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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

 

 A proposta de correção do Método Gamma em placas de CLT busca avançar 

no conhecimento técnico, contribuindo para estimativas mais precisas e estruturas 

eficientes. Valoriza o uso sustentável da madeira e pode motivar revisões normativas 

alinhadas à evolução científica. 

 

 

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 

 The proposed correction to the Gamma Method for CLT panels aims to advance 

technical knowledge by contributing to more accurate estimates and efficient structural 

solutions. It reinforces the sustainable use of timber and may encourage normative 

revisions aligned with scientific developments. 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 



RESUMO 

 

 Esta dissertação propõe uma equação corretiva ao Método Gama para 

estimativa dos deslocamentos em painéis de CLT (Cross Laminated Timber), visando 

superar limitações relacionadas à ortotropia da madeira, à variabilidade geométrica 

dos painéis e à consideração unidimensional da rigidez à flexão. A equação tradicional 

presente na NBR 7190-1, apesar de consagrada, desconsidera efeitos tridimensionais 

da laminação cruzada, o que pode comprometer a precisão em casos com proporções 

geométricas elevadas ou carregamentos complexos. Para suprir essa lacuna, foram 

realizadas 240 simulações numéricas com Elementos Finitos tridimensionais 

(Abaqus®), considerando duas espécies de madeira (Pinus taeda e Eucalyptus 

grandis), três configurações de camadas, cinco comprimentos distintos e dois tipos de 

carregamento (concentrado e distribuído). A equação foi ajustada por regressão 

multivariável e verificada com base em métricas estatísticas como MAPE (erro 

percentual médio absoluto), RMSE (raiz do erro quadrático médio) e CV (coeficiente 

de variação), com desempenho médio robusto (MAPE < 2%; CV < 16,5%). A análise 

gráfica dos resíduos confirmou a ausência de viés sistemático. Além disso, a análise 

de Pareto demonstrou que variáveis geométricas, como espessura total e número de 

camadas, têm influência significativa sobre o fator de ajuste α, utilizado para correção 

da rigidez efetiva à flexão. A equação proposta apresentou desempenho superior ao 

Método Gama tradicional, especialmente para painéis de Pinus taeda, evidenciando 

que sua aplicação pode ser uma alternativa viável em análises estruturais de CLT, 

respeitando o intervalo das espécies e tipos de carregamento testado. Os resultados 

indicam que a abordagem corrigida oferece maior precisão para estimativas de 

deslocamento, contribuindo para maior confiabilidade em projetos com CLT. 

Palavras-chave: Cross laminated timber (CLT); Correção do Método Gama; 

Simulação Numérica; Rigidez à Flexão; Regressão Estatística; Estimativa de 

Deslocamentos. 

 

 

Palavras-chave: madeira laminada cruzada (CLT); correção do método gama; 
simulação numérica; estimativa de deslocamentos; cisalhamento transversal. 
 
  



ABSTRACT 

 

 This dissertation proposes a corrective equation to the Gamma Method for 

estimating deflections in CLT (Cross-Laminated Timber) panels, aiming to overcome 

limitations related to the wood’s orthotropy, the geometric variability of panels, and the 

one-dimensional consideration of bending stiffness. The traditional equation 

established in NBR 7190-1, although widely recognized, disregards the three-

dimensional effects of cross lamination, which may compromise accuracy in cases with 

high geometric proportions or complex loading conditions. To address this gap, 240 

three-dimensional Finite Element simulations (Abaqus®) were performed, considering 

two wood species (Pinus taeda and Eucalyptus grandis), three layer configurations, 

five distinct panel lengths, and two loading types (concentrated and distributed). The 

equation was fitted through multivariable regression and verified using statistical 

metrics such as MAPE (Mean Absolute Percentage Error), RMSE (Root Mean Square 

Error), and CV (Coefficient of Variation), achieving robust average performance 

(MAPE < 2%; CV < 16.5%). The residual plots confirmed the absence of systematic 

bias. Furthermore, the Pareto analysis demonstrated that geometric variables, such as 

total thickness and number of layers, have significant influence on the adjustment 

factor α, used for correcting the effective bending stiffness. The proposed equation 

showed superior performance compared to the traditional Gamma Method, especially 

for Pinus taeda panels, indicating that its application can be a viable alternative in CLT 

structural analyses, within the tested species and loading conditions. The results 

suggest that the corrected approach provides greater accuracy in displacement 

estimates, contributing to increased reliability in CLT design projects. 

 

Keywords: cross-laminated timber (CLT); gamma method correction; numerical 

simulation; displacement estimation; transverse shear. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 A madeira sempre foi um dos materiais mais utilizados na construção civil, 

sendo amplamente empregada devido à sua abundância e facilidade de manuseio. 

Desde suas primeiras aplicações como abrigo para civilizações antigas até seu uso 

moderno, a madeira se consolidou como um material essencial na engenharia 

estrutural Possa et al. (2022). No entanto, a crescente industrialização levou a um 

aumento na exploração dos recursos florestais, acarretando desmatamentos e 

impactos ambientais significativos, especialmente no Brasil, onde a extração de 

madeira foi historicamente predominante D’Alarme Gimenez e Marin (2023). 

 Com o advento do cimento Portland, a madeira perdeu espaço como principal 

material estrutural, sendo relegada a funções secundárias, como formas, escoras e 

móveis, Cordeiro e Rocha (2019). Além disso, a formação acadêmica dos engenheiros 

raramente enfatizava a utilização da madeira como material estrutural, o que 

contribuiu para sua marginalização nas construções modernas (Pons; Knop, 2020). 

 No entanto, a conscientização ambiental e as regulamentações de proteção 

florestal impulsionaram o uso de madeiras de reflorestamento como alternativa 

sustentável. A madeira engenheirada, em particular, apresenta diversas vantagens, 

incluindo baixo impacto ambiental, eficiência energética e excelentes propriedades 

mecânicas (Calil Junior; Rocco e Dias, 2003). Dentre os produtos derivados, destaca-

se a Cross Laminated Timber (CLT), um material composto por camadas ortogonais 

de madeira coladas sob alta pressão, proporcionando elevada resistência e rigidez 

estrutural (Yusoh et al. 2021). 

 Os painéis CLT vêm ganhando destaque na engenharia civil, sendo utilizados 

em lajes, paredes e sistemas estruturais modulares. Suas propriedades ortotrópicas 

permitem que as cargas sejam distribuídas bidirecionalmente, aumentando a 

eficiência estrutural e reduzindo a dependência de reforços adicionais (Almeida; Silva; 

Moura, 2023; Van Gilst; Foster, 2024). Entretanto, a previsão dos deslocamentos em 

placas de CLT ainda apresenta desafios, uma vez que os métodos tradicionais 

frequentemente consideram os elementos apenas em 2D, desconsiderando os efeitos 

tridimensionais da laminação cruzada. 

 Para estimar os deslocamentos em painéis CLT, diversas abordagens têm 

sido utilizadas, entre elas o Método Gama (γ). Esse método busca determinar a rigidez 

efetiva da seção transversal por meio de um fator de eficiência (γi), permitindo uma 
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melhor representação do comportamento estrutural. O Método Gama já é utilizado em 

normas técnicas, como a norma europeia EN 1995-1-1 (Eurocode 5 CEN, 2004) e a 

norma brasileira NBR 7190-1 (ABNT, 2022), para o cálculo da rigidez em painéis CLT. 

No entanto, devido à complexidade da anisotropia da madeira (longitudinal, radial e 

tangencial), essa abordagem pode apresentar limitações quando aplicada ao CLT, 

especialmente na consideração dos efeitos bidirecionais e das interações entre 

camadas, o que pode impactar a precisão na estimativa dos deslocamentos. (Mascia; 

Lahr, 2006) 

 Por outro lado, o Método Gama busca determinar a inércia efetiva da seção 

transversal por meio de um fator de eficiência (γi), permitindo uma estimativa mais 

precisa do comportamento estrutural D’Alarme Gimenez e Marin (2023). Entretanto, 

esse método apresenta limitações, pois considera a rigidez da seção transversal 

apenas em um plano, desconsiderando efeitos tridimensionais e a interação completa 

entre as camadas. Essa simplificação pode levar a imprecisões, especialmente em 

estruturas sujeitas a carregamentos complexos e com geometrias variadas, 

restringindo sua aplicabilidade em análises mais detalhadas de placas CLT. 

 Com o avanço dos recursos computacionais, a simulação numérica se tornou 

uma ferramenta indispensável para a análise estrutural, possibilitando a avaliação 

detalhada do comportamento dos painéis CLT em três dimensões. O MEF permite a 

consideração dos efeitos da laminação cruzada e das interações entre camadas, 

oferecendo resultados mais realistas e reduzindo a necessidade de ensaios 

experimentais dispendiosos e limitados por restrições físicas (Santos; Miotto, 2024). 

 A escolha da madeira utilizada na confecção das placas de CLT é um fator 

determinante para seu desempenho estrutural e impacto ambiental. Espécies como 

Pinus taeda e Eucalyptus grandis são amplamente empregadas devido à sua 

disponibilidade, características mecânicas e facilidade de processamento. Além de 

apresentarem crescimento rápido e boas propriedades estruturais, essas espécies 

são utilizadas em programas de reflorestamento para restaurar áreas degradadas e 

aumentar o sequestro de carbono no solo. O Pinus taeda, frequentemente empregado 

na América do Norte e no Brasil, destaca-se pela sua adaptabilidade e resistência, 

enquanto o Eucalyptus grandis, além de sua alta densidade e resistência mecânica, 

tem sido cada vez mais explorado como alternativa sustentável, contribuindo tanto 

para a engenharia estrutural quanto para a mitigação dos impactos ambientais do 

desmatamento.(Guedes; Olsson; Karltun, 2016) 
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 O deslocamento em placas de CLT, no estado limite de serviço (ELS), é 

regulado pela NBR 7190-1(ABNT, 2022) que define o limite instantâneo como o 

máximo deslocamento permitido durante a aplicação das cargas em serviço, sem 

prejudicar o conforto ou a segurança. Esse limite considera o peso próprio e ações 

variáveis, e, é fundamental para garantir que a estrutura atenda aos requisitos 

funcionais, como a minimização de vibrações excessivas. Portanto, o limite 

instantâneo mais restritivo previsto em norma (L/500) foi adotado como parâmetro 

para avaliar o comportamento das placas de CLT, considerando as especificações da 

norma para assegurar o desempenho adequado da estrutura. 

 Este trabalho está estruturado da seguinte forma: inicialmente, são 

apresentados os fundamentos do Método Gama e sua formulação para determinação 

da rigidez efetiva. Em seguida, são discutidas as parametrizações e os dados 

empregados na modelagem numérica, incluindo a caracterização das espécies de 

madeira adotadas, a escolha do elemento finito e a realização de um estudo 

paramétrico e estatístico. Por fim, são analisados os resultados obtidos, destacando 

as contribuições da pesquisa para o avanço da engenharia estrutural em madeira. 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Geral 

 

 Aprimorar o Método Gama na estimativa do deslocamento em placas de CLT, 

incorporando os efeitos tridimensionais da laminação cruzada e a rigidez ortotrópica 

das camadas, com o objetivo de propor uma equação corretiva calibrada por meio de 

simulações numéricas e validação estatística visando ampliar a precisão e a 

aplicabilidade do método conforme os parâmetros da NBR 7190. 

 

1.1.2 Específicos 

 

 Avaliar as limitações da formulação tradicional do Método Gama, com foco na 

ausência de consideração tridimensional e na simplificação das interações 

entre camadas. 

 Considerar as propriedades físicas do Pinus taeda e Eucalyptus grandis na 

estimativa dos deslocamentos em placas de CLT incluindo altura, largura, 
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comprimento e número de camadas de modo a refletir suas influências no 

comportamento estrutural. 

 Realizar 240 simulações numéricas tridimensionais utilizando Elementos 

Finitos *Abaqus®) com base no modelo validado por (Silva et al., 2024). 

 Desenvolver e validar uma equação corretiva para o fator α por meio de 

regressão multivariável e análise estatística (MAPE, RMSE, CV e Desvio 

padrão). 

 Comparar a equação proposta com o Método Gama tradicional, avaliando o 

desempenho e os ganhos de precisão alcançados. 

 

1.2 JUSTIFICATIVAS 

 

 Apesar dos avanços no uso da madeira engenheirada, ainda persistem 

lacunas na literatura quanto à precisão das estimativas de deslocamento em painéis 

de CLT, especialmente no contexto brasileiro. A NBR 7190-1, ao adotar o Método 

Gama para a determinação da rigidez efetiva à flexão, não contempla de forma 

explícita os efeitos tridimensionais decorrentes da laminação cruzada, tampouco a 

influência conjunta da ortotropia da madeira e da variabilidade geométrica dos painéis. 

Essa limitação pode levar a estimativas menos precisas. Com o objetivo de suprir 

essas lacunas, esta pesquisa propõe uma formulação corretiva ao Método Gama, 

obtida a partir de 240 simulações numéricas via Método dos Elementos Finitos 

tridimensionais e validada por métricas estatísticas. Embora ainda sejam necessárias 

investigações adicionais para consolidação e eventual incorporação normativa, os 

resultados obtidos indicam potencial para aprimorar a precisão das estimativas de 

deslocamento e a confiabilidade dos projetos estruturais em madeira.
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5 CONCLUSÕES 

 

 Esta pesquisa teve como objetivo aprimorar o Método Gama na estimativa de 

deslocamentos em placas de CLT, incorporando os efeitos tridimensionais da 

laminação cruzada e a interação entre camadas por meio de um modelo de regressão 

multivariável. Foram realizadas 240 simulações numéricas com diferentes geometrias, 

espécies de madeira e tipos de carregamento, o que proporcionou uma base sólida 

para o desenvolvimento e validação da equação de correção proposta. 

Os resultados mostraram que a formulação tradicional do Método Gama 

apresentou limitações, com MAPE médio de 2,03%, RMSE de 0,03, CV de 15,95% 

e desvio padrão de 0,03. Em contraste, a equação ajustada reduziu 

significativamente os erros, alcançando MAPE médio de 1,70%, RMSE de 0,02, 

CV de 13,22%, além de apresentar estabilidade confirmada pelas análises gráficas 

de resíduos. Essa comparação evidencia que o modelo proposto foi capaz de capturar 

de forma mais precisa os efeitos da ortotropia e das variáveis geométricas, 

aproximando-se mais fielmente do comportamento estrutural observado em placas de 

CLT. 

 Além de fornecer uma opção para estimativas mais confiáveis de rigidez à 

flexão, a equação desenvolvida amplia a aplicabilidade do Método Gama, 

aproximando-o das realidades complexas enfrentadas na prática estrutural sem, 

necessariamente, recorrer a modelagens tridimensionais de alto custo computacional. 

Contudo, como todo modelo científico, esta proposta não se pretende definitiva. Seus 

resultados e aplicações são válidos dentro do escopo e das variáveis analisadas. O 

avanço do conhecimento exige constante reavaliação, refinamento e validação frente 

a novas configurações, materiais e demandas. Portanto, este trabalho não encerra 

uma questão, mas contribui com mais uma peça ao complexo mosaico da engenharia 

da madeira, reforçando a necessidade contínua de pesquisa, revisão crítica e 

aprimoramento dos métodos de cálculo estrutural. 

 Sugere-se, para estudos futuros: (1) validação experimental; (2) extensão 

para CLT híbrido; (3) análise sob fluência e umidade; (4) integração com sistemas 

mistos. A equação proposta representa um avanço metodológico relevante para o 

dimensionamento confiável de estruturas em CLT. 
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