted in Brazil and two-component polyurethane adhesive. Four wood species were 

used (Pinus elliottii, Eucalyptus grandis, Toona ciliata and Acrocarpus fraxinifolius), for CLT 

manufacturing. Initially, a bibliographic survey was carried out on the subject based on 

national and international available literature. Along with that the physical-mechanical 

characterization of the woods pieces and the evaluation of the manufacturing pressure were 

carried out for five pressure levels ranging from 0.1 MPa to 1.3 MPa. Rolling shear stiffness 

and strength were determined by three test methods: beam bending, vertical shear test piece 

and inclined shears. A numerical study was also carried out based on the finite element 

method (FEM) using ANSYS software; it was also developed a complementary analytical 

study using the “gamma”, “k” and “Kreuzinger” design methods available on the literature. 

The manufacturing pressure had no significant effect on the delamination percentage and 

thickness glue line of the CLT; however the strength in the glue line had a superior 

performance at the pressure of 0.7 MPa. The Gvt values obtained by the beam bending and 

inclined shear specimens methods were higher than those obtained by the vertical shear 

method. The three analyzed test models results of fvt were similar. The experimental failure 

modes were compatible with the stress distributions in the numerical models. The responses 

of the analytical methods differed significantly from each other,  as the gamma method was 

the most sensitive to the stiffness and strength properties of CLT, which results were closer to 

the experimental ones. As main contributions of this work, it is recommended, for Brazilian 

reforestation woods with ρ12% between 380 kg/m3 and 480 kg/m3: the inclined shear specimen 

model for determination of stiffness and strength to rolling shear for CLT elements; the 

manufacturing pressure of at least 0.7 MPa; the “gamma” analytical method, and a total 

delamination limit of 10%. 

 

KEYWORDS: Cross Laminated Timber. Rolling Shear. Stiffness and Strength. Bonding 

Quality. Numerical simulation. Castor oil adhesive.  
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1 INTRODUÇÃO  

 

Cross-Laminated Timber (CLT), também conhecida no meio técnico como Madeira 

Lamelada Colada Cruzada (MLCC), é um compósito (ou produto industrializado) à base de 

madeira colada com adesivo estrutural, e é utilizado na construção civil como elemento de 

parede ou piso. O início de sua fabricação, em escala industrial, ocorreu nos anos 1980, na 

Europa, sendo este produto recentemente incorporado ao mercado brasileiro. 

A MLCC é um material com elevado potencial de fabricação e uso no Brasil, devido ao 

grande volume de florestas plantadas no país. O seu uso como material estrutural vem 

alavancando, juntamente com a Madeira Lamelada Colada (MLC), maior utilização na 

construção civil nacional, especialmente por serem esses produtos com alto grau de 

industrialização.  

O método de ensaio ABNT NBR 7190-7 (2022), publicado em junho de 2022, descreve 

as metodologias de ensaios e de projetos de elementos de MLCC. No entanto, alguns métodos 

de caracterização da MLCC ainda precisam ser mais bem estudados e definidos, por ser este 

um produto novo no Brasil, para o qual as pesquisas estão se iniciando. Além disso, existe a 

necessidade de se obter um melhor conhecimento sobre o nível de pressão de colagem a ser 

considerado na confecção dos elementos de MLCC, como também sobre a resposta de 

combinações espécie/adesivo.  

Dentre as propriedades da MLCC que precisam ser mais bem compreendidas, 

encontram-se aquelas relacionadas ao rolling shear. O rolling shear é um fenômeno que 

provoca a falha do elemento de MLCC por cisalhamento ou rolamento da camada cruzada de 

madeira quando o elemento é solicitado na flexão com força aplicada na direção 

perpendicular ao seu plano, sendo este considerado um fator limitante para projetos 

estruturais.  

Além disso, como as camadas cruzadas dos painéis de MLCC são compostas por 

lamelas adjacentes com direções radial e tangencial não coincidentes, os modos de ruptura por 

rolling shear podem ocorrer ao longo do comprimento em função de diferentes tipos de 

solicitação presentes nesta região, as quais não são exatamente conhecidas. Nesse sentido, a 

avaliação numérica por MEF, da distribuição das tensões, presentes nas regiões sujeitas ao 

rolling shear, pode auxiliar na interpretação dos tipos de solicitação e dos modos de ruptura 

obtidos nos ensaios experimentais. 

Neste contexto, este trabalho de pesquisa teve a finalidade de avaliar o comportamento 

estrutural de elementos de MLCC produzidos a partir de quatro diferentes espécies de 
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madeiras nacionais de florestas plantadas, com foco no efeito de rolling shear. Foi avaliada a 

qualidade de colagem das espécies de madeira a partir de cinco diferentes níveis de pressão na 

confecção dos elementos de MLCC e quatro diferentes combinações espécie adesivo. 

Também foram realizadas simulações numéricas, com base no Método dos Elementos Finitos 

(MEF), para a avaliação do comportamento do material e identificação dos principais modos 

de ruptura obtidos a partir da distribuição das tensões, presentes nos diferentes modelos de 

corpos de prova utilizados nas análises experimentais. Além disto, fez-se uma avaliação 

complementar dos métodos analíticos disponíveis na literatura para a avaliação de elementos 

de MLCC. 

Buscou-se, sobretudo, a partir do desenvolvimento do presente trabalho de pesquisa, dar 

subsídios para a literatura nacional sobre o assunto construções em MLCC, que atualmente 

encontra-se em fase de desenvolvimento no Brasil.   
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6 CONCLUSÕES 

 

Os índices de retratibilidade diferiram significativamente entre as espécies de madeira. 

Além disso, os resultados de resistência e de rigidez obtidos a partir da caracterização 

mecânica das madeiras se apresentaram proporcionais às densidades aparentes, com exceção 

da resistência à tração normal às fibras que resultaram na mesma ordem de grandeza 

independente do tipo de madeira. 

As porcentagens de delaminação total dos painéis de P. elliottii e A. fraxinifolius (cedro 

indiano) ficaram abaixo do limite de 10% estipulado por Betti et al. (2016), indicando uma 

boa interação espécie/adesivo. As delaminações das espécies E. grandis e T. ciliata ficaram 

em torno de 20% e 34%, respectivamente. Além disso, não foi observada relação entre o 

coeficiente de anisotropia CA, a diferença média dos índices de retração Δε e a espessura da 

linha de cola (medida com uso de microscopia óptica) com a porcentagem de delaminação das 

amostras. 

O limite de 10% de delaminação total, proposto por Betti et al (2016), se mostrou mais 

representativo para a análise da delaminação total dos corpos de prova de elementos de 

MLCC, quando comparados com os limites de 4% e 6% propostos pelo método de ensaio 

ABNT NBR 7190-6 (2022) utilizado para MLC. 

A pressão de colagem utilizada na fabricação dos elementos MLCC não exerceu 

influencia significativa nos valores das porcentagens de delaminação, ao contrário da 

resistência ao cisalhamento e espessura das linhas de cola, que apresentaram desempenho 

superior quando da utilização do valor de pressão de colagem igual a 0,7 MPa. Não foi 

observada relação entre a porcentagem de falha na madeira na linha de cola e a pressão de 

colagem dos painéis, assim como não houve compatibilidade entre os resultados obtidos pelo 

imageJ e as relações entre indicadas na EN 16351 (2015). 

As madeiras de maior densidade (A. fraxinifolius-cedro indiano e E. grandis) 

apresentaram maiores valores de Gvt e fvt em todos os métodos de ensaio, exceto no ensaio de 

cisalhamento vertical pelo “método 2”, onde não houve diferença significativa entre as 

espécies. Os valores obtidos de Gvt foram mais próximos daqueles observados na literatura 

pelo método de flexão e de cisalhamento inclinado, enquanto para os resultados de fvt, os três 

métodos de ensaio geraram valores semelhantes em termos de ordem de grandeza. 

Os modos de falha obtidos nos ensaios de rolling shear foram dependentes da espécie de 

madeira, sendo observada falha predominante por tensões normais na flexão do T. ciliata e 

falha por esmagamento no ensaio de cisalhamento vertical para ambos os cedros. Para os 
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ensaios de cislhamento inclinado foram observadas apenas falha por rolling shear em todas as 

espécies de madeira caracterizadas. 

Os modelos numéricos foram capazes de reproduzir os comportamentos dos corpos de 

prova ensaiados experimentalmente, inclusive pela análise das curvas força x deslocamento 

obtidas pelo método de correlação digital de imagem, no caso do cisalhamento inclinado. 

Além disto, o estudo numérico complementar permitiu concluir que ao se adotar na 

modelagem o valor de Gvt obtido experimentalmente no ensaio de rolling shear, se obtem 

tensões de cisalhamento na camada interna mais próximas dos valores esperados para fvt.  

A melhor estratégia de simulação numérica foi com a consideração de um modelo 

ortorópico não linear e com utilização dos valores experimentais da rigidez ao rolling shear 

Gvt para abastecimento dos dados de entrada do modelo. 

Dentre os três modelos de corpo de prova estudados para a determinação da rigidez e 

resistência ao rolling shear, o que apresentou os melhores resultados foi o corpo de prova de 

cisalhamento inclinado com as lamelas externas encurtadas, pois a falha por rolling shear 

ocorreu em todas as amostras (independente da espécie). Apesar dos valores dos coeficientes 

de variação terem sido superiores aos obtidos nos ensaios de flexão, este modelo de corpo de 

prova ainda foi mais interessante, devido ao seu tamanho e por requerer dispositivo de ensaio 

mais simples, especialmente em relação ao ensaio de cisalhamento vertical descrito na norma 

ABNT NBR 7190-7 (2022). 

Cada método de cálculo analítico gerou uma resposta com base nas propriedades 

adotadas, sendo o método de Kreuzinger o mais conservador e o método Gama o mais 

sensível aos valores de Gvt e fvt, sendo este último o mais recomendado para o calculo de 

elementos de MLCC devido à menor diferença percentual quando comparado com os 

resultados experimentais. Porém, trata-se de um modelo simplificado que tem como base o 

comportamento de viga sem consideração da resistência e rigidez na direção transversal do 

painel. 

 

6.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Sugerem-se para trabalhos futuros os seguintes temas: 

• Desenvolver estudos numéricos para MLCC utilizando outros critérios de 

resistência ao invés do critério de resistência de Hill; 

• Testar outros adesivos na fabricação de MLCC a fim de verificar a interação 

espécie/adesivo; 
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• Verificar o desempenho ao rolling shear de painéis MLCC, pelos três métodos de 

ensaio, com o uso de outros ângulos para as lamelas das camadas internas, por 

exemplo a 45º com relação as lamelas externas; 

• Estudar a resistência e a rigidez de elementos de MLCC que considerem também a 

contribuição das lamelas posicionadas de forma transversal ao carregamento 

(comportamento de placa ao invés de viga).  
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