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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa apresenta potencial de impacto cientifico, técnico, ambiental,
econdmico e educacional ao ampliar o conhecimento sobre o comportamento
estrutural da Madeira Lamelada Colada Cruzada (MLCC), especialmente quanto ao
fendbmeno de rolling shear e a influéncia de diferentes defasagens angulares da
camada central. A avaliagao de configuragdes a 90°, 45° e 30°, produzidas com Pinus
elliottii proveniente de florestas plantadas, contribui para o desenvolvimento de
solugcdes estruturais inovadoras, para a valorizacdo de recursos renovaveis
disponiveis no Brasil e para o avango de sistemas construtivos mais sustentaveis. Os
resultados obtidos fornecem subsidios técnicos para o dimensionamento, a avaliagao
experimental e o aprimoramento de critérios normativos relacionados a MLCC,
fortalecendo sua insercéo local, regional e nacional. Além disso, a pesquisa amplia a
literatura nacional sobre o tema, contribui para a formagdo de profissionais e
pesquisadores e aproxima o conhecimento produzido no Brasil dos avangos

internacionais relacionados as estruturas de madeira e a construcao sustentavel.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research has the potential to generate scientific, technical, environmental,
economic, and educational impacts by expanding knowledge of the structural behavior
of Cross-Laminated Timber (CLT), particularly regarding the rolling shear phenomenon
and the influence of different central layer orientation angles. The evaluation of 90°,
45°, and 30° configurations manufactured with Pinus elliottii from planted forests
contributes to the development of innovative structural solutions, the valorization of
renewable resources available in Brazil, and the advancement of more sustainable
construction systems. The results provide technical support for structural design,
experimental evaluation, and the improvement of technical standards related to CLT,
strengthening its application at local, regional, and national levels. Furthermore, the
research expands the Brazilian scientific literature on the subject, contributes to the
education of professionals and researchers, and brings the knowledge produced in
Brazil closer to international advances in timber structures and sustainable

construction.
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RESUMO

A Madeira Lamelada Colada Cruzada (MLCC) apresenta elevado potencial como
sistema estrutural sustentavel, porém sua aplicacdo no Brasil ainda é limitada por
diversos motivos, sendo um deles a necessidade de melhor compreensdo do
fendmeno de rolling shear nas camadas transversais. Esta pesquisa avaliou o
comportamento estrutural de elementos de MLCC produzidos com madeira de Pinus
elliottii, considerando diferentes defasagens angulares da camada central (90°, 45° e
30°), com foco na rigidez (Gy) e na resisténcia (fvt) ao rolling shear, na qualidade da
colagem e na resposta estrutural global dos painéis. Foram produzidos painéis de trés
camadas mantendo-se constantes a geometria e o processo de fabricagdo, os quais
foram submetidos a ensaios de delaminacao, cisalhamento na linha de cola, flexdo
com vao variavel e cisalhamento direto em corpos de prova verticais e inclinados,
seguidos de analise estatistica e avaliagao analitica pelo Método Gama. No ensaio de
flexdo com vao variavel, os valores médios de rigidez ao rolling shear (Gw) foram de
301,13 MPa, 345,45 MPa e 396,63 MPa para as configuragbes com camada central a
90°, 45° e 30°, respectivamente, evidenciando aumento progressivo da rigidez com a
reducao da angulagao. A resisténcia ao rolling shear apresentou apenas tendéncia de
aumento, variando de 2,22 MPa a 2,56 MPa entre as configuragcbes avaliadas, sem
diferencas estatisticamente significativas. A qualidade da colagem foi considerada
satisfatéria para todas as configuragbes, com valores médios de delaminagéo
inferiores ao limite normativo de 4%, indicando adequada integridade das linhas de
cola. A aplicacédo do Método Gama demonstrou elevada sensibilidade da resposta
analitica ao valor adotado de G, apresentando diferengas entre os resultados
analiticos e experimentais nas verificagdes associadas ao Estado Limite Ultimo e
comportamento conservador na previsao das flechas associadas ao Estado Limite de
Servigo. Conclui-se que a defasagem angular da camada central altera
predominantemente a rigidez e o comportamento em servigo dos painéis de MLCC,
sem implicar necessariamente em aumento significativo da resisténcia ultima ao
rolling shear, indicando que configuragbes alternativas podem contribuir para o

aprimoramento do desempenho estrutural do material.

Palavras-chave: Pinus elliottii; cisalhamento transversal, delaminacdo; ensaios

experimentais; modelagem analitica; Método Gama.



ABSTRACT

Cross-Laminated Timber (CLT) presents high potential as a sustainable structural
system; however, its application in Brazil remains limited due to the need for a better
understanding of the rolling shear phenomenon in transverse layers. This research
evaluated the structural behavior of CLT elements manufactured with Pinus elliottii
wood, considering different central layer orientation angles (90°, 45°, and 30°),
focusing on rolling shear stiffness (Gw), rolling shear strength (fvt), bonding quality, and
the global structural response of the panels. Three-layer panels were produced while
maintaining constant geometry and manufacturing procedures and were subjected to
delamination tests, glue-line shear tests, variable-span bending tests, and direct shear
tests on vertical and inclined specimens, followed by statistical analysis and analytical
evaluation using the Gamma Method. In the variable-span bending test, the mean
rolling shear stiffness (Gw) values were 301.13 MPa, 345.45 MPa, and 396.63 MPa for
the configurations with the central layer oriented at 90°, 45°, and 30°, respectively,
indicating a progressive increase in stiffness as the orientation angle decreased.
Rolling shear strength showed only a tendency to increase, ranging from 2.22 MPa to
2.56 MPa among the evaluated configurations, with no statistically significant
differences. Bonding quality was considered satisfactory for all configurations, with
mean delamination values below the normative limit of 4%, indicating adequate
integrity of the glue lines. The application of the Gamma Method demonstrated high
sensitivity of the analytical response to the adopted Gvt value, showing differences
between analytical and experimental results for Ultimate Limit State verifications and
conservative behavior in the prediction of deflections associated with the Serviceability
Limit State. It is concluded that the angular orientation of the central layer
predominantly affects the stiffness and service behavior of CLT panels without
necessarily resulting in a significant increase in ultimate rolling shear strength,
indicating that alternative configurations may contribute to improving the structural

performance of the material.

Keywords: Pinus elliottii; rolling shear; delamination; experimental testing; analytical
modeling; Gamma Method.
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1 INTRODUGAO

A construcéao civil € um dos setores mais importantes para a economia de
qualquer pais, em razao de sua capacidade de gerar empregos, movimentar cadeias
produtivas extensas e promover o desenvolvimento de infraestrutura. No Brasil, o
setor desempenha papel estratégico no processo de urbanizagdo e modernizagéo das
cidades, atendendo demandas relacionadas a habitagdo, transporte e servigos
publicos, além de contribuir de forma significativa para o Produto Interno Bruto (PIB)
nacional (IBGE, 2023). Dados oficiais indicam que a industria da construgédo civil
responde por uma parcela expressiva da geragcdo de emprego e renda no pais,
envolvendo milhdes de trabalhadores e milhares de empresas ao longo de toda a
cadeia produtiva (IBGE, 2023; CBIC, 2024). Contudo, apesar de sua relevancia
econbmica e social, o setor enfrenta desafios crescentes relacionados a
sustentabilidade ambiental e a eficiéncia no uso de materiais, o que tem impulsionado
a busca por solugdes construtivas mais inovadoras e ambientalmente responsaveis
(UNEP, 2020; Araujo et al., 2020).

A crescente demanda por solugdes sustentaveis na construcao civil tem
impulsionado a adogdo de materiais renovaveis e de menor impacto ambiental,
especialmente diante da necessidade de reducédo das emissdes associadas ao setor
da construgcdo (UNEP, 2020). Nesse contexto, a Madeira Lamelada Colada Cruzada
(MLCC), também conhecida internacionalmente como Cross-Laminated Timber (sigla
em inglés CLT), emerge como uma alternativa inovadora e eficiente, ao combinar a
sustentabilidade inerente da madeira com caracteristicas estruturais que permitem
sua aplicacao em edificacbes de média e grande altura, competindo tecnicamente
com materiais tradicionais como o concreto e o ago (Brandner et al., 2016; Crespell e
Gagnon, 2010). Além de suas vantagens estruturais, o MLCC contribui de forma
significativa para a reducédo da pegada de carbono das edificacbes, uma vez que a
madeira atua como armazenamento de carbono e demanda menor energia em seu
processo produtivo quando comparada a materiais convencionais, como o concreto e
0 acgo (Araujo et al., 2020; Orozco et al., 2023).

Uma das vantagens mais notaveis do MLCC é sua capacidade de vencer
grandes espacos livres a elevados niveis de solicitagao estrutural quando comparada

a sistemas convencionais em madeira serrada, permitindo sua aplicagcdo em
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edificagées de multiplos pavimentos e em estruturas submetidas a maiores exigéncias
de desempenho estrutural (Karacabeyli; Douglas, 2013; Brandner et al., 2016).

A utilizacdo da MLCC é particularmente relevante em aplicagdes que
requerem elevada resisténcia e rigidez, associadas a critérios de sustentabilidade. O
material € constituido pela colagem de lamelas de madeira dispostas em camadas
ortogonais entre si, sendo a configuragdo mais usual aquela com defasagem de 90°
entre camadas adjacentes. Essa disposigao cruzada resulta em um comportamento
estrutural mais homogéneo no plano do painel quando comparado a madeira serrada
maci¢ca, uma vez que reduz os efeitos da anisotropia natural da madeira,
proporcionando maior estabilidade dimensional, especialmente frente a variagoes
higroscopicas e a redistribuicdo de tensdes internas. Uma variavel significativa na
performance estrutural desse material é a orientacdo das camadas, uma vez que a
defasagem ortogonal favorece uma melhor distribuicdo e transferéncia de esforgos
nos dois eixos principais do painel, permitindo que o material suporte solicitacbes
estruturais em diferentes diregdes (Crespell; Gagnon, 2010; Karacabeyli; Douglas,
2013; Brandner et al., 2016; EN 16351).

O rolling shear, ou cisalhamento transversal, quando a camada central é
disposta com angulagao de 90° com relagdo as camadas externas € um dos modos
de falha mais criticos para painéis de MLCC. Esse fenbmeno ocorre principalmente
nas camadas transversais do material e é caracterizado pela ruptura do adesivo ou
da prépria madeira devido a esforgos de cisalhamento gerados por cargas aplicadas
perpendicularmente ao plano do painel. A resisténcia ao rolling shear é diretamente
influenciada pela orientacdo e espessura das camadas, pela qualidade da colagem
entre elas, além de outros parametros como tipo de madeira, etc. A normalizagao
nacional vigente sobre esse assunto é recente e estudos sao necessarios para avaliar
os métodos de ensaios que quantificam as propriedades de resisténcia e de rigidez
relativas ao rolling shear.

Com base no exposto, a proposta deste trabalho consistiu na avaliagao da
defasagem angular das camadas centrais dos elementos de MLCC para angulos de
90°, 45° e 30°, a partir de diferentes métodos de ensaio (cisalhamento direto em
corpos de prova vertical e inclinado, e flexdo com vao variavel) com o objetivo de
avaliar se essas configuragbes melhoram a resisténcia e a rigidez ao rolling shear.
Alteracdes na orientacao da camada central podem redistribuir os esforgos internos,

reduzindo o impacto do rolling shear e aumentar tanto a rigidez quanto a resisténcia
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global do painel. Os elementos de MLCC produzidos experimentalmente também
foram submetidos a testes de qualidade de colagem (delaminagéo e cisalhamento das
linhas de cola) para avaliagao das aberturas das linhas de cola e das porcentagens
de ruptura na madeira e no adesivo, nas interfaces coladas. Por fim, a partir dos
valores de resisténcia e de rigidez ao rolling shear obtidos experimentalmente, foram
realizadas verificagbes analiticas com base no Método Gama para checagem dos
Estados Limites Ultimos (ELU) e dos Estados Limites de Servico (ELS) dos paineis
avaliados na flex&o.

Os resultados desta pesquisa poderao contribuir para o aprimoramento da
compreensao do comportamento estrutural de sistemas construtivos em madeira, que
utilizam a MLCC além de contribuir para a literatura nacional sobre o tema que

atualmente encontra-se em fase de desenvolvimento.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A crescente preocupacdo com a sustentabilidade e a eficiéncia na
construcao civil tem impulsionado a busca por materiais que aliem alto desempenho
estrutural a responsabilidade ambiental. Produtos de madeira engenheirada, como
MLCC tém sido apontados como alternativas promissoras, combinando propriedades
mecanicas adequadas com baixo impacto de carbono e boa rigidez bidirecional, o que
0s posiciona como materiais estratégicos em construgdes sustentaveis e de grande
porte (Araujo; Christoforo, 2023; Anwar, 2024). Artigos recentes também demonstram
que a MLCC ja é amplamente estudada e aplicado em paises como Austria,
Alemanha, Canada e Estados Unidos, destacando-se por sua versatilidade estrutural,
aceitacao crescente na engenharia e contexto de construcédo verde (Aksar, 2025).

Embora a MLCC tenha se consolidado em alguns paises como material de
escolha para construgbes sustentaveis e eficientes, no Brasil sua aplicagdo ainda
enfrenta desafios técnicos, normativos e culturais, o que se reflete na escassez de
estudos nacionais dedicados ao tema (Calil Junior; Lahr; Dias, 2010; Ferreira et al.,
2020). A falta de investigagdes especificas sobre o comportamento estrutural do
material, e sobre métodos de ensaio para determinagdo das propriedades de
resisténcia e de rigidez, especialmente no que se refere ao cisalhamento transversal

(rolling shear) e as diferentes configuracbes geométricas das camadas, limita a
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confianga dos projetistas e dificulta a consolidagéo de critérios normativos adequados
ao contexto brasileiro (Fragiacomo et al., 2015; Brandner et al., 2016).

Um dos maiores desafios técnicos relacionados ao MLCC, e que esta
diretamente relacionado ao dimensionamento do elemento estrutural, é a ocorréncia
do cisalhamento transversal (rolling shear), que afeta diretamente a resisténcia e a
rigidez do material, especialmente nas camadas transversais (Bodig; Jayne, 1982;
Fragiacomo et al., 2015). Esse fenbmeno pode ser agravado por uma orientagao
ineficiente das camadas e pela qualidade da colagem entre elas, fatores que, quando
otimizados, podem elevar o desempenho estrutural do material em aplicagdes de alta
exigéncia (Gsell et al., 2007; Brandner et al., 2016). Assim, investigar como diferentes
configuracbes de defasagem angular da camada central afetam os parametros de
resisténcia e de rigidez ao rolling shear parametros é fundamental para a evolugéo da
tecnologia do MLCC. Além disso, dentro deste contexto, avaliar se a modificagcao da
defasagem da camada central pode influenciar a qualidade da colagem entre as
camadas também é de fundamental importancia uma vez que nao existem estudos
sobre essa avaliagéo.

Somado a esses fatores, a escolha de espécies de madeira provenientes
de florestas plantadas para a producdo de MLCC, neste trabalho, reforgca o
compromisso com a sustentabilidade e a valorizagdo de recursos renovaveis
amplamente disponiveis no Brasil. Estudos recentes destacam que produtos de
madeira engenheirada, como a MLCC, apresentam elevado potencial para reduzir
impactos ambientais na construgao civil, em fungdo da estocagem de carbono ao
longo de sua vida util, da menor demanda energética associada a sua producgao e da
viabilidade de sistemas construtivos industrializados e pré-fabricados (Araujo et al.,
2023; Araujo; Pramreiter; Christoforo, 2025).

Por fim, ao integrar métodos experimentais (ensaios em corpos de prova
de cisalhamento direto e também de flexao) e analiticos, este estudo tem o potencial
de gerar subsidios técnicos aplicaveis ao dimensionamento e a avaliagcao
experimental do desempenho estrutural de elementos em MLCC. A andlise detalhada
da influéncia das diferentes configura¢des de defasagem angular da camada central
e sua relagdo com a resisténcia, a rigidez a partir de diferentes métodos de ensaio, e
a qualidade da colagem, permite orientar decisdes de projeto, especialmente no que
se refere ao comportamento em servigo e a escolha de configuragées mais adequadas

para aplicagdes estruturais.
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A inovacao deste trabalho reside na contribuicdo inédita para a literatura
nacional, uma vez que nao foram identificados estudos que explorem a utilizacédo de
elementos de MLCC com camadas centrais defasadas em angulos distintos de 90°,
como 30° e 45°, empregando espécies florestais plantadas cultivadas no Brasil e
diferentes métodos de ensaios.

Na literatura internacional, apenas dois estudos com abordagem
conceitualmente similar foram identificados (Buck; Hagman, 2018; Haftkhani;
Hematabadi, 2022). Ambos os trabalhos utilizaram espécies florestais distintas
daquelas amplamente cultivadas no contexto produtivo brasileiro e ndo contemplaram
a avaliagdo experimental do cisalhamento transversal, principalmente utilizando
diferentes métodos de ensaios.

Assim, este trabalho busca ndo apenas contribuir para o avancgo cientifico
sobre MLCC no Brasil, mas também oferecer subsidios para o desenvolvimento da
normalizagao nacional, em especial da ABNT NBR 7190 e praticas de engenharia que

viabilizem sua aplicagao de forma eficiente e segura.

1.2 — Estruturagao do trabalho

Secao 1 — Proposta do trabalho e justificativa;

Secao 2 — Objetivos;

Secao 3 — Principais pesquisas realizadas sobre o tema;
Secao 4 — Materiais e métodos

Secao 5 — Resultados

Secao 6 — Conclusobes finais e recomendagdes
Referéncias — Contém os principais trabalhos consultados;

Anexo A — Script para automatizagao das verificagdes no método Gama.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o comportamento estrutural de elementos da MLCC produzida com
Pinus elliottii, considerando diferentes configuracbes de defasagem angular da
camada central (90°, 45° e 30°), e a influéncia dessas variagdes na resisténcia e na
rigidez ao cisalhamento transversal (rolling shear), bem como na qualidade da

colagem entre as camadas considerando diferentes métodos de ensaio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar um levantamento bibliografico para identificagdo dos principais
métodos de ensaios e de avaliagdo da resisténcia (fvt) e da rigidez (Gwt) ao
rolling shear e também para quantificagdo dos faixas de valores mais
recomendados obtidos por outros pesquisadores para estas
propriedades;

o Avaliar a qualidade de colagem através de ensaios de delaminagao e de
resisténcia ao cisalhamento da linha de cola de elementos de MLCC
produzidos com Pinus elliottii e resina poliuretana, considerando
diferentes defasagens angulares da camada central (90°, 45° e 30°);

o Determinar a resisténcia (fwt) e a rigidez (Gw) ao rolling shear de elementos
de MLCC com defasagens da camada central de 90°, 45° e 30° a partir
de ensaios de flexdo considerando o método do vao variavel;

o Determinar a resisténcia (fwt) e a rigidez (Gwt) ao rolling shear de elementos
de MLCC com defasagens da camada central de 90°, 45° e 30° a partir
de ensaios de corpos de prova (verticais) sujeitos ao cisalhamento direto;

o Determinar a resisténcia (fwt) e a rigidez (Gwt) ao rolling shear de elementos
de MLCC com defasagens da camada central de 90°, 45° e 30° a partir
de ensaios de corpos de prova (inclinados) sujeitos ao cisalhamento
direto;

o Comparar os resultados experimentais de resisténcia (fvt) e de rigidez (Gw)

obtidos para os elementos de MLCC com diferentes defasagens
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angulares da camada central (90°, 45° e 30°), a partir dos diferentes
métodos de ensaio considerados na pesquisa (corpos de prova de
cisalhamento vertical, de cisalhamento inclinado e meétodo do véo
variavel);

Avaliar as equacgdes analiticas propostas pelo método Gama no calculo
de elementos MLCC, considerando os resultados experimentais obtidos
para a rigidez (Gw) e resisténcia (fwt) ao rolling shear, bem como os valores
das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Pinus elliottii obtidos

por meio da caracterizagdo experimental.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONSTRUCAO CIVIL

A construgao civil desempenha um papel estratégico no desenvolvimento
socioecondémico de qualquer pais, sendo responsavel pela promogdo da
infraestrutura, geracéo de empregos e dinamizagao de cadeias produtivas (Dang; Sui
Pheng, 2015). Além de atender as demandas por habitacdo, transporte e servigos
publicos, o setor contribui diretamente para a modernizacdo e urbanizacdo das
cidades, desempenhando um papel fundamental na melhoria da qualidade de vida da
populagao (Cunha, 2022; Bueno, 2019).

Representa uma parcela expressiva do Produto Interno Bruto (PIB) de
diversas nagdes, configurando-se como uma das principais alavancas do crescimento
econdmico (Nunes et al., 2020). No Brasil, o setor possui contribuicdo relevante ao
movimentar cadeias produtivas associadas, como as industrias de cimento, aco,
madeira e vidro, além de servigos de transporte e logistica, destacando-se também
por sua elevada capacidade de geragdo de empregos e promogdo do
desenvolvimento regional (Santos, 2020; Gongalves Junior et al., 2014; Antunes,
2021; Cunha, 2022; Kodongo e Ojah, 2016). Durante periodos de expansao
econbmica, o setor se destaca como um dos primeiros setores a apresentar
crescimento, refletindo diretamente em maiores niveis de investimento e consumo
(Gongalves Junior et al., 2014).

E possivel observar uma forte correlagdo com o desempenho do PIB
nacional, atuando como um importante motor da economia brasileira. Em diferentes
cenarios econdmicos, o setor tem registrado taxas de crescimento superiores as do
PIB geral, como observado no ultimo trimestre de 2021 e ao longo de 2022, mesmo
em periodos de desaceleragdo econdmica. Esse comportamento evidencia o papel
estratégico da construgao civil na dinamizacdo e na recuperagcao da economia
nacional, conforme dados da Associagao Brasileira de Incorporadoras Imobiliarias
(ABRAINC, 2023), ilustrados na Figura 1.
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Figura 1 — Relagéo entre a variagao do PIB da Construgéo Civil e o PIB Geral do
Brasil (2021-2022)

% Variagdo do PIB Construcdo Civil X PIB Brasil

(Taxa acumulada ao longo do ano em relagdo ao mesmo periodo do ano anterior)

=
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Fonte: ABRAINC (2023), com dados base do IBGE.

A construgao civil, apesar de seu papel estratégico no desenvolvimento
socioecondmico, € amplamente reconhecida como um dos setores com maior impacto
ambiental, em razdo do elevado consumo de recursos naturais e energia, da
expressiva emissao de gases de efeito estufa (GEE) e da significativa geracao de
residuos solidos (Conto et al., 2017; Ghisellini et al., 2018; Hoxha et al., 2017; Huang
et al., 2018). Estima-se que o setor seja responsavel por aproximadamente 40% dos
materiais extraidos globalmente, além de cerca de 39% das emissdes globais de GEE,
considerando tanto as emissdes diretas nos canteiros de obra quanto aquelas
associadas a producdo de materiais € ao consumo energético das edificagdes ao
longo de sua vida util (Blankendaal et al., 2014; Cabeza et al., 2013; Soust-Verdaguer
et al., 2017). Nesse contexto, materiais convencionais como o concreto apresentam
papel central nas emissoes, sobretudo devido ao processo de producédo do cimento,
intensivo em carbono (Gustavsson ; Sathre, 2006; Skullestad et al., 2016; Wang et al.,
2014).

Além das emissdes atmosféricas, a construgao civil também se destaca

pelo elevado consumo de agua, especialmente em sistemas construtivos baseados
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em alvenaria, nos quais grandes volumes sdo empregados na mistura, cura e
execucgao de concretos e argamassas, agravando impactos ambientais em regides
com restrigdes hidricas (Knight et al., 2023; Marques et al., 2017; Miller et al., 2018).
Soma-se a isso a expressiva geragcédo de residuos solidos provenientes tanto da
execucado quanto da demolicado de edificagdes, frequentemente descartados sem
adequada reutilizagdo ou reciclagem, o que intensifica a pressdo sobre aterros
sanitarios e compromete a eficiéncia no uso de recursos (Ajayi et al., 2017; Conto et
al., 2017; Leite et al., 2017). Esses fatores reforcam a necessidade de mudangas
estruturais nos sistemas construtivos e nos materiais empregados, direcionando o
setor para solugdes mais sustentaveis e alinhadas aos principios da economia
circular.

Diante dos impactos ambientais associados a construgcao civil
convencional, torna-se fundamental a adocdo de materiais mais sustentaveis,
capazes de reduzir o consumo de recursos naturais, as emissdes de gases de efeito
estufa e a geracao de residuos. Nesse contexto, a madeira destaca-se como uma
alternativa promissora, especialmente em sua forma engenheirada, como a MLCC.
Além de ser um material renovavel, a madeira apresenta um ciclo produtivo menos
intensivo em carbono e menor demanda de agua quando comparada a sistemas
construtivos tradicionais, como o concreto e o ago. (Kremer; Symmons, 2015;
Skullestad et al., 2016; Sneed, 2017; Wang et al., 2014).

3.2 A MADEIRA NA CONSTRUGAO CIVIL

A madeira, um dos materiais mais antigos da construcao civil, permanece
relevante e versatil, sendo aplicada desde edificagbes simples até projetos de elevada
complexidade. Nas ultimas décadas, seu uso tem ganhado destaque em fungao do
apelo sustentavel, do desempenho técnico e do potencial para inovacdo na
construgao civil (Almeida et al., 2015; Song et al., 2018; Zubizarreta et al., 2019).

Do ponto de vista técnico, a madeira apresenta uma combinagdao de
propriedades que a tornam competitiva em relacdo a materiais tradicionais, como
concreto e ago. Entre suas caracteristicas, destacam-se a alta resisténcia mecéanica,
leveza e capacidade de suportar esforcos em tracdo e compressao. A relacao entre

resisténcia e densidade da madeira supera a de muitos materiais convencionais,
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permitindo estruturas mais eficientes e com menor impacto ambiental(Huber et al.,
2019; Milner ; Woodard, 2016; Wang et al., 2014; Xia et al., 2014).

Do ponto de vista ambiental, o uso da madeira na construgao civil contribui
para a redugcédo da pegada de carbono do setor. A madeira é um material renovavel
que, durante seu crescimento, sequestra dioxido de carbono da atmosfera, mitigando
os efeitos das mudancas climaticas. Em comparagdo com o concreto € 0 ago, a
producao da madeira consome menos energia e emite quantidades significativamente
menores de gases de efeito estufa. Aléem disso, as constru¢des em madeira tém a
capacidade de armazenar carbono durante sua vida util, funcionando como um
reservatorio de longo prazo (Gustavsson; Sathre, 2006; Hildebrandt et al., 2017; Lu et
al., 2017; Milner ; Woodard, 2016; Skullestad et al., 2016; Sneed, 2017; Woodard:;
Milner, 2016).

A madeira também se destaca pela sua contribuicio para a
sustentabilidade na construgao civil, uma vez que sistemas construtivos em madeira
podem reduzir emissdes ao estocar carbono na biomassa utilizada. No panorama
brasileiro levantado por Araujo et al. (2020), técnicas contemporaneas baseadas
principalmente em espécies de florestas plantadas (eucalipto e pinus) apresentaram
fixagdo de carbono entre 30 e 40 kgC/m?, podendo atingir valores superiores, como
107 kgC/m? em solu¢gdes modulares em MLCC. No entanto, o uso da madeira na
construgéo civil ainda enfrenta desafios culturais, normativos e técnicos(Bukauskas et
al., 2019; Oliveira et al., 2024; Orlowski, 2020; Steffens et al., 2017).

No ranking dos dez maiores produtores de madeira serrada no mundo, o
Brasil ocupa a 102 posicao, com 8,2 milhdes de m? de madeira serrada. O pais possui
um dos maiores indices de produtividade de floresta plantada do mundo, 29,7 - 38,9
m3ha (pinus e eucalipto, respectivamente) (IBA, 2023), porém a maior parte do
volume de madeira nacional (53,5%) é destinada ao uso industrial, a exemplo das
toras para serrar e folhear, madeira para trituragao, outras toras industriais, aparas e
particulas e residuos de madeira (FAO, 2021).

A madeira serrada € amplamente empregada nos canteiros de obras,
sobretudo em aplicacbes temporarias, como formas para concreto, andaimes e
estruturas provisorias (Jaillon et al., 2009; Kern et al., 2018). Esse tipo de utilizagéo &
favorecido pela disponibilidade do material, pela facilidade de manuseio e pelo custo
relativamente baixo, o que a torna uma solugao recorrente para funcdes transitérias

nos processos construtivos (Lachimpadi et al., 2012). No entanto, em muitos casos, a
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madeira utilizada nessas aplicagdes apresenta ciclo de vida curto, sendo descartada
apos poucos usos, o que contribui para a geragao de residuos e para o desperdicio
de recursos naturais (Hao et al., 2021). Essa pratica evidencia uma subutilizagao do
potencial estrutural da madeira, especialmente quando comparada a sua possivel
aplicagdo em sistemas permanentes e de maior valor agregado (Araujo et al., 2020;
Kern et al., 2018). Alguns dos principais elementos dos sistemas provisorios (sistema
de formas, escoramento e protecao coletiva) estdo devidamente ilustrados a seguir
(Figura 2).

Figura 2 — Uso da madeira de forma temporaria: a) Férmas vigas de cobertura; b)
Caixaria de pilares; c) Formas de laje; d) Andaimes; e) Sistema de escoras; f)

Carpintaria de baldrame; g) Tapumes OSB; h) Gabarito de obra.

e) f) Q) h)

Fonte: Adaptado de Oliveira (2022).

Embora a madeira serrada também seja empregada de forma permanente

na construcao civil brasileira, seu uso estrutural permanece, em grande parte, restrito
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a solugdes tradicionais, como esquadrias, estruturas de cobertura (vigas, caibros e
ripas), portas e pisos, conforme ilustrado na Figura 3. Esses elementos sao
amplamente difundidos em edificagdes rurais, comerciais e residenciais, porém estéao
majoritariamente associados a fungdes secundarias ou a sistemas construtivos
convencionais, ndo refletindo a ampla gama de possibilidades estruturais que a
madeira pode oferecer quando empregada em solugdes engenheiradas e

industrializadas.

Figura 3 — Uso da madeira de forma permanente: a) Esquadrias; b)

Estrutura para telhado; c) Portas; d) Pisos

c) d)
Fonte: Adaptado de Oliveira (2022).

Esse cenario contrasta fortemente com paises que lideram o uso da
madeira como material de construgdo, especialmente em sistemas estruturais e
arquitetdnicos mais avangados. Em muitos paises europeus e na América do Norte, a
madeira serrada e as madeiras engenheiradas, como a MLC e a MLCC, sao
amplamente utilizados em edificios residenciais, comerciais e até mesmo em arranha-
céus de madeira. Esses sistemas destacam-se pela eficiéncia estrutural, durabilidade

e, sobretudo, pela sustentabilidade, atributos que poderiam ser explorados no
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mercado brasileiro em maior escala (Brandner et al.,, 2016; Santos et al., 2024,
Kremer; Symmons, 2015; Passarelli, 2013; Toppinen et al., 2018).

O uso relativamente reduzido da madeira serrada em aplicag¢des estruturais
permanentes na construcao civil brasileira esta historicamente associado a fatores
culturais, técnicos e institucionais, como a predominancia de sistemas construtivos em
concreto e alvenaria, amplamente normatizados e consolidados ao longo do século
XX (Oliveira et al., 2024; Shigue, 2018). Estudos setoriais indicam que, até
recentemente, politicas publicas e instrumentos de fomento voltados a habitagdo no
Brasil apresentavam carater pouco favoravel a adog¢ao de sistemas construtivos em
madeira, especialmente aqueles baseados em maior nivel de industrializacao e
engenharia do material (De Araujo et al., 2019). No entanto, trabalhos mais recentes
apontam uma mudanga gradual nesse cenario, impulsionada por agendas globais de
descarbonizagéo, economia circular e uso eficiente de biomateriais na construgéo, nas
quais a madeira passa a ser reconhecida como material estratégico para a mitigagao
das emissdes do setor (De Araujo; Pramreiter; Christoforo, 2025).

Essa limitagdo também reflete a auséncia de maior valorizagdo das
propriedades naturais da madeira e a falta de investimentos em tecnologias que
aprimorem sua durabilidade e desempenho estrutural. Tratamentos contra agentes
biolégicos, como fungos e cupins, bem como o uso de produtos engenheirados,
poderiam ampliar significativamente a gama de aplicagcbes da madeira serrada,
aumentando sua competitividade frente aos materiais tradicionais (Punhagui, 2014;
Araujo et al., 2020).

Portanto, apesar de o Brasil possuir um dos maiores potenciais mundiais
para a producéo e utilizagdo de madeira serrada, sua aplicagdo na construgao civil
ainda é predominantemente subvalorizada temporaria(Oliveira et al., 2024; Punhagui,
2014). Para reverter esse quadro, € necessario promover mudangas culturais,
politicas e tecnoldgicas que incentivem o uso da madeira de forma mais ampla e
permanente (Araujo et al., 2020). Isso inclui desde a disseminagao de conhecimento
técnico sobre os beneficios do material até o desenvolvimento e a adogéo de sistemas
construtivos em madeira claramente definidos, que abrangem desde solugbes
tradicionais e de baixa altura, como wood frame (light-frame) e sistemas pilar-viga
(post-and-beam), até sistemas engenheirados e industrializados, aplicaveis a
edificacbes de média e maior altura, como estruturas em MLC, painéis de MLCC,

sistemas modulares pré-fabricados e solugbes hibridas madeira—concreto (Araujo,
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2023). Esses sistemas contribuem para um modelo de construgdo mais sustentavel e
alinhado as demandas ambientais contemporaneas (Brandner et al., 2016; Shigue,
2018).

3.3 MADEIRA LAMELADA COLADA CRUZADA

A MLCC é um elemento construtivo relativamente recente, cujo
desenvolvimento inicial ocorreu na Europa Central ao longo da década de 1990. Os
primeiros prototipos e aplicagdes experimentais do material foram registrados na
Suica, enquanto a consolidagdo tecnolégica e o desenvolvimento do MLCC no
formato atualmente conhecido resultaram de um projeto de pesquisa conduzido na
Austria, estabelecido por meio de parcerias entre a industria e instituicdes académicas
(Crespell; Gagnon, 2010). A partir de entdo, diversas pesquisas aprofundaram o
estudo da MLCC, e industrias comegaram a ser instaladas na Europa Central,
especialmente na Austria, Suica e Alemanha, evoluindo de producdes em pequena
escala para operagdes industriais nos ultimos anos (Brandner et al., 2016).

A MLCC esta amplamente consolidada na Europa, com destaque para a
Austria, que responde por 63% da produgdo do material no continente europeu
(Passarelli, 2013b). Esse dado é evidenciado por analises que identificam os
principais fabricantes globais de MLCC, sendo que cinco das maiores empresas estao
localizadas na Austria, com destaque para Binderholz, Stora, KLH Massivholz, Mayr
Melnhof Holz e Hasslacher Norica Timber (Ebner, 2017).

A MLCC, também conhecida pelas siglas "X-Lam" ou "CrossLam", e mais
comumente no mundo como “Cross Laminated Timber’ € um material engenheirado
formado por um numero impar de camadas de madeira maciga, geralmente trés, cinco
ou sete (Bafo et al., 2018). Essas camadas sdo compostas por lamelas de madeira
dispostas lado a lado e organizadas transversalmente em angulos de 90° (Figura 4),
sendo unidas por adesivos estruturais (Karacabeyli; Gagnon, 2019). Essa
configuragdo cruzada confere ao material propriedades anisotropicas equilibradas,
proporcionando alta estabilidade dimensional e resisténcia a esforgos tanto no plano
quanto fora dele, tornando-o adequado para diversas aplicagdes estruturais (Brandt
et al., 2019; Liao et al., 2017).



36

Figura 4 — Configuragdo das camadas de lamelas da MLCC.

Fonte:Buck; Hagman (2018).

As lamelas utilizadas na fabricacdo da MLCC apresentam variacbes em
suas dimensdes dependendo das especificagbes de projeto € normas técnicas.
Segundo Karacabeyli e Gagnon (2019), a espessura das lamelas pode variar de 16
mm a 45 mm, enquanto Karacabeyli e Douglas (2013) indicam que a espessura pode
ser de 16 mm a 51 mm, com larguras variando de 60 mm a 240 mm. FPInnovations
(2011) também sugere que a espessura das lamelas pode variar entre 10 mm e 50
mm, sendo possivel que as larguras dentro de uma mesma camada sejam diferentes.
A norma ANSI/APA PRG 320:2012, por sua vez, estabelece que a espessura deve
estar entre 16 mm e 51 mm, com a largura na dire¢ao principal maior que 1,75 vezes
a espessura e na direcdo secundaria maior que 3,5 vezes a espessura, garantindo
parametros consistentes para aplica¢des estruturais.

No Brasil, a produgao industrial de painéis de MLCC ainda é incipiente,
sendo realizada atualmente por poucas empresas. De acordo com o levantamento
global dos principais desenvolvedores de MLCC, destacam-se no pais as empresas
Crosslam, localizada em Suzano (SP), e Urbem, sediada em Almirante Tamandaré
(PR), (Araujo; Christoforo, 2023). No caso da Crosslam, sédo reportados painéis com
numero variavel de camadas, usualmente entre 3 e 7 camadas, com espessuras
compativeis com aplicagdes estruturais em edificagbes, cujas dimensdes maximas
podem ser condicionadas por aspectos logisticos e por regulamentacbes de
transporte no territério nacional (Santos, 2021).

O arranjo ortogonal das camadas da MLCC proporciona elevada
capacidade para suportar esforcos em duas dire¢des, oferecendo maior resisténcia e

rigidez tanto no plano quanto fora dele. Essa caracteristica permite sua aplicagdo em
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diversas fungdes estruturais, como diafragmas de parede, placas de piso ou mesmo
como elementos de vigas e pilares (Brandner et al., 2016; Christovasilis et al., 2016a).

A disposicao cruzada das camadas da MLCC garante uma elevada
estabilidade dimensional, minimizando significativamente as taxas de contragdo e
inchamento, caracteristicas inerentes ao efeito da laminagéo cruzada (Brandner et al.,
2016). Essa configuragao também contribui para a homogeneizagao das propriedades
mecanicas do material, reduzindo impactos de defeitos naturais da madeira, como
rachaduras, trincas, desvios de gra, nés e variagbes na largura dos anéis de
crescimento. Como resultado, a rigidez do painel final torna-se comparavel a das
placas de concreto armado, ampliando seu potencial de aplicagdo no mercado da
construcao civil (Buck; Hagman, 2018; Pereira, 2015).

A MLCC destaca-se pela alta qualidade em termos de pré-fabricacao,
oferecendo significativa facilidade de montagem e redug¢do no tempo de construgao
(Brandner et al., 2016). Os elementos sao produzidos em fabrica e entregues prontos
para instalagdo, o que permite uma montagem rapida e eficiente, necessitando
apenas de uma grua, elementos conectores estruturais, um plano de montagem e méao
de obra especializada (FPInnovations, 2011).

Essa caracteristica contribui para maior seguranga no canteiro de obras,
reduzindo substancialmente os custos de construcao, os residuos e o desperdicio de
materiais. Comparada a sistemas construtivos tradicionais, como a alvenaria, a MLCC
apresenta um elevado nivel de precisao e eficiéncia, tornando-a uma solugao
vantajosa e sustentavel para projetos de construcao civil (Gsell et al., 2007).

A MLCC é amplamente reconhecida como uma solugao sustentavel por
reduzir impactos ambientais, ser proveniente de fontes renovaveis e apresentar alta
eficiéncia energética e baixas emissdes de CO, durante sua produgao, destacando-
se frente a materiais convencionais como concreto e ago (Lehmann, 2013; Tellnes et
al., 2020; Younis; Dodoo, 2022). Sua reutilizagao contribui para a economia circular,
enquanto sua versatilidade permite o uso independente ou combinado com outros
materiais, adaptando-se a diferentes formatos arquitetdnicos. Essas caracteristicas
tornam a MLCC uma escolha alinhada as praticas construtivas mais conscientes e
inovadoras (Gsell et al., 2007; Ren et al., 2024; Tellnes et al., 2020).

O painel de MLCC apresenta excelente isolamento acustico e térmico
(FPInnovations, 2011). Vale ressaltar que um bom isolamento térmico contribui para

a redugao do consumo de energia necessaria para aquecer ou resfriar os ambientes
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internos, promovendo maior eficiéncia energética das edificagdes. Outra caracteristica
destacavel é sua resisténcia superior a incéndios, abalos sismicos e explosdes, 0 que
reforca sua seguranga em diversas condi¢bes estruturais. Sua baixa relagao
resisténcia/peso possibilita construcdes de multiplos pavimentos sem comprometer a
estabilidade estrutural (Flores et al., 2016; Karacabeyli; Gagnon, 2019).

O numero de publicagdes relacionadas a MLCC tem apresentado um
crescimento significativo ao longo dos ultimos 23 anos, desde 2001, conforme dados
obtidos nas bases de pesquisa ScienceDirect e Scopus, a partir do trabalho de Ren et
al. (2024) e ilustrados na Figura 5. Esse aumento reflete o interesse crescente da
comunidade académica e cientifica por este material. Observa-se que o crescimento
das publicagdes foi particularmente acentuado a partir de 2010, marcando o inicio de
um periodo de rapida expanséao. Entre 2010 e 2023, o numero de trabalhos publicados
sobre MLCC teve um aumento expressivo de 222%. Esses dados demonstram
claramente a importancia crescente da MLCC na pesquisa cientifica atual e sua
relevancia como material inovador, sustentavel e de alto desempenho,
acompanhando a tendéncia de desenvolvimento tecnologico e ambientalmente

consciente na construgao civil.

Figura 5 — Numero de publicagdes relacionadas a MLCC, conforme os anos.

l 100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
I Science Direct
1000 - | Scopus A

900 - 1

800 -
700 -
600 -
500 [

400 -

Numero de publica¢des sobre MLCC

PO O PO LA PO DD VD ZO 0N DO DD D
DT PP EE LD DD D A D A0 D PO DV ]
PPRPP PP PR PR R P PR PR RPN PP PP

Fonte: Ren et al. (2024).

Apesar de suas inumeras vantagens, a MLCC enfrenta barreiras

significativas para sua ampla adogcédo, como a desconfianga em relacdo a madeira
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como material estrutural, a percepc¢ao limitada de sua eficiéncia, custos iniciais mais
altos em comparacdo aos materiais tradicionais e a necessidade de m&o de obra
especializada. Além disso, desafios relacionados a logistica, disponibilidade de
matéria-prima e conscientizagdo sobre suas vantagens também dificultam sua
aceitagdo no mercado. Superar essas limitagdes exige esforgos para reduzir custos,
capacitar profissionais e aumentar a conscientizagao sobre os beneficios da MLCC,
consolidando-a como uma alternativa viavel e sustentavel na construgao civil
(FPInnovations, 2011; Jones et al., 2016; Penfield et al., 2022).

Apesar dessas barreiras, as inumeras vantagens ja citadas da MLCC tém
impulsionado um crescimento expressivo do numero de edificagbes que adotam esse
sistema construtivo em escala global. Um levantamento realizado por Jeong (2024)
identificou 358 edificios em MLCC com trés ou mais pavimentos construidos entre
2004 e 2023, evidenciando a consolidacao do material em aplicacdes estruturais de
média e maior altura. Desse total, aproximadamente 73% correspondem a edificagcbes
entre 5 e 10 pavimentos, enquanto 15,3% ja se enquadram como edificios altos, com
11 pavimentos ou mais, demonstrando a viabilidade técnica do sistema para
diferentes tipologias e escalas construtivas. Essas edificagbes abrangem
predominantemente usos residenciais, educacionais, comerciais € de uso misto, com
forte concentracdo na Europa e crescente participacdo na América do Norte, o que
reforca a MLCC como uma alternativa estrutural eficiente e alinhada as demandas
contemporaneas de sustentabilidade na construgao civil.

Os painéis de MLCC, apesar de serem uma tecnologia relativamente
recente na construgdo civil, ja sdo amplamente utilizados em diversos paises e
continentes. Seu potencial é evidente em edificacbes residenciais e comerciais de
multiplos pavimentos, marcando o renascimento das constru¢des em madeira no
ambiente urbano (Brandner et al., 2016). A maioria das edificacbes em MLCC esta
concentrada na Europa, especialmente na Austria, Alemanha, Suica, Inglaterra,
Franga, Italia e paises nordicos (Oliveira, 2019).

No Canada, encontra-se o edificio Brock Commons (Figura 6), concluido
em 2017. Com 18 pavimentos, sua estrutura combina concreto e madeira, sendo que
o primeiro andar & feito em concreto armado, enquanto os 17 andares superiores
utilizam pilares de Madeira Lamelada Colada (MLC) e lajes de MLCC. Além disso,

dois nucleos de circulacdo vertical foram construidos em concreto. O edificio foi
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projetado para servir como residéncia estudantil, acomodando cerca de 400 alunos

da The University of British Columbia.

Figura 6 — Edificio Brock Commons

i h
Fonte: Adaptado

de Oliveira (2019).

O Stadthaus, (Figura 7) situado em Londres, € um edificio residencial que
se destaca pelo uso do MLCC em sua estrutura. Com nove pavimentos distribuidos
em uma area de 289 m?, sua construgcao foi concluida em apenas 49 semanas, um
tempo significativamente menor do que as 72 semanas previstas para uma edificagéo
em concreto armado. Os painéis de MLCC utilizados no projeto foram fabricados na
Austria e transportados por caminhdes até o Reino Unido, o que restringiu suas
dimensdes a 14 metros de comprimento e 2,95 metros de largura. Inaugurado em
2010, o Stadthaus tornou-se uma referéncia na constru¢do em madeira, sendo

amplamente reconhecido por sua abordagem inovadora (Costa, 2013).

Figura 7 — Edificio Stadthaus

e — -

Fonte: Adaptado de Vilela (2020).
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Localizado em Brumunddal, na Noruega, o edificio Mjgstarnet (Figura 8) foi
finalizado em margo de 2019 e, até o momento, € considerado o maior prédio
construido em madeira no mundo. Com uma altura de 85,4 metros e 18 pavimentos,
sua estrutura € composta por pilares de MLC, enquanto as paredes e 0s pisos sao
formados por painéis de MLCC. Imponente na paisagem urbana, o edificio se tornou
um ponto de destaque na cidade, despertando o interesse de turistas que visitam a
regido (Block, 2013).

Figura 8 — Edificio noruegués multipavimento mais alto do mundo

Fonte: Adaptav’do de (\ﬁélé; éﬁ)

Além dos exemplos emblematicos apresentados, estudos recentes
evidenciam que a construgdo em madeira em multiplos pavimentos deixou de ser
pontual e passou a assumir escala global. Um levantamento quantitativo conduzido
por Orozco et al. (2023), identificou 300 edificios contemporaneos em madeira de
multiplos pavimentos, distribuidos principalmente pela Europa, América do Norte, Asia
e Oceania, envolvendo mais de 600 agentes globais entre arquitetos, engenheiros e
fabricantes especializados. O estudo demonstra ndo apenas o aumento expressivo
no numero dessas edificagdes ao longo das ultimas duas décadas, mas também uma
tendéncia clara de crescimento a partir da década de 2010, associada a evolugao dos
marcos normativos, a industrializacido dos sistemas construtivos em madeira e a
consolidagdo de produtos engenheirados, como MLCC e MLC. Observa-se ainda a

ampliagdo das tipologias arquitetdnicas, abrangendo usos residenciais, comerciais,
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institucionais e de uso misto, bem como o aumento progressivo em altura e
complexidade estrutural, o que reforga a consolidagado da madeira engenheirada como
uma solugao estrutural viavel e amplamente adotada no cenario internacional da
construgdo civil contemporénea.

A implementagao do sistema construtivo utilizando painéis de MLCC ainda
€ recente no Brasil, mas vem ganhando espago gradativamente, impulsionada pelos
beneficios associados a madeira engenheirada, como sustentabilidade, eficiéncia
energética e reducado do tempo de obra. Um marco nesse avancgo foi a inauguracéo,
no final de 2020, de um edificio comercial em Sao Paulo (Figura 9), loja de chocolates
da Dengo, na avenida Brigadeiro Faria Lima. Com quatro pavimentos € uma area
aproximada de 1.500 m? a estrutura do edificio combina diferentes materiais,
incluindo um nucleo rigido em concreto, pilares e vigas de MLC, além de lajes e
paredes em MLCC, empregadas para garantir a rigidez global da construgdo. Esse
empreendimento representou um avanco significativo na aplicacéo e na integracéo da
cadeia produtiva da madeira engenheirada no contexto da construgao civil brasileira
(Santos, 2021).

Figura 9 — Primeiro edificio multipavimento em MLC e MLCC no Brasil.

Fonte: Adaptado de Santos (2021).

3.4 PROCESSO DE FABRICAGAO

O processo de fabricagdo do MLCC segue uma sequéncia de etapas

rigorosas, que visam garantir a qualidade e o desempenho estrutural do material.
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Inicialmente, ocorre a selegdo da madeira serrada, seguida da classificagédo visual e
mecanica das lamelas secas, assegurando a uniformidade e resisténcia das pecas.
Posteriormente, as lamelas passam pelo aplainamento, etapa essencial para nivelar
suas superficies e garantir a eficiéncia da colagem. Quando necessario, realizam-se
cortes e inser¢cado de emendas dentadas (finger joints) para ajuste do comprimento das
lamelas. Em algumas situagdes, pode ser aplicada colagem nas faces estreitas das
lamelas de uma mesma camada, com o objetivo de aumentar a coeséo estrutural.
ApOs a preparacéo das lamelas, as camadas séo organizadas e coladas, respeitando
a orientagdo cruzada caracteristica da MLCC. Em seguida, os painéis passam pelo
processo de prensagem, que garante a aderéncia entre as camadas e a formagao da
estrutura final. Na fase de finalizagao, os painéis sao submetidos a acabamentos e
cortes precisos, seguidos pela embalagem e transporte para o local de aplicagéo
(Costa, 2013; Oliveira, 2019; Santos, 2021). Cada uma destas etapas sera discutida

a segquir.

3.4.1 Selecado das lamelas

A primeira etapa é a selecao das lamelas, sendo uma etapa fundamental
no processo de fabricacdo do MLCC, uma vez que influencia diretamente a qualidade
e o desempenho estrutural do material final. Nesse estagio, é realizada uma triagem
criteriosa das pecas de madeira, considerando aspectos como classificagcao visual e
propriedades mecanicas, em especial propriedades elasticas. O principal objetivo
desse procedimento € identificar e descartar elementos que apresentem defeitos que
comprometam sua integridade estrutural, como nds excessivos, rachaduras,
empenamentos e falhas decorrentes de uma secagem inadequada (Pereira, 2015).

Além da avaliagao das propriedades individuais das lamelas, ha também a
possibilidade de utilizar pecas de classes inferiores nas camadas internas do painel,
especialmente onde as tensées normais sdo menos significativas. Nesse contexto,
madeiras provenientes de desbaste, parcialmente atacadas por insetos ou até mesmo
recuperadas de incéndios florestais podem ser empregadas, desde que atendam aos
requisitos minimos de resisténcia e estabilidade dimensional. Essa pratica, além de
otimizar o aproveitamento da matéria-prima, contribui para a sustentabilidade do
processo produtivo, reduzindo desperdicios e promovendo o uso eficiente dos

recursos naturais (Li, 2015; Santos, 2021).
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A norma ABNT NBR 7190-2 (2022) estabelece diretrizes para a
classificagdo mecanica e visual das lamelas utilizadas na fabricagao de elementos
estruturais de madeira. De acordo com essa regulamentagao, as lamelas devem ser
classificadas em trés diferentes classes, garantindo que as propriedades mecanicas
do material atendam aos requisitos estruturais exigidos.

No caso especifico da madeira de Pinus, a mesma norma determina sua
classificagado conforme os critérios presentes na Tabela 1, para coniferas, enquanto

as madeiras de eucalipto (folhosas) seguem os parametros definidos na Tabela 2.

Tabela 1 — Recomendacao de classificacdo de lamelas para coniferas.

Defeito Unidade Classe 1 Classe 2 Classe 3
Medula - N&o se admite
Nos na face - <1/4 <1/3 <1/2
Nés na borda - <1/5 <1/4 <1/3
Inclinagéo das fiboras  mm-mm™ <19 <16 <13
Fissuras nao m O comprimento das fissuras ndo deve ser maior que
passantes 1,0 m e nem exceder 1/4 do comprimento da peca
Somente se permitem fissuras passantes nos
Fissuras passantes m extremos e o comprimento nao deve ser maior que a
largura da peca
Encurvamento mm Menor que 8 mm para cada 3 m de comprimento
Arqueamento mm Menor que 3 mm para cada 2 m de comprimento
Torcimento mm-m~’ Menor que 5 mm para cada 1 m de comprimento
Encanoamento mm Sem restricdes
Esmoado mm-mm-" Transversalmente menor que 1/4 da espessura ou da
largura da peca
Nao se admitem zonas atacadas por fungos
causadores de podridao
Ataques bioldgicos - Admitem-se zonas atacadas por fungos cromégenos
Admitem-se orificios causados por insetos com
didmetro inferior a 2 mm
Madeira de reagao mm-mm™’ <1/5

Danos mecanicos, presenga de bolsa de resina e
Outros defeitos - outros defeitos devem ser limitados por analogia com
caracteristica similar

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190:2022-2.

A correta classificagao das lamelas € essencial para garantir a uniformidade
e a previsibilidade do desempenho estrutural dos painéis massivos de MLCC. Esse

procedimento permite um melhor aproveitamento da matéria-prima, separando as
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pecas conforme suas propriedades e destinando as de maior resisténcia para as
camadas externas, onde ha maior solicitagdo mecéanica, enquanto lamelas de classes
inferiores podem ser utilizadas em camadas internas, desde que atendam aos
requisitos normativos (Silva, 2023).

E importante que ocorra diferenciacdo das coniferas e folhosas, pois se
deve as caracteristicas intrinsecas de cada espécie, como densidade, resisténcia
mecanica e comportamento em condi¢gdes de carga. Além disso, € fundamental
distinguir entre madeiras de folhosas e coniferas, pois apresentam diferengas
significativas em termos de estrutura anatémica, variagado na distribuicdo de fibras e

propriedades mecéanicas (Oliveira, 2019).

Tabela 2 — Recomendacgao de classificacdo de lamelas para folhosas.

Defeito Unidade Classe 1 Classe 2 Classe 3
Medula - N&o se admite
Nos na face - <1/5 <1/3 <1/2
Nés na borda - <1/5 <1/3 <1/2
Inclinagéo das fibras mm-mm~’ <1:12 <1:9 <16
Fissuras nao O comprimento das fissuras ndo deve ser maior que
m ;
passantes 1,0 m e nem exceder 1/4 do comprimento da pega
Somente se permitem fissuras passantes nos
Fissuras passantes m extremos e o comprimento nao deve ser maior que a
largura da peca
Encurvamento mm Menor que 8 mm para cada 3 m de comprimento
Arqueamento mm Menor que 3 mm para cada 2 m de comprimento
Torcimento mm-m™’ Menor que 5 mm para cada 1 m de comprimento
Encanoamento mm Sem restricoes

Transversalmente menor que 1/4 da espessura ou da

Esmoado mm-mm™’
largura da peca

Sem restrigdes para o comprimento

N&o se admitem zonas atacadas por fungos
causadores de podridao

Ataques bioldgicos
Admitem-se zonas atacadas por fungos cromégenos

Admitem-se orificios causados por insetos com
didmetro inferior a 2 mm

Danos mecanicos, presenga de bolsa de resina e
Outros defeitos - outros defeitos devem ser limitados por analogia com
caracteristica similar

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190:2022-2.
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3.4.2 Agrupamento das lamelas

A seguinte etapa € o agrupamento e a organizagao das lamelas na
producdo de MLCC, as quais sdo essenciais para assegurar tanto o desempenho
estrutural quanto a qualidade estética dos painéis. Esse processo classificatério
envolve a selecdo das melhores lamelas para as camadas longitudinais ou
transversais, considerando as suas propriedades mecanicas. As pegas na diregao
principal da madeira devem apresentar resisténcia e rigidez semelhantes, e deve-se
atentar para as regides que recebem ferragens ou parafusos devem utilizar lamelas
de qualidade superior devido as altas solicitagdes. Além disso, as camadas externas
podem ser compostas por lamelas de maior apelo mecanico/visual, valorizando o
acabamento do painel. O controle rigoroso desses aspectos garante a conformidade
com normas técnicas e a eficiéncia do MLCC em diferentes aplicacdes
(FPInnovations, 2011 Pereira, 2015; Silva, 2023).

3.4.3 Aplainamento das lamelas

A etapa seguinte no processo de producédo do MLCC é o aplainamento das
lamelas, que desempenha um papel crucial na preparacao das pecas para a colagem.
Esse procedimento visa remover a camada superficial oxidada da madeira, permitindo
a abertura dos poros e melhorando a penetracédo do adesivo nas células, o que resulta
em uma colagem mais eficiente. Além disso, o aplainamento garante a uniformidade
dimensional das lamelas, especialmente quando realizado nas quatro faces da
madeira (S4S), mesmo nos casos em que a cola nao é aplicada nas laterais das pecgas
(Pereira, 2015).

Para assegurar a eficiéncia do processo, recomenda-se a remogao de 2,5
mm na espessura da madeira e 3,8 mm na largura das lamelas, conforme apontado
por FPInnovations (2011). Apds o aplainamento, € comum que o teor de umidade da
madeira apresente variagdes, sendo necessario um novo controle para garantir a
conformidade com os parametros exigidos.

Adicionalmente, o procedimento de aplainamento requer cuidado com a
velocidade de avanco e a escolha das ferramentas utilizadas, as quais devem ser
adequadas ao tipo de madeira em processamento. Parametros inadequados podem

gerar deformagdes nas superficies, como ondulagbes, que comprometem o contato



47

entre as pegas e, consequentemente, reduzem a eficiéncia da colagem. Assim, essa
etapa é fundamental para preparar as lamelas de maneira adequada, assegurando a
qualidade e o desempenho estrutural do painel final (Karacabeyli; Gagnon, 2019;
Silva, 2023).

3.4.4 Ajuste do comprimento das lamelas

Nesta etapa, as lamelas sdo cortadas no comprimento adequado, de
acordo com as dimensdes do prato da prensa e as limitagdes dos equipamentos de
producdo ou transporte até o canteiro de obras (Pereira, 2015). Esse corte,
denominado destopo, € essencial para definir a dimensao final das pecgas. Para
prensas com dimensdes retangulares, € possivel aproveitar pedagcos de lamelas
longitudinais destopadas para compor camadas transversais no centro do painel. Ja
em prensas com dimensdes quadradas, € necessario que as peg¢as nas dire¢des
longitudinal e transversal possuam o mesmo comprimento (Silva, 2023).

Além do corte, é realizada a unido longitudinal das lamelas por meio de
emendas do tipo finger-joint. Essa técnica garante a continuidade das pecas em
comprimentos maiores, sendo fundamental para a resisténcia do elemento estrutural.
No entanto, as propriedades mecanicas das emendas representam uma regiao critica
do painel, exigindo atencdo especial para assegurar a qualidade e o desempenho
estrutural, conforme estabelecido pela ABNT NBR 7190-1 (2022) e Fortuna et al.,
(2020).

3.4.5 Aplicacado do adesivo

Nesta etapa, a aplicacdo de adesivo é realizada por maquinas chamadas
coladeiras, que espalham o adesivo sobre as lamelas de madeira de forma continua,
fazendo uma linha de producédo, com velocidades que variam de 18 a 60 m/min
(Pereira, 2015).

A aplicagcao de adesivo na producdo de MLCC e MLC é um processo
fundamental, cuja eficiéncia depende da escolha do tipo de adesivo e da conformidade
com as especificagdes fornecidas pelo fabricante. O adesivo deve ser espalhado
uniformemente sobre a superficie da madeira, garantindo a aplicagdo correta da

massa por unidade de area (g/m?) para assegurar uma colagem eficiente e de alta
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qualidade (Pereira, 2015). O adesivo deve ser aplicado de forma uniforme sobre a
superficie da madeira para garantir a eficiéncia da colagem. Quantidades insuficientes
podem comprometer a qualidade da ligagdo, enquanto pequenos excessos sao
toleraveis. No entanto, a aplicagdo excessiva resulta em desperdicio de material e
pode causar escorrimentos fora do painel, prejudicando o acabamento e a qualidade
do produto final (Chen, 2011).

A aplicagao do adesivo estrutural deve ser realizada em até 24 horas apés
o aplainamento das lamelas, garantindo que as superficies estejam limpas e isentas
de substancias como Oleos e graxas, que podem comprometer a penetragdo e a
eficacia da colagem. Os adesivos utilizados no processo de fabricagdo de MLCC, em
sua maioria, curam em temperatura ambiente, eliminando a necessidade de
aquecimento das lamelas ou do painel. Essa caracteristica contribui para a eficiéncia
energética do processo, reduzindo o consumo de energia durante essa etapa
produtiva (Karacabeyli; Gagnon, 2019; Oliveira, 2019; Silva, 2023). O controle da
umidade da madeira é fundamental para garantir a qualidade de colagem do elemento.
A colagem da madeira deve ser realizada com teores de umidade entre 6% e 14%.

Na auséncia de valores mais precisos recomenda-se a umidade de 12%.

3.4.6 Montagem do painel

A montagem das lamelas do painel € uma etapa crucial no processo de
fabricacdo do MLCC, pois envolve a orientacdo adequada das lamelas em cada
camada, de acordo com as classes definidas previamente durante a caracterizagao
da madeira. Essa orientacéo é planejada para maximizar o desempenho estrutural do
painel e garantir sua durabilidade ao longo do tempo (Silva, 2023).

Segundo Pereira (2015), é recomendado que os anéis de crescimento das
lamelas sejam orientados de forma "invertida" na camada inferior do painel (Figura10).
Essa configuragdo tem como objetivo reduzir as deformacdes, como a flecha, que
podem ocorrer durante a vida util da estrutura. Assim, a montagem cuidadosa das
camadas € essencial para assegurar tanto a estabilidade dimensional quanto a

resisténcia do painel final.
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Figura 10 — Arranjo das lamelas em painel MLCC com orientac&o cruzada das fibras

e alternancia dos anéis de crescimento.
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Fonte: Adaptado de FPInnovations (2019).

3.4.7 Prensagem

A prensagem do painel € responsavel por garantir a aderéncia entre as
lamelas e a formacdo de um elemento estrutural sélido e uniforme. Durante esse
processo, o painel é submetido a altas pressodes, aplicadas de maneira controlada,
para promover a colagem eficiente do adesivo (Karacabeyli; Gagnon, 2019).

Dois principais tipos de prensas sao utilizadas, dadas por: prensa a vacuo
(por membrana flexivel) e prensa hidraulica (de pratos rigidos). As mesmas se

encontram ilustradas nas Figura 11 e 12, respectivamente.

Figura 11 — Prensa a vacuo por membrana flexivel.

Fonte: Adaptado de Silva (2023).
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Figura 12 — Prensa hidraulica de pratos rigidos

Fonte: Adaptado de Silva (2023).

Os tempos de montagem e de prensagem s&o influenciados pela
temperatura e umidade ambiente. Durante a prensagem, € recomendavel que a
temperatura seja mantida acima de 15°C, pois temperaturas mais baixas podem
retardar o processo de cura de alguns tipos de adesivos, comprometendo a eficiéncia
da colagem (Karacabeyli; Gagnon, 2019; Pereira, 2015).

Prensas a vacuo operam com pressoes de até 0,1 MPa, enquanto que as
prensas hidraulicas podem atingir pressées entre 0,1 e 1,0 MPa (Pereira, 2015;
Oliveira, 2018). Adesivos a base de melamina e fenol requerem pressdes de até 2,0
MPa para uma colagem eficiente, enquanto os adesivos de poliuretano sao eficazes

com pressodes de até 1,0 MPa (Oliveira, 2018).

3.4.8 Acabamento e controle da qualidade.

ApOs a etapa anterior, os painéis recebem os acabamentos, ou seja, séo
lixados ou aplainados, para em seguida serem embalados e entao transportados. O
acabamento superficial do painel de MLCC é realizado com o auxilio de lixadeiras
industriais, similares as utilizadas em contraplacados, garantindo um acabamento
uniforme e preciso, com tolerancia de até 0,1 mm. J& o corte de esquadrejamento final
do painel, assim como as aberturas para portas € janelas, pode ser feito em maquinas
de comando numérico computadorizado (CNC), que utilizam plataformas avangadas
para assegurar alta precisao e eficiéncia no processo (Pereira, 2015; Silva, 2023).

O controle de qualidade no processo de producdo do MLCC é uma etapa

fundamental para garantir a eficiéncia estrutural e a confiabilidade do material. Esse
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processo inclui a retirada de amostras de algumas placas produzidas, que sao
submetidas a analises detalhadas para avaliar a qualidade da colagem e verificar as
propriedades fisico-mecanicas, como resisténcia e estabilidade. Essas inspecbes
asseguram que os painéis atendam aos padrdes técnicos exigidos, garantindo seu
desempenho em aplicagdes estruturais e contribuindo para a durabilidade e
segurancga das construgdes. (Karacabeyli; Gagnon, 2019; Silva, 2023)

Devido ao elevado nivel de pré-fabricagdo, as aberturas para portas,
janelas, canaletas para passagem de eletrodutos e componentes hidraulicos sao
incorporadas com alta precisdo nos painéis de MLCC diretamente na fabrica (Kuilen

et al., 2011), conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13 — Aberturas realizadas na fabrica.

Fonte: Costa (2013).

3.4.9 Identificagao do produto, embalagem e despacho.

A etapa final do processo de producao do MLCC consiste na identificacéao
do produto, que inclui a aplicagéo do logo do fabricante e informacées técnicas, como
dimensoes, recomendacdes de uso e locais indicados para a fixagdo de conectores.
Em seguida, os painéis sdo embalados de forma a minimizar a troca de umidade com
o ambiente, preservando suas propriedades fisico-mecanicas até a entrega. Por fim,
os produtos séo despachados para o canteiro de obras, garantindo que cheguem ao
destino em perfeitas condigbes para aplicagao (Silva, 2023).

Durante o transporte e despacho dos painéis, € essencial que eles sejam
protegidos contra umidade e calor excessivo, a fim de preservar suas propriedades

fisico-mecanicas. Essa prote¢cao deve ser mantida ndo apenas durante o transporte e
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a entrega, mas também ao longo do armazenamento e da execugao da obra (Pereira,
2015).

3.5 ANISOTROPIA NA MADEIRA E EFEITO ROLLING SHEAR

A madeira € um material com comportamento anisotropico devido a sua
composicao estrutural. Esse comportamento € atribuido ao alinhamento das fibras ao
longo da direc&o longitudinal, que conferem maior resisténcia e rigidez nessa diregao
(Sousa, 2012). No entanto, para simplificagdo em estudos e aplicagbes praticas, a
madeira é frequentemente tratada como um material ortotrépico, com trés direcdes
principais ortogonais entre si. A diregdo Longitudinal (L) corresponde ao alinhamento
das fibras ou dos traqueideos, caracteristica das espécies do género Pinus. A diregéo
Tangencial (T) € tangente aos anéis de crescimento, enquanto a dire¢do Radial (R) €
perpendicular a esses anéis. Essas trés dire¢cdes principais definem os planos
caracteristicos da madeira e ajudam a compreender suas propriedades mecanicas,
especialmente nos estudos sobre resisténcia e rigidez (Bodig; Jayne, 1982; Calil Jr. et
al., 2003; Galvao; Jankowsky, 1985; Shackelford, 1996). A Figura 14 ilustra essas
direcbes em uma peca de madeira serrada, destacando a relagao entre os anéis de

crescimento e as fibras.

Figura 14 — Diregbes principais da madeira.

Longitudinal Tangencial

Fonte: Calil Junior et al. (2019).
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A madeira, quando submetida a tensdes tangenciais em planos
transversais, apresenta o fendmeno conhecido como rolling shear (Wu et al., 2021).
Esse efeito ocorre principalmente nas direcbes Radial (R) e Tangencial (T), que sao
denominadas como dire¢des perpendiculares as fibras, apesar dessas direcboes
apresentarem propriedades mecanicas diferentes (Criado et al., 2024; Glasner et al.,
2023). Nos estudos praticos, sdo definidos trés planos principais: longitudinal-radial
(LR), longitudinal-tangencial (LT) e radial-tangencial (RT), conforme mostrado na
Figura 14a. Em elementos estruturais compostos, como os painéis de MLCC, tensdes
cisalhantes s&o geradas nas camadas transversais quando esses painéis sao
submetidos a flexao unidirecional (Glasner et al., 2023; Sandoli; Calderoni, 2020).

A Figura 15 ilustra os eixos principais do tronco (a), a aplicagéo de forgas
na diregédo tangencial (b) e na dire¢ao radial (c), evidenciando como os planos LR, LT
e RT se relacionam com o rolling shear. Essas representagdes sao fundamentais para
compreender os planos de cisalhamento predominantes e o comportamento mecanico

da madeira em situagdes de carregamento complexo (Ehrhart; Brandner, 2018).

Figura 15 — Eixos principais do tronco e planos de rolling shear: (a) Representagao
dos planos principais da madeira (LT, LR e TR). (b) Aplicagao de forca na diregcéao

tangencial (T). (c) Aplicagao de forga na direcdo radial (R).
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Fonte: Adaptado de Ehrhart; Brandner (2018).
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O efeito rolling shear na madeira maci¢ca pode ser entendido como a
tendéncia das fibras de "rolar" sob tensbes tangenciais ao longo dos planos radial-
tangencial (RT) ou tangencial-radial (TR) (Cao et al., 2019). Esse efeito promove o
deslizamento entre as fibras no plano transversal sem causar uma ruptura completa,
como ilustrado nas Figuras 14b e 14c. A consideragdo do rolling shear é
especialmente relevante em elementos de placas, onde o fluxo de esforgos internos
nao esta alinhado com a direcédo das fibras principais. Ja em elementos reticulados,
como vigas e pilares, a direcdo principal dos esforgos coincide com a orientagao
longitudinal das fibras, tornando o efeito menos significativo (Lum et al., 2022; Sandoli;
Calderoni, 2020).

O rolling shear € um fendmeno critico para a resisténcia e a rigidez de
elementos estruturais da MLCC. Esse efeito ocorre devido ao comportamento
anisotropico da madeira, que apresenta resisténcia significativamente menor ao
cisalhamento no plano radial-tangencial em comparagédo com sua resisténcia na
dire¢ao longitudinal (Frangi et al., 2004). Esse fenbmeno tem sido amplamente
estudado, uma vez que pode limitar a capacidade de carga dos painéis, especialmente
em aplicagdes estruturais como lajes e vigas de edificios de multiplos pavimentos
(Gagnon; Pirvu, 2011).

Além disso, o médulo de elasticidade transversal relacionado ao rolling
shear (Gwt) € consideravelmente menor que os mddulos de elasticidade transversal
GLR ou GLT (identificados por Go), sendo da ordem de 10%, ou seja, Gw = 0,10Go.
Por esse motivo, os deslocamentos devido a cortante ndo podem ser ignorados em
elementos de MLCC sujeitos ao rolling shear (Vilela, 2020). Este fendmeno também
pode influenciar a resisténcia maxima do elemento estrutural, afetando diretamente o
modulo de ruptura na flexdo (MOR). Quando a ruptura € desencadeada pelo rolling
shear, a capacidade de resisténcia maxima é atingida no ponto onde a tensédo de
cisalhamento é mais critica (Bahmanzad et al., 2020; Rahman et al., 2020). E ilustrado

na Figura 16 um corpo de prova flexionado com ruptura devido ao efeito rolling shear.
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Figura 16 — Falha por rolling shear em um corpo de prova de MLCC submetido a

flexao.

Fonte: Zhou et al., 2014

Conforme Nie (2015), a ruptura associada ao efeito rolling shear pode

apresentar diferentes padrbes de propagacao em relagédo aos anéis de crescimento

da madeira. A fratura pode ocorrer de forma tangencial aos anéis de crescimento

(Figura 17a), perpendicular a eles (Figura 17b) ou inclinada em relagdo aos mesmos

(Figura 17c). A ocorréncia de cada tipo de ruptura esta relacionada as caracteristicas

especificas do lenho inicial e a resisténcia dos raios da madeira.

Figura 17 — Modos de ruptura associados ao efeito rolling shear: (a) Ruptura

tangencial aos anéis de crescimento. (b) Ruptura perpendicular aos anéis de

crescimento. (c) Ruptura inclinada em relagdo aos anéis de crescimento.
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Fonte: Adaptado de Nie (2015).
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O avango do MLCC como material estrutural sustentavel tem impulsionado
estudos sobre esse modo de falha, visando otimizar o desempenho mecanico dos
painéis e permitir maior seguranca e eficiéncia nos projetos (Wang et al., 2021). O
interesse na utilizacdo de madeiras de florestas plantadas e espécies nativas em
diferentes regides do mundo, incluindo o Brasil, levou ao desenvolvimento de novas
metodologias para avaliar a influéncia da composicdo do MLCC em sua resisténcia
ao rolling shear (Silva, 2023).

O rolling shear em painéis MLCC ¢ influenciado por diversas caracteristicas
estruturais e de fabricagao. A orientacdo dos anéis de crescimento € um dos fatores
mais significativos, como destacado por Wang; Yin, (2021). Os autores observaram
que a inclinacdo dos anéis afeta significativamente o modulo de elasticidade
transversal (Gw). No estudo realizado por Ukyo et al., (2019), o qual utilizou analises
numeéricas e experimentais, foi demonstrado que o padrao dos anéis de crescimento
impacta significativamente a rigidez e a resisténcia ao cisalhamento em painéis de
MLCC. Em particular, o médulo de elasticidade transversal aumentou com a largura
da lamela e varia de acordo com a distancia radial em relagdo ao centro da madeira
(pith). Esses resultados foram corroborados por Ehrhart; Brandner, (2018), e Aicher et
al., (2016), destacando a forte relacao entre o padrao dos anéis de crescimento Gw.

Outro aspecto importante é a presencga de nés nas lamelas. Kumar et al.,
(2022) observaram que os nds nas camadas transversais dos elementos podem
melhorar as propriedades do rolling shear. Cao et al., (2019) verificaram que tanto nés
rigidos quanto nos soltos resultaram em resisténcias superiores ao rolling shear em
comparagao com amostras sem nos.

As condicbes de fabricagdo, como espagamento lateral das lamelas e a
pressdo de prensagem, também tém papel fundamental. (Gardner et al., 2020)
relataram que o aumento no espacamento lateral das lamelas inicialmente melhora o
modulo de elasticidade transversal Gwt até atingir um espagamento de 89 mm; apés
esse ponto, ocorre uma redugao abrupta na rigidez. Além disso, o espacamento maior
reduz a resisténcia ao rolling shear, como também observado por Wang et al., (2018).
Silva (2023) investigou os efeitos da pressao de colagem na fabricacao de elementos
de MLCC utilizando diferentes espécies de madeira. O autor analisou cinco niveis de
pressao, que variaram de 0,1 MPa a 1,3 MPa, e concluiu que a pressao de 0,7 MPa
foi a mais eficaz para melhorar a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola, com

desempenho superior em comparagao com os outros niveis de pressao testados.
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Outro fator relevante é o parametro de lamelagao (y), que se refere a
relagdo entre a largura e a espessura das lamelas. Segundo ANSI/APA PRG 320
(2018), um valor minimo de y = 3,5 é necessario para painéis sem colagem lateral,
sendo que y = 4 é recomendado para garantir melhor superficie de contato durante a
prensagem e maior resisténcia ao rolling shear. Ehrhart; Brandner, (2018), Li et al.,
(2019), e Sun et al., (2022) confirmaram que maiores valores de y estdo associados
a aumentos na resisténcia ultima e no modulo de elasticidade transversal.

A resisténcia ao rolling shear também depende da espécie de madeira
utilizada na fabricacdo do MLCC. Em paises europeus, onde a producdao do material
€ consolidada, a madeira de Picea abies (espruce) tem sido amplamente utilizada
devido a sua uniformidade e boa relagcdo entre resisténcia e peso (Rahman et al.,
2020). No Brasil, ha um crescente interesse em espécies de madeiras plantadas,
como Eucalyptus grandis e Pinus elliottii, devido ao seu rapido crescimento e boas
propriedades mecanicas (Pereira, 2014). No entanto, pesquisas indicam que madeiras
folhosas tendem a apresentar maior resisténcia ao rolling shear do que as coniferas,
devido a sua estrutura anatdmica mais densa (Silva, 2023). Esses resultados
ressaltam a complexa interagcédo entre as caracteristicas geométricas, materiais e de
fabricagdo que afetam o comportamento do rolling shear em painéis de MLCC.

Ao longo do tempo, a crescente preocupagdo com as pesquisas sobre
Rolling shear tem se tornado evidente, como demonstrado no levantamento
bibliografico realizado por Silva (2023), onde a Figura 18 ilustra a evolugdo do numero
de trabalhos publicados com o termo “rolling shear’. Com o avancgo das investigagdes
e o desenvolvimento de novas metodologias de fabricagéo, espera-se que os efeitos
desse fendmeno possam ser reduzidos, possibilitando um uso mais eficiente do MLCC
em edificagdes de grande porte (Miotto, 2023). Estratégias como a otimizacdo da
disposicao das lamelas e a aplicacdo de adesivos estruturais de alto desempenho tém
o potencial de melhorar significativamente o comportamento mecanico desses painéis
(Silva, 2023). Além disso, o aprimoramento de técnicas numéricas avangadas pode
proporcionar previsdes mais precisas sobre o desempenho estrutural do MLCC,
contribuindo para um dimensionamento mais seguro e uma tomada de decisdo mais

eficaz por parte dos projetistas (Wang et al., 2021).
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Figura 18 — Total de publicagbes em bases de dados com o termo “rolling shear’.
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Fonte: Adaptado de Silva (2023).

A compreensao do rolling shear e seu impacto no desempenho estrutural
dos painéis de MLCC é essencial para garantir a seguranga e a durabilidade das
edificagées que utilizam esse material (Sciomenta et al., 2022). Estudos combinando
ensaios experimentais, modelagem numeérica e abordagens analiticas tém permitido
avancos significativos na previsdo e mitigacdo desse fenébmeno, proporcionando
melhorias substanciais na confiabilidade e no desempenho mecéanico do MLCC
(Glasner et al., 2023; Li, 2017). No entanto, desafios ainda persistem, especialmente
no que se refere a normatizacdo e a padronizacdo dos métodos de ensaio para
diferentes tipos de madeira e configuragdes estruturais (Kumar et al., 2022). Assim, a
continuidade das pesquisas nessa area é fundamental para consolidar o MLCC como

uma alternativa viavel e sustentavel para a construcgéo civil global.

3.6 METODOS DE AVALIAGCAO DO ROLLING SHEAR

Os métodos de avaliacdo do rolling shear sao fundamentais para
compreender o comportamento mecanico dos painéis de MLCC e otimizar seu

desempenho estrutural. Essas abordagens incluem métodos experimentais,
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numericos e analiticos, cada um com suas vantagens e limitagbes (Aicher et al., 2016;
Gardner et al., 2020).

Esses métodos, possibilitam uma avaliagdo abrangente e confiavel do
rolling shear, sendo fundamentais tanto para o desenvolvimento de painéis de MLCC
mais eficientes quanto para a melhoria das praticas de engenharia estrutural (Lum et
al., 2022; Sandoli; Calderoni, 2020). Nos itens seguintes, serdo apresentados detalhes

sobre os ensaios experimentais e numeéricos aplicados na avaliagao do rolling shear.

3.6.1 Métodos experimentais

Os ensaios experimentais sdo amplamente utilizados para caracterizar o
comportamento do rolling shear, fornecendo dados empiricos essenciais para a
validagcdo de modelos e para a elaboracdo de normas técnicas. Esses métodos
permitem observar diretamente os efeitos do cisalhamento transversal em diferentes
condi¢des, como variagdes de orientagdo dos anéis de crescimento, presenga de nds
e qualidade da colagem. (Glasner et al., 2023; Kumar et al., 2022; Li, 2017,
Shahnewaz et al., 2023).

Dentre as técnicas laboratoriais mais empregadas, destacam-se os testes
de cisalhamento direto, que permitem determinar a resisténcia ao cisalhamento no
plano das camadas transversais. Conforme a ABNT NBR 7190-7 (2022), o método
para o ensaio de cisalhamento consiste na aplicacao de forgas verticais em corpos de
prova posicionados verticalmente, os quais sdo confeccionados, conforme ilustrado
na Figura 19. Esse método exige atencao especial ao comprimento do corpo de prova,
que deve ser calculado com base na espessura, a fim de garantir a inclinagao correta
durante o ensaio. Além disso, a largura do corpo de prova deve ser de no minimo 100
milimetros, assegurando condi¢gdes adequadas para a realizagdo do teste.

Outras configuragbes de ensaio podem ser utilizadas para obter essa
propriedade, conforme pode ser observado na configuracdo de ensaio por pratos
colados, especificada pela ASTM D2718 (2018) e ilustrada na Figura 20. Nesse
método, o angulo de inclinagédo do corpo de prova (a) € de 14°, enquanto x representa
a diregcao do deslocamento causado pela aplicagéo da forga (F). Essa configuragao
oferece uma alternativa para avaliar as propriedades de cisalhamento, garantindo

precisao nos resultados obtidos.
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Figura 19 — Configuragéo do ensaio de cisalhamento para obtenc&o do rolling shear,
conforme a Norma ABNT NBR 7190-7:2022.
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190-7:2022.

Figura 20 — Configuragéo de ensaio por pratos colados para determinagéo da rigidez
e resisténcia ao rolling shear de madeiras macicas, conforme especificada pela
Norma ASTM D2718 (2018).

Fonte: Adaptado de Ehrhart; Brandner, (2018).

Maneiras alternativas de se medir os parametros relacionados ao rolling

shear devem ser pesquisadas, especialmente pelo fato de que o método por pratos
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colados exigir alto tempo de ensaio e empenho devido a colagem e a limpeza dos
pratos metalicos, além de grande variabilidade nos resultados obtidos (WANG et al.,
2018).

Outra forma de obter as propriedades de rolling shear é por meio de ensaios
de flexdo com uso de galgas metalicas, conforme descrito pela ABNT NBR 7190-
7:2022. Esses ensaios permitem determinar a rigidez ao cisalhamento (Gw) e a
resisténcia ao cisalhamento transversal (fit) em painéis de MLCC. A configuracao do
ensaio e a aplicagao da carga podem seguir as disposigdes ilustradas na Figura 21,
utilizando uma taxa de carregamento especificada. Esse método avalia tanto a
resisténcia quanto a rigidez ao cisalhamento, considerando o médulo de cisalhamento

transversal e a forga resistente ao cisalhamento em diferentes direcbes do painel.

Figura 21 — Configuracéo para determinagao da resisténcia e rigidez ao

cisalhamento transversal (rolling shear), pela norma ABNT 7190-7:2022.
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190-7:2022.

Silva (2023) utilizou o ensaio de flexdo com véao variavel como um dos
metodos para determinar a resisténcia e a rigidez ao rolling shear em elementos de
MLCC. Esse ensaio € baseado na norma americana ASTM D198 - 15, que estabelece

procedimentos para a avaliagao das propriedades mecanicas da madeira e produtos
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derivados. De acordo com os resultados obtidos, os valores obtidos para a rigidez ao
rolling shear (Gwt) e resisténcia ao rolling shear (fit) no ensaio de vao variavel foram
comparados aos resultados de outros ensaios (como o de cisalhamento vertical e
cisalhamento inclinado). Entre os métodos experimentais analisados, o ensaio de
flexdo com véao variavel demonstrou resultados consistentes e alinhados a literatura,
indicando sua viabilidade para a avaliacéo das propriedades relacionadas ao rolling
shear. Embora o ensaio de vao variavel ndo fornega exatamente o valor de rigidez ao
rolling shear (Gvt) e sim o valor do médulo de cisalhamento transversal (Go) este
fornece valores mais representativos que o método de flexdo apresentado na Figura
22 segundo a ABNT NBR 7190-7 (2022).

3.6.2 Valores de Gt e fut reportados na literatura

Nesta seg¢do serdo apresentados valores de Gvt e fvt apresentados por

diferentes autores.

3.6.2.1 Valores de Gt

Diversos autores tém se dedicado a caracterizagédo da rigidez transversal
em painéis de madeira lamelada colada cruzada, com foco na influéncia da espécie
de madeira e de sua densidade. Os estudos indicam que os valores dessa propriedade
variam amplamente, refletindo as caracteristicas intrinsecas de cada material. Wang
et al. (2017) reportaram um valor de G igual a 84,92 MPa para a combinagéo de
espécies conhecidas como SPF (spruce-pine-fir ou espruce-pinus-abeto), enquanto
Wang et al. (2018b), avaliando o mesmo grupo com densidade de 470 kg/m?
encontraram valores mais elevados, entre 104 MPa e 126 MPa.

Aicher, Christian e Hirsch (2016), ao analisarem a madeira Picea abies
(abeto), observaram rigidez variando entre 40 MPa e 60 MPa, para densidades entre
450 kg/m? e 540 kg/m3. Ehrhart et al. (2015) também avaliaram essa mesma espécie,
obtendo 100 MPa com densidade de 439 kg/m3. Para a madeira Populus tremula L.
(popularmente conhecida como choupo), foi registrado um valor de 127 MPa, com

densidade de 463 kg/m3. Ja para o Pinus Linnaeus., foi identificado 158 MPa,
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associado a uma densidade de 521 kg/m?; e para a Betula Linnaeus (bétula), o valor
atingiu 188 MPa, com densidade de 612 kg/m3.

Zhou et al. (2014), ao estudarem a espécie Picea mariana (abeto negro),
relataram valores significativamente mais elevados, variando de 255 MPa a 313 MPa,
com densidades entre 459 kg/m?® e 534 kg/m3. Espécies de maior densidade, como
Fagus sylvatica (faia) e Fraxinus L. (freixo), apresentaram rigidez ainda mais elevada.
Ehrhart et al. (2015) encontraram valores de 357 MPa para a Fagus sylvatica (720
kg/m?) e de 401 MPa para o Fraxinus L. (798 kg/m?). Em estudo complementar, Aicher,
Christian e Hirsch (2016) também analisaram a Fagus sylvatica, observando valores
de rigidez Gt entre 400 MPa e 500 MPa, para densidades variando de 650 kg/m?* a
760 kg/m3,

3.6.2.2 Valores de fut

De forma analoga, diversos autores também tém se dedicado ao estudo da
resisténcia ao cisalhamento transversal em painéis de MLCC, com foco na influéncia
da espécie, da densidade da madeira e das condi¢gdes de colagem. Assim como
ocorre com a rigidez transversal, os valores dessa propriedade apresentam variagdes
significativas, refletindo a diversidade de materiais e metodologias empregadas nas
investigacbes experimentais.

Para as madeiras do grupo SPF (spruce-pine-fir), Wang et al. (2017)
identificaram resisténcia fw de 1,41 MPa, enquanto Wang et al. (2018b) reportaram
variacao entre 1,15 MPa e 1,52 MPa, com densidade de 470 kg/m?3. Li (2015) obteve
valores entre 1,23 MPa e 1,68 MPa para a mesma combinagao de espécies, e Lam,
Li e Li (2016) apresentaram um valor superior, de 3,86 MPa. No caso da espécie Picea
abies (abeto), Aicher, Christian e Hirsch (2016) relataram resisténcia de 4,2 MPa,
enquanto Ehrhart et al. (2015) encontraram 1,88 MPa, e Fink, Kohler e Brandner
(2018) observaram valores entre 1,01 MPa e 1,61 MPa, com densidade variando entre
430 kg/m® e 492 kg/m>.

Para outras espécies, Ehrhart et al. (2015) obtiveram 2,88 MPa para
Populus tremula L. (populus), 2,29 MPa para Pinus L., 3,45 MPa para Betula L.
(bétula) e 5,57 MPa para Fraxinus L. (freixo), cuja densidade foi de 798 kg/m3. Zhou
et al. (2014) identificaram, para a espécie Picea mariana (abeto negro), valores entre
1,19 MPa e 1,61 MPa, com densidade variando entre 459 kg/m? e 534 kg/m3.
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Espécies de maior densidade apresentaram resisténcias significativamente
mais elevadas. Franke (2016) relatou 3,8 MPa para Fagus sylvatica (faia), enquanto
Ehrhart et al. (2015) encontraram 5,37 MPa para a mesma espécie com densidade de
720 kg/m3. Em estudo complementar, Aicher, Christian e Hirsch (2016) verificaram
valores entre 3,2 MPa e 5,7 MPa para a faia, com densidades entre 650 kg/m* e 760
kg/m3.

E importante destacar que os valores de rigidez e resisténcia ao
cisalhamento transversal reportados na literatura referem-se, em sua maioria, a
painéis de MLCC com defasagem de 90° entre as camadas adjacentes, configuragéo
amplamente utilizada tanto em aplicagcbes comerciais quanto em investigacdes
académicas.

Embora alguns estudos mais recentes tenham explorado arranjos
alternativos, com camadas dispostas em angulos distintos, como 30° ou 45°, esses
trabalhos tém se concentrado, em geral, na avaliacdo do desempenho global dos
painéis em flexdo ou compressao, nao apresentando valores diretos ou especificos
relacionados a rigidez ou resisténcia ao cisalhamento transversal. Assim, permanece
a necessidade de ampliar o escopo das pesquisas com foco explicito nas
propriedades transversais, especialmente em configuragdes nao ortogonais, de modo
a compreender melhor o impacto da orientagcdo das lamelas no fenbmeno de rolling

shear. A seguir, se apresentam esses estudos alternativos.

3.7 ESTUDOS COM CONFIGURAGCOES ALTERNATIVAS DE PAINEIS MLCC

Buck e Hagman (2018) investigaram o desempenho estrutural de painéis
de MLCC confeccionados com a espécie Picea abies (abeto), cuja densidade média
dos elementos utilizados foi de 420 kg/m3. O estudo teve como foco a produgéo e o
comportamento mecéanico a compressao no plano de painéis de MLCC com camadas
transversais inclinadas a 45°, em contraste com a configuracdo convencional de 90°.
Para isso, os autores fabricaram e testaram painéis de cinco camadas em duas
configuragdes: 0°/90°/0°/90°/0° (convencional) e 0°/£45°/0°/445°/0° (alternativa)
(Figura 22).
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Figura 22 — Esquema da configuracdo de um painel MLCC desenvolvido por Buck e

Hagman com camadas de 45° e 90° intercaladas com camadas a 0°.

AT

Fonte: Buck e Hagman (2018).

Os ensaios de compressdo permitiram avaliar a rigidez (modulo de
elasticidade) e a resisténcia a compressao no plano dos painéis. Para a configuragéo
ortogonal (90°), os autores obtiveram valores médios de rigidez a compresséo de
5533,0 MPa e resisténcia a compressdo de 26,3 MPa. Ja na configuragdo com
camadas inclinadas a *45°, os valores foram superiores, com rigidez média a
compressdo de 7167,2 MPa e resisténcia média a compressdo de 30,2 MPa.
Considerando os valores caracteristicos (percentil 5%), a configuracdo +45°
apresentou um aumento de aproximadamente 42% na rigidez a compressao e 33%
na resisténcia a compressao, em comparagao a configuragdo convencional. Esses
resultados demonstram que a orientagao inclinada das camadas transversais contribui
significativamente para o aumento da eficiéncia mecénica dos painéis sob
carregamento de compressao no plano.

Haftkhani e Hematabadi (2022) investigaram o impacto da orientagdo das
camadas na resisténcia a flexao de painéis de MLCC confeccionados com Populus
deltoides L. (choupo). A densidade da madeira utilizada foi de 0,38 g/cm? (equivalente
a 380 kg/m?) e os painéis foram produzidos com trés camadas de lamelas, cada uma
com 16 mm de espessura. No total, foram fabricadas cinco configuragdes distintas:
0/30/0, 0/45/0, 0/90/0, 45/0/45 e 45/45/45. Os autores realizaram ensaios de flexao
fora do plano, conforme a norma ASTM D198, avaliando o médulo de elasticidade
aparente (MOEapp) € 0 mddulo de ruptura (MOR) tanto no eixo principal quanto
secundario. Os melhores resultados foram obtidos para a configuragao 0/30/0, que
apresentou MOEapp de 7988 MPa e MOR de 65,4 MPa no eixo principal. No eixo

secundario, o maior valor de MOE.app foi registrado na configuragao 45/45/45, atingindo
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1146 MPa, enquanto o MOR mais elevado foi obtido na configuragédo 90/0/90, com
13,0 MPa. As demais configuragdes apresentaram variagdes de desempenho
coerentes com a orientagao das fibras, sendo observada tendéncia de redugao das
propriedades mecanicas a medida que o angulo das lamelas se afastava da diregao
longitudinal.

O trabalho de Santos et al. (2024) apresenta um novo tipo de painel de
MLCC alternada (aMLCC), que difere dos painéis tradicionais de MLCC ao substituir
as camadas cruzadas por camadas hibridas. Nessas camadas hibridas, as lamelas
foram organizadas de maneira alternada entre lamelas cruzadas e lamelas alinhadas
na mesma diregao da fibra da madeira (Figura 23), semelhante ao conceito de Glued
Laminated Timber (GLT).

Figura 23 — Prot6tipo do painel MLCC desenvolvido por Santos: (a) Lamelas
cruzadas; (b) Camada hibrida de montagem de camada cruzada; (c) Painel de 3

camadas
> i

(a)

(b)

(c)

Fonte: Adaptado de P. Santos et al., (2024).
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Os painéis foram produzidos com duas espécies: Pinus pinaster, com
densidade média de 677 kg/m?3, e Acacia melanoxylon, com densidade média de 552
kg/m3. Os autores realizaram ensaios experimentais de cisalhamento de acordo com
as normas EN 789 e EN 16351, a fim de determinar diretamente o mddulo de
cisalhamento e a resisténcia ao cisalhamento dos painéis. Os resultados mostraram
que os painéis de MLCC de Pinus pinaster apresentaram valores de Gt variando entre
394 MPa e 890 MPa, e fut entre 4,3 MPa e 4,8 MPa. Para os painéis confeccionados
com Acacia melanoxylon, os valores de Gt ficaram entre 464 MPa e 553 MPa, e fu
entre 3,5 MPa e 4,3 MPa. Como referéncia, os painéis MLCC convencionais de Pinus
pinastertestados no estudo apresentaram modulo de cisalhamento médio de 252 MPa

e resisténcia de 3,85 MPa.

3.8 METODOS DE CALCULO PARA ELEMENTO DE MLCC NA FLEXAO

Os métodos analiticos sao essenciais para avaliar o comportamento
estrutural de painéis de MLCC, para prever seu desempenho mecanico para os ELU
e ELS. O Método Gama € o método disponibilizado pela ABNT NBR 7190-1 (2022)
para a avaliacao de elementos de MLCC e considera a teoria de vigas de Euler
Bernoulli, ou seja, somente efeitos de flexdo sdo considerados na medida dos
deslocamentos. Outros métodos analiticos também sao propostos na literatura para a
avaliacdo de elementos de MLCC na flexdo. O Método K avalia a interagdo entre
camadas, oferecendo uma visao integrada do desempenho estrutural. Ja o Método de
Analogia de Cisalhamento, ou Método de Kreuzinger, utiliza sistemas simplificados
para analisar deformacdes e efeitos de rolling shear, sendo uma ferramenta eficiente
na otimizagao de projetos de MLCC (Gagnon e Popovski, 2011; FPInnovations, 2011;
Pereira, 2015; Silva, 2023).

3.8.1 Método Gama

O Método Gama é uma abordagem analitica amplamente utilizada para
avaliar o comportamento estrutural de elementos compostos e foi ajustado para o
calculo de painéis de MLCC submetidos a flexdo. Esse método considera as camadas
longitudinais do painel como elementos lineares conectados as camadas transversais

como se fossem conexdes distribuidas continuamente, fornecendo rigidez ao
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cisalhamento. A eficiéncia dessas conexdes € representada pelo fator y (gama), que
varia de 0 a 1, indicando o grau de interagao entre as camadas; um valor de y igual a
1 sugere uma conexao perfeita, enquanto y igual a 0 implica auséncia de agao
conjunta entre as camadas longitudinais (Pereira; Calil Junior, 2019).

Uma das principais vantagens do Método Gama é sua simplicidade,
permitindo a analise de painéis de MLCC utilizando a teoria de vigas de Bernoulli-
Euler. Nesse sentido, este método apresenta limitagbes, como a suposi¢ao de que as
deformagbes por cisalhamento nas camadas longitudinais sdo despreziveis e a
dependéncia da rigidez efetiva a flexdo em relagdo ao comprimento do vao, tornando-
o dependente do sistema. Além disso, o Método Gama é mais adequado para painéis
com até cinco camadas totais; para configuracbes mais complexas, métodos
estendidos ou analises numéricas podem ser mais apropriados (Christovasilis et al.,
2016; C. Huber; Deix, 2021).

O método considera que as lamelas orientadas longitudinalmente sao as
principais responsaveis pela resisténcia aos esfor¢os normais decorrentes do
carregamento, enquanto a lamela orientada transversalmente atua como um meio
deformavel ao cisalhamento, permitindo o deslizamento relativo entre as camadas
longitudinais (Figura 24). Esse comportamento € mecanicamente analogo ao de uma

viga em segao com ligacdo semirrigida entre a mesa e a alma, na qual o
deslizamento relativo entre os componentes estruturais é controlado pela rigidez dos
conectores. Dessa forma, a deformagdo associada ao efeito de rolling shear na
camada transversal € modelada, por analogia, como o deslizamento de conectores

mecanicos semirrigidos distribuidos ao longo da interface entre as camadas.

Figura 24 — Representagédo esquematica do comportamento ao rolling shear em um
elemento de MLCC de trés camadas, destacando a lamela transversal como meio

deformavel ao cisalhamento e a linha neutra da secao.
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Fonte: Adaptado de Pereira (2019).
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A determinacdo da rigidez ao cisalhamento transversal (Gw) pelo Método
Gama inicia-se com o calculo das distancias entre os centroides das camadas superior
e inferior em relacdo a linha neutra do painel, além da definicdo das areas das sec¢oes
transversais envolvidas.

Considerando um painel de trés camadas, para simplificar o entendimento,
tem-se que a posicao do centroide da camada superior em relagao a linha neutra (a1)

e da camada inferior (a3) sdo obtidas a partir das Equagdes 1 e 2, respectivamente.

a, = (%) + h, + (%) — as (1)

Onde:

a1 distancia do centroide da camada superior até a linha neutra da se¢ao,
em mm;

h1: espessura da camada superior do painel de MLCC, em mm;

h2: espessura da camada intermediaria do painel de MLCC, em mm;

hs: espessura da camada inferior do painel de MLCC, em mm.

as: distancia do centroide da camada inferior até a linha neutra da secgao,

em mm.

h h
yl-El-Al-(71+ hy +73)
as =

oy N (2)
Y1-E1-A1+ v3-E3-A3

Onde:

y1: coeficiente redutor de rigidez da lamela superior, valor adimensional;
E+1: modulo de elasticidade na flexdo das lamelas superiores, em N/mm?;
A1: drea da secgéo transversal da lamela superior, em mm?;

ys: coeficiente redutor de rigidez das lamelas inferiores, valor adimensional;
Es: mddulo de elasticidade na flexdo da lamela inferior, em N/mm?;

As: area da secao transversal da lamela inferior, em mm?2.

A area da secao transversal da camada superior (A1) pode ser determinada
pela Equacao 3. De forma analoga, a area da camada inferior (A3) € calculada pela
Equacao 4.
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A =why 3)

Onde:
w: largura do painel de MLCC.

A3= W'h3 (4)

No caso de um elemento de MLCC biapoiado com distancia entre apoios
no valor de Lo, os fatores gama (y) das lamelas superior e inferior sdo determinados

utilizando-se a Equacao 5 e a Equacgao 6, respectivamente.

1
V1= A, ()

1+ >
Gyt-Lg-w

Onde:
Lo: distdncia entre apoios, em mm.
Gut: rigidez ao cisalhamento por rolling shear, em N/mm? (obtido por ensaio

em corpo de prova, ou na auséncia de valores mais precisos, estimado por Eco/160.

I
—_

V3 (6)

E necessario calcular o momento de inércia das lamelas superior e inferior.

O momento de inércia da lamela superior (I1) € obtido pela Equagado 7, enquanto o

momento de inércia da lamela inferior (I3) € obtido pela Equacgao 8.

L =X (7)

Iy ==—3 (8)

A rigidez efetiva do elemento de MLCC (Eeff) € determinada a partir das
contribui¢des das camadas individuais e dos coeficientes redutores de rigidez (y1 e

y3). A equagao que expressa essa relacao é dada pela Equacao 9:
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Eejp= Ey L1+ vi-Ei-Ay-af + Ez - I3+ y3- E3 - A3 - a3 ©)

O momento fletor maximo (M) &€ um paréametro fundamental para a analise
estrutural do painel de MLCC, pois influencia diretamente as tensdes normais nas
lamelas e as verificagdes de resisténcia do elemento. Para uma carga concentrado no

meio do vao, por exemplo, o momento fletor maximo é calculado pela Equac¢éao 10:

M = fte (10)
Onde:
M: momento fletor maximo aplicado no elemento de MLCC para uma carga
concentrada no meio do vao, em N.mm,;

Prup: carga de ruptura aplicada ao corpo de prova, em N.

ApOs isso, se faz necessario realizar as verificagdes para os Estados
Limites Ultimos (ELU), considerando as tensdes de compressdo na lamela superior
(oco1), tragcdo na lamela inferior (ot03) € cisalhamento nas lamelas intermediarias (Tvt2).
Essas verificagbes sao realizadas por meio das Equagdes 11, 12 e 13,

respectivamente.

E1~M~(]/1~a1+ 05h1)

Oco1 = Eofy < feor (11)

Onde:
Oco1: tensdo de compressao na lamela superior, em MPa;

fco1: resisténcia a compressao paralela as fibras da lamela superior, em

MPa.
E3-M-(y3-az+ 0.5-h3)
Oto3 = 2 3}59; < fto3 (12)
Onde:

ot3: tensao de tracao na lamela inferior, em MPa;
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fios: resisténcia a tragao paralela as fibras da lamela inferior, em MPa.

14

T = (Y1 E;-Ar-a; + 0-5‘E2'W'h%)'( )S fot (13)

W'Eeff

Onde:

Tw2: tensdo de cisalhamento na camada interna, em MPa;

E2: mddulo de elasticidade na flexdo perpendicular das lamelas
intermediarias, em MPa;

V: forga de corte atuante no elemento de MLCC, em N, referente a atuagao

de uma forga concentrada no centro do vao (Equacao 14).

v = Prup (14)

2

A verificagdo em relagdo ao Estado Limite de Utilizagdo para uma carga
concentrada no meio do vao deve ser feita em relagdo a flecha no meio do vao, de
acordo com a Equacao 15. O limite de deslocamento admite que nao existe materiais

frageis associados ao elemento principal.

Pflecha'l'(g) Lo
=L < —
Oy 48 -Ecrr — 300 (15)

Onde:
dy: flecha no meio do vao para uma carga concentrada, em mm.

Precha: carga aplicada ao elemento para a avaliagdo da flecha no Estado
Limite de Servico (ELS), em N.

3.8.2 Método K

O Método K é uma abordagem analitica amplamente utilizada para prever
o comportamento estrutural de materiais compdsitos heterogéneos. O método
considera as interagbes entre as camadas longitudinais e transversais do painel,
avaliando propriedades mecanicas como rigidez a flexdo e resisténcia ao

cisalhamento. Essa abordagem permite compreender como cada camada contribui
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para o desempenho global do painel, considerando a natureza anisotrépica do
material (FPInnovations, 2011; Amorim et al., 2018).

No Método K, as camadas longitudinais suportam a maior parte das cargas
aplicadas, enquanto as camadas transversais distribuem essas forgcas e fornecem
rigidez ao cisalhamento. A analise € realizada por meio de coeficientes que
representam a eficiéncia das ligagdes entre as camadas, permitindo uma avaliagao
integrada do comportamento estrutural. Essa caracteristica torna o método apropriado
para analisar painéis com diferentes configuragbes de espessura, material e
orientacdo das camadas (Karacabeyli; Gagnon, 2019).

Embora o Método K seja reconhecido por sua simplicidade e aplicabilidade
em diretrizes normativas, ele apresenta limitagdes em casos de configuragdes
geométricas complexas ou em situagées que envolvem interagbes mais sutis, como
falhas de colagem. Além disso, a precisdo das analises depende de dados de entrada
confiaveis, como propriedades ortotropicas das camadas e coeficientes de interagao.
Por isso, muitas vezes, é necessario complementa-lo com abordagens experimentais
ou numéricas para garantir maior confiabilidade nos resultados. Ainda assim, o
Método K continua sendo uma ferramenta indispensavel na analise e no
desenvolvimento de painéis de MLCC (FPInnovations, 2011; Gimenez; Cecchini
Junior, 2023).

A principal diferenga desse método em relagdo ao Método Gama esta na
forma como a interagdo entre as camadas € modelada, utilizando um coeficiente de
eficiéncia estrutural K1 para representar a transferéncia de esforgos entre as camadas.

O coeficiente K1 é calculado a partir das propriedades mecanicas das
camadas do MLCC e da interacao entre elas. A equagao base para a determinagao

de K1 é dada pela equacao 16.

k=1 - (1 -Z) . (5) (16)

Eco h3

Onde:

k1: fator k de reducao de rigidez, adimensional;

Ecoo: médulo de elasticidade perpendicular as fibras da camada
intermediaria (MPa);

Eco: modulo de elasticidade paralelo as fibras da camada externa (MPa).
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h: altura total do painel (mm).

Caso seja considerada a resisténcia e a rigidez de todas as camadas, faz-

se uso da relacio descrita na Equacgao 17 para determinagao de Ecoo.

Eco
30

(17)

Ecoo =

Levando-se em consideragao onde as trés camadas da MLCC tém a
mesma espessura, k1 assume o valor de 791/810 (aproximadamente 0,96).
A partir desse coeficiente de eficiéncia estrutural, pode-se calcular a rigidez

a flexao efetiva do MLCC, utilizando a Equacéo 18.

Emoerr = ki Empo (18)

Onde:
Ewm.o.efi: rigidez efetiva a flexdo do elemento de MLCC, em MPa;

Ewm,0: médulo de elasticidade das lamelas externas (MPa).

A resisténcia efetiva a flexdo do MLCC é expressa pela Equacéao 19:

fM'O'eff = fM!O'kl (19)

O momento de inércia efetivo (leff) pode é obtido pela Equagéo 20:

w-h3
12

lepr = ky- (20)

Onde:

lefr: momento de inércia do elemento de MLCC, em mm?.

Com arigidez efetiva determinada e o momento de inércia efetivo, o médulo

de elasticidade efetivo (Elefr) € calculado conforme a Equacéo 21.

Elesr = Emoers - lefys (21)



75

A verificagao da tensdao normal maxima efetiva € realizada utilizando a
Equacgéao 22, garantindo que a tensao maxima no painel de MLCC esteja dentro dos
limites normativos. Essa tensao € determinada pela relacdo entre 0 momento fletor

maximo e o mddulo de resisténcia elastico da segcao W.

M 3-P-L
Omax.eff = (W) = 2~w~k1'0h2 S fM,O,eff (22)
Onde:

Omax.eff. tensdo maxima efetiva aplicada no elemento, em MPa;

W: médulo de resisténcia elastico da segdo de MLCC, em mm?.

A verificagdo do Estado Limite de Servigo (ELS) é realizada por meio da
flecha no meio do véo (dy), que deve estar dentro do limite normativo estabelecido. A

flecha é determinada pela Equacgéao 23.

P-L} L
— 0 < 20
Y 48-Eqpp T 300

(23)

3.8.3 Meétodo Kreuzinger

O Método de Analogia de Cisalhamento, desenvolvido por Kreuzinger em
1999, é uma abordagem analitica utilizada para determinar as propriedades
mecanicas de elementos de MLCC. Este método considera a deformacido por
cisalhamento nas camadas transversais do painel, conhecidas como rolling shear, que
podem influenciar significativamente o comportamento estrutural da MLCC. Ao
incorporar esses efeitos, o método oferece uma analise mais precisa da rigidez e
resisténcia dos painéis (FPInnovations, 2011).

O Meétodo de Kreuzinger separa as caracteristicas de uma secao
transversal multicamadas ou de superficie em dois feixes virtuais denominados A e B.
O feixe A considera a soma da resisténcia a flexdo das camadas individuais ao longo
de seus respectivos eixos neutros, enquanto o feixe B inclui as contribuicdes das
resisténcias a flexao obtidas pelo teorema de Steiner, além da resisténcia ao
cisalhamento durante a flexao e a flexibilidade das conexdes entre as camadas. Esses
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dois feixes sado interligados como se fossem membros rigidos de uma malha com
rigidez infinita, garantindo que a flexao entre os feixes A e B seja idéntica. A analise
resulta na sobreposi¢gdo do momento fletor e das for¢gas de cisalhamento (tensdes)
provenientes de ambos os feixes, permitindo a obtencao das propriedades finais de
toda a secgéo transversal. Essa abordagem esta ilustrada na Figura 25, que representa
graficamente a interagao entre os dois feixes e os elementos de conexao (Karacabeyli;
Gagnon, 2019; Pereira, 2015; Zhou et al., 2014).

Figura 25 — Sistema de vigas virtuais utilizadas no Método de Kreuzinger.

Viga A

Elementos de
conexdo com
rigidezes
infinitas

Viga B

[+] [+] [+]

Fonte: Adaptado de Gagnon e Popovski (2011).

O Meétodo de Kreuzinger consiste na substituicao do elemento de MLCC
por duas vigas virtuais unidas por elementos infinitamente rigidos. Esse modelo
permite avaliar o comportamento estrutural de painéis de MLCC considerando os
efeitos do cisalhamento de forma analoga a flexdo de vigas compostas (Pereira,
2019). Os simbolos utilizados nos equacionamentos foram os mesmos ilustrados na
Figura 24.

O maddulo de elasticidade efetivo do elemento pode ser determinado como

a soma das rigidezes das vigas A e B, conforme expresso na seguinte Equagéao 24.
Onde:
Ela: rigidez efetiva da viga A, em N.mm?;

Els: rigidez efetiva da viga B, em N.mm?.

A rigidez efetiva da viga A é expressa pela Equacéao 25. Ja a rigidez efetiva

da viga B é expressa pela Equagéao 26.
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EIA:E1'11+ E2'12+ E3‘13 (25)

Onde:

E+, E2, E3: modulos de elasticidade das camadas superior, intermediaria e

inferior, respectivamente, em MPa;

l1, |2 e 13: momentos de inércia das respectivas camadas, em mm?;

Elp = Ey A - (2 h2)2 + Ey-As- (%)2 (26)

No que se refere ao modulo de cisalhamento, a viga A é considerada
infinitamente rigida, enquanto a viga B sofre deformacao por cisalhamento. Esse efeito
€ quantificado pela Equacgao 27:

_ M)Z
h 2

h h T3 27
B () ) &7

GAeff =

Onde:
GAefi: modulo de cisalhamento efetivo da viga B, em MPa;
G1: modulo de cisalhamento da lamela superior, em MPa;

Gs: moédulo de cisalhamento da lamela inferior, em MPa.

Para a verificagdo dos Estados Limites Ultimos (ELU), sdo consideradas as
tensdes maximas de compressao na lamela superior (0c0), de tragdo na lamela inferior
(otw3) e de cisalhamento na camada intermediaria (tv2). Essas tensdes podem ser
calculadas pelas equacgdes 28, 29 e ,30 respectivamente. Em seguida devem ser

comparadas com os valores limites de resisténcia dos materiais.

0o =257 |(GE) + (B2)] < feon (28)

Onde:

M: momento fletor aplicado (Equagao 19), em N-mm.
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Oto3 = % [(EhTZ) + (%:3)] < fi03 (29)
e = (5) [ * 5] = S (30)

Onde:

V: forca cortante atuante (Equacgéao 14), em N.

Por fim, a verificagdo quanto aos Estados Limites de Servigo (ELS) é feita
pela flecha maxima do elemento, que é determinada pela soma dos deslocamentos

das vigas A e B, conforme Equacéo 31.

P-L3 12-ElerrK L
=Pl [1 4 2 Eleyy ] < Lo (31)
48-Elqff GAefrr LG 300

Onde:
P: carga aplicada, em N;
K: fator de forma do coeficiente de cisalhamento, adotado como

aproximadamente 1,5.
3.9 QUALIDADE DE COLAGEM DE ELEMENTOS DE MLCC

A qualidade da colagem é fundamental para o desempenho estrutural de
elementos de madeira engenheirada, como a MLCC e a MLC. A integridade das linhas
de cola influencia diretamente a resisténcia ao cisalhamento, a durabilidade dos
painéis e sua capacidade de suportar esforcos em condicbes ambientais adversas.
Falhas na colagem, como a delaminagdo, comprometem significativamente o
comportamento mecanico, especialmente nas camadas transversais, onde os efeitos
de rolling shear séo mais pronunciados (Dugmore et al., 2019; Purba et al., 2022).

A delaminagao € expressa em percentual, calculada por equacgdes que
consideram o somatoério dos comprimentos delaminados em relagdo ao comprimento
total colado da amostra. A norma ABNT NBR 7190-7 (2022) também especifica
dimensbées e quantidade minima de corpos de prova, a fim de garantir

representatividade estatistica dos resultados (Dugmore et al., 2019; Knorz et al., 2017,
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Zelinka et al., 2019). No entanto, o referido documento normativo ndo informa a
porcentagem limite de delaminagao para elementos de MLCC.

Os ensaios de avaliagdo da qualidade da colagem geralmente seguem
normas técnicas especificas. A norma europeia EN 16351 estabelece procedimentos
para a realizacao de testes de delaminagdo em MLCC, incluindo ciclos de imersdo em
agua e secagem para simular condigdes de exposi¢cado ao intemperismo. Esses testes
visam avaliar a resisténcia da linha de cola a penetracédo de umidade e as variagdes
dimensionais resultantes. Tais ensaios buscam garantir que o adesivo utilizado seja
capaz de manter a integridade da unido mesmo sob condi¢des de servigo agressivas
(Kim, 2020; Knorz et al., 2017).

Para elementos de MLC, a norma EN 14080 estabelece limites maximos
de delaminac&o de 4% para coniferas e 6% para folhosas, aplicaveis a elementos
colados com lamelas paralelas no contexto europeu. No entanto, esses limites ndo se
aplicam diretamente ao MLCC, uma vez que os esfor¢os atuantes e o padrao de
distribuicdo de tensdes sao distintos, especialmente nas camadas transversais.
Estudos recentes (Fathoni et al., 2023; Ibach; Cai, 2020) indicam que, para MLCC,
valores limites de delaminagao aceitaveis podem ser mais elevados, situando-se em
torno de 10%, embora ainda nao haja consenso normativo consolidado sobre esse
parametro. O trabalho de Knorz et al. (2016), por exemplo, mostrou que fatores como
a espessura da lamela, a espécie da madeira e o tipo de adesivo influenciam
significativamente os niveis de delaminagdo observados.

Além dos métodos de ensaio, os parametros de fabricacdo exercem papel
decisivo na qualidade da colagem. Fatores como pressdo de prensagem, tempo de
prensagem, tipo e gramatura do adesivo, e teor de umidade das lamelas influenciam
diretamente na penetragcdo e ancoragem do adesivo na superficie da madeira.
Adesivos como o resorcinol-formaldeido (RF) e o poliuretano bicomponente (PUR)
sdo amplamente utilizados na fabricacdo de MLCC, por apresentarem boa resisténcia
mecanica e estabilidade sob condicbes de umidade, mas sua eficiéncia esta
diretamente relacionada a correta aplicagdo das condi¢cdes de colagem (Kim, 2020;
O’Ceallaigh et al., 2018; Sikora et al., 2016; Zelinka et al., 2019).

Ainda que as normas oferecam diretrizes gerais, as exigéncias podem
variar entre paises. A norma norte-americana ANSI/APA PRG 320, por exemplo,
adota critérios diferentes da EN 16351 (europeia) quanto aos limites de delaminacéo,

métodos de envelhecimento acelerado e controle de qualidade. Isso reforca a
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necessidade de desenvolvimento de normas nacionais adaptadas as condicdes

climaticas, espécies de madeira e processos industriais locais.

3.9.1 Procedimentos do método de ensaio ABNT NBR 7190-7 (2022)

3.9.1.1 Ensaio de delaminagao

A norma brasileira ABNT NBR 7190-7 (2022) estabelece os procedimentos
para a avaliacdo da qualidade da colagem em elementos de MLCC, por meio de
ensaios de delaminagdo em corpos de prova submetidos a ciclos controlados de
variacao de umidade e temperatura. O objetivo deste ensaio é verificar a integridade
da colagem entre as camadas de madeira, identificando possiveis falhas adesivas nas
linhas de cola apds exposicéo a condi¢gdes que simulam ambientes agressivos.

Inicialmente, recomenda-se a medigdo da massa inicial de cada amostra
por meio de balanga de precisdo, bem como o registro do comprimento total das linhas
de cola, de modo a possibilitar a comparagcdo com os trechos delaminados ao término
do ensaio. Conforme ilustrado na Figura 26, as linhas destacadas em vermelho nas
quatro faces laterais do corpo de prova representam as interfaces coladas entre as
camadas do painel de MLCC, as quais constituem as regides avaliadas quanto a
ocorréncia de delaminagao. Essas linhas de cola estdo presentes ao longo das faces
laterais do corpo de prova, repetindo-se nas faces B e C, onde também podem ser
observadas as possiveis aberturas nas interfaces adesivas apos a realizagdo do

ensaio.

Figura 26 — Representagdo esquematica das faces laterais e das linhas de cola

avaliadas no ensaio de delaminagdo em painéis de MLCC.

Face C

N

Face B

Linhas
de cola

Linhas =

de cola =%

Fonte: Autoria propria (2026).
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Em seguida, os corpos de prova devem ser totalmente submersos em agua
com temperatura controlada entre 10 °C e 20 °C, no interior de um recipiente
adequado. Durante esse processo, aplica-se inicialmente um vacuo de 75 kPa por 30
minutos, seguido de pressurizagdo a 550 kPa, mantida por 2 horas. Esse ciclo tem
como objetivo promover a penetragdo de umidade nas interfaces coladas, induzindo
tensdes internas capazes de evidenciar possiveis falhas de adesao entre as lamelas.

Apos o ciclo de imersao e pressurizagao, os corpos de prova devem ser
transferidos diretamente para uma estufa, onde sdo submetidos a fluxo de ar com
velocidade entre 2 m/s e 3 m/s, a uma temperatura de 70 °C e umidade relativa entre
8% e 10%. A secagem deve ser conduzida até que a massa das amostras atinja entre
100% e 110% da massa original. Durante esse processo, os corpos de prova devem
ser mantidos espagados por pelo menos 50 mm para garantir ventilagdo uniforme e
evitar interferéncia entre as amostras.

Concluida a secagem, recomenda-se que a inspegao visual e a medigao
da delaminagdo sejam realizadas em até uma hora, a fim de evitar alteracbes
provocadas pela exposicdo ao ambiente. A avaliacdo da delaminagao deve ser feita
com o auxilio de instrumento de medicdo com precisdo adequada, como paquimetro,
mensurando o comprimento total das separagdes visiveis em todas as linhas de cola
das 4 faces laterais dos corpos de prova.

A quantificacdo da delaminagdo € com base no comprimento total das
linhas de cola delaminados em relagdo ao comprimento total das linhas de cola do

corpo de prova, conforme a Equacéo (32):

Delam,y;q = —tobdelam . 10 (32)

ltot,linhacola

onde:

Delamtotal: percentual de delaminacéo total em relagdo ao comprimento
total das linhas de cola do corpo de prova, em %;

ltot,detam: comprimento total das delaminagdes, expresso em milimetros
(mm);

ltotlinhacola: SOMa dos perimetros de todas as linhas de cola do corpo de

prova, expressa em milimetros (mm).
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Vale mencionar que a ABNT NBR 7190-7 (2022) nao estabelece nenhum limite
de delaminagao para elementos de MLCC a exemplo do que prevé o método de
ensaio ABNT NBR 7190-6 (2022) que é referente a elementos de MLC. A analise dos
comprimentos colados consideram todas as linhas de cola nas quatro faces dos

corpos de prova.

3.9.1.2 Ensaio de cisalhamento da linha de cola

A norma ABNT NBR 7190-7 (2022) estabelece os procedimentos para a
caracterizagdo da resisténcia da colagem em elementos de MLCC, por meio de
ensaios de cisalhamento realizados diretamente sobre as linhas de cola. O objetivo
do ensaio é determinar a resisténcia ao cisalhamento na interface adesiva sob
carregamento progressivo, até a ocorréncia de falha, seja na linha de adeséo ou na
propria madeira.

Os corpos de prova utilizados devem apresentar formato retangular, com
dimensbes padronizadas conforme a espessura do painel, com as mesmas
configuracdes do ensaio de delaminacao. As superficies destinadas a aplicagcao da
carga devem ser planas, paralelas e perpendiculares a linha de colagem, a fim de
garantir a distribuicdo uniforme da tensdo de cisalhamento. Antes do ensaio,
recomenda-se a medicao precisa das dimensdes da area de cisalhamento com
instrumentos adequados, como paquimetro digital, de modo a assegurar a
representatividade dos resultados.

Durante o ensaio, o corpo de prova deve ser posicionado em uma maquina
universal de ensaios equipada com dispositivo de carregamento projetado para
transmitir a forca de corte de forma uniforme ao longo da linha de cola. A amostra é
disposta de forma que uma das lamelas seja carregada enquanto a outra permanece
apoiada, assegurando a aplicagao correta da tensio de cisalhamento.

O carregamento deve ser aplicado a uma taxa constante de deformacgéo,
suficiente para provocar a ruptura em no minimo 20 segundos, conforme
recomendado pela norma. A Figura 27 ilustra o esquema de solicitagdo e a montagem

experimental do ensaio conforme descrito na norma.
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Figura 27 — Esquema da solicitagao no plano da linha de cola;
A-A

Flano de $

esforgo cortante

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190-7.

A forgca maxima registrada no momento da ruptura é utilizada para o calculo
da resisténcia ao cisalhamento na linha de cola, considerando a area efetiva
previamente medida. A resisténcia ao cisalhamento da linha de cola foi calculada por

meio da Equacgao (33):

_ Fyomax
fuo = Peomex (33)
Onde:
fvo: resisténcia ao cisalhamento da linha de cola, em MPa;
Fvomax: forca maxima de cisalhamento aplicada na amostra, em N;
b: largura do corpo de prova, em milimetros mm;

t: altura (espessura) do corpo de prova, em milimetros mm.

3.10 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica permitiu uma analise aprofundada sobre a MLCC,
evidenciando seu potencial como material estrutural sustentavel para a construcéo
civil. Os estudos apontam vantagens como alta estabilidade dimensional, bom
desempenho mecanico e eficiéncia térmica e acustica, além da contribuicdo ambiental

devido a baixa emissao de CO, e capacidade de armazenamento de carbono.
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A maioria das pesquisas analisadas adota a configuragdo ortogonal entre
as camadas (90°), a qual, embora amplamente utilizada, esta sujeita a ocorréncia do
fendmeno de rolling shear, que compromete a rigidez e a resisténcia dos painéis nas
camadas intermediarias. Estratégias como o uso de defasagens angulares, sele¢ao
adequada de espécies e controle dos parametros de fabricacdo vém sendo estudadas
para mitigar esse efeito.

Observou-se também a caréncia de estudos nacionais com espécies de
madeira brasileiras e com base nas normas da ABNT NBR 7190, recentemente
publicadas para elementos de madeira industrializada. A maior parte dos trabalhos da
literatura sobre este assunto utiliza espécies tipicas do Hemisfério Norte, como Picea
abies, Pinus spp. e Populus deltoides, e adotam normas estrangeiras como a EN
16351. A presente pesquisa se destaca ao investigar painéis de MLCC com espécies
produzidas no Brasil para fins industriais, seguindo a ABNT NBR 7190, o que
contribuira para maior aplicabilidade comercial no cenario nacional.

Além disso, foram identificados parametros significativos no processo de
fabricagdo, como pressdo de colagem e gramatura do adesivo, que influenciam
diretamente a qualidade estrutural dos painéis. Neste estudo, adotou-se a
metodologia proposta por Silva (2023), que demonstrou maior resisténcia ao
cisalhamento da linha de cola com aplicagdo de 0,7 MPa de pressao, garantindo
reprodutibilidade e qualidade na produg¢ao dos corpos de prova.

No contexto do comportamento transversal dos painéis, observou-se na
literatura uma grande variagdo nos valores de rigidez e resisténcia ao cisalhamento
transversal, influenciados diretamente pela espécie de madeira, densidade, método
de ensaio e condicdes de fabricacdo. Os valores de rigidez ao cisalhamento
transversal (Gw) reportados variam, em geral, entre 40 MPa e 500 MPa. Ja os valores
de resisténcia ao cisalhamento transversal (fwt) situam-se predominantemente entre
1,0 MPa e 5,7 MPa, sendo os menores associados a espécies de baixa densidade.
Também ndo existe um consenso entre os pesquisadores sobre qual é o melhor
método de ensaio e formato de corpo de prova para a obtencdo dos parametros de
resisténcia e rigidez ao rolling shear.

Por fim, ainda que alguns estudos, como os de Buck; Hagman (2018) e
Haftkhani; Hematabadi (2022), tenham explorado configurag¢des inclinadas, eles nao
contemplaram defasagens intermediarias completas de 30° e 45°, tampouco

utilizaram madeiras brasileiras ou normas nacionais. Dessa forma, esta pesquisa
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contribuira de forma inédita ao propor a avaliagdo do MLCC com camadas centrais
uniformemente inclinadas, utilizando madeiras nacionais, o que potencializa o
conhecimento técnico sobre o comportamento mecanico desses elementos e amplia

sua aplicagao no contexto da constru¢ao sustentavel no Brasil.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, sao especificados a madeira e adesivo empregados na
fabricagdo dos painéis de MLCC. Além disso, apresenta-se a metodologia adotada
para a avaliagdo da qualidade da colagem da combinagdo espécie de
madeira/adesivo considerada. Também sdo detalhados os procedimentos
experimentais utilizados para a determinacgao da resisténcia (ft) e da rigidez (Gwt) ao
rolling shear, mediante ensaios de flexao e de cisalhamento direto em copos de prova
retos e inclinados, além de uma breve explicacdo sobre como os resultados foram

analisados.

41 MATERIAIS

A madeira utilizada neste estudo foi Pinus elliottii, proveniente de florestas
plantadas no Brasil. A escolha dessa espécie considerou sua representatividade no
setor florestal nacional e a necessidade de ampliar o conhecimento sobre seu
desempenho estrutural em elementos de MLCC. As coniferas sdo as espécies mais
utilizadas na fabricacao de elementos industrializados de madeira como MLC e MLCC.

Para a colagem das lamelas de madeira foi utilizado um adesivo poliuretano
bicomponente (AG101), fabricado pela empresa KEHL®. Esse adesivo € composto por
dois elementos: o componente A, um isocianato polifuncional de coloragdo escura e
densidade de 1240 kg/m?3, e o componente B, um polidl derivado de 6leos vegetais,
liquido colorido com densidade de 1000 kg/m3. A proporcdo de mistura entre os
componentes foi de 1:1 (relagdo ao peso dos componentes), com um tempo estimado

de 30 minutos para o inicio da cura, conforme especificagcées do fabricante.

4.2 CARACTERIZACAO DA MADEIRA

A caracterizacdo da madeira utilizada na fabricagao dos painéis de MLCC
foi realizada de acordo com as recomendacdées da ABNT NBR 7190-2:2022. A
caracterizagao contemplou a determinagao da resisténcia a compressao paralela as
fibras (fco), da resisténcia a tragéo paralela as fibras (fw), resisténcia ao cisalhamento

paralelo as fibras (fvo) e densidade aparente (pap).
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Para cada uma dessas propriedades foram realizadas 06 repeticoes,
totalizando um total de 24 -ensaios de caracterizacdo, assegurando a
representatividade estatistica dos resultados e fornecendo parametros de referéncia
para a analise do desempenho estrutural dos elementos de MLCC. O numero de
corpos de prova de ensaios também foi definido em fungédo da quantidade de madeira
disponivel no laboratério.

Para a obtencédo das dimensdes no estado saturado, os corpos de prova
foram imersos em agua a temperatura ambiente por 72 h, assegurando-se que
permanecessem acima do ponto de saturacdo das fibras. Ao final do periodo de
imersao, as dimensodes foram medidas com precisao de 0,01 mm, tomando-se leituras
em trés pontos por aresta e utilizando-se a média como valor representativo de cada
diregdo. Essas medidas foram registradas como Ls, Rs e Ts, correspondentes as
dire¢des longitudinal, radial e tangencial, respectivamente.

Em seguida, as amostras foram secas em estufa a (103 £ 2) °C até massa
constante, procedimento apos o qual foram mantidas em dessecador até atingirem
temperatura ambiente e novamente medidas com o mesmo critério metroldgico. As
dimensdes no estado seco foram registradas como Lo, Ro e To. Com os pares de
medidas saturado—seco, a retragao percentual em cada dire¢ao foi calculada pelas
Equacoes 34, 35 e 36:

Ls—Lg

& = = x100 (34)

onde:

erL: retragao linear longitudinal, (%);

Ls: dimensao longitudinal no estado saturado (mm);

Lo: dimensao longitudinal no estado seco (mm);
Lr—Lg

&r = —— x100 (35)

R

onde:
erL: retragao linear radial, (%);
Ls: dimensao radial no estado saturado (mm);

Lo: dimensao radial no estado seco (mm);
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Lr—Lg

g7 = T X 100 (36)

onde:
erL: retragdo linear tangencial, (%);
Ls: dimensao tangencial no estado saturado (mm);

Lo: dimensao tangencial no estado seco (mm);

O coeficiente de anisotropia (CA) foi definido como a razédo entre a retragéao
tangencial e a retragao radial, conforme a Equacgao 37. Esse indice adimensional é
amplamente utilizado para expressar o grau de anisotropia da madeira em relagao as

suas retracdes transversais.

CA= 2T (37)

ErR

onde:

CA: coeficiente de retragcdo (adimensional);

Também foi calculado o indice Ag, um parametro adimensional utilizado
para complementar a interpretacdo da estabilidade dimensional da madeira. Esse
indice expressa a diferenga relativa entre as retragdes tangencial e radial, normalizada

pela retragéo longitudinal, conforme a Equagéo 38.

Ae = ZTER 4100 (38)

ErL

onde:

Aern: indice de estabilidade dimensional (adimensional).
4.3 FABRICACAO DOS PAINEIS DE MLCC

Os painéis de MLCC foram fabricados com trés camadas de lamelas com
16 mm de espessura cada camada, sendo a camada central disposta em diferentes

angulacbes em relacdo as camadas externas para avaliar a influéncia dessa
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configuracdo na resisténcia e na rigidez ao rolling shear. Foram consideradas 03
variagbes de defasagem na camada intermediaria:
e Painel com camada central a 90°, configuragao tradicional do MLCC;
e Painel com camada central a 45°, buscando um alinhamento intermediario
entre as dire¢des principais das fibras;
e Painel com camada central a 30°, promovendo um maior desvio em relagéo ao
convencional.
A Figura 28 ilustra as disposi¢des adotadas para a fabricagdo dos painéis,

destacando a variacido da orientagao das lamelas centrais.

Figura 28 — Painéis de MLCC com camadas centrais alternadas: (a) Camada central

em 90°; (b) Camada central em 45°; (c) Camada central em 30°.

(b)

(c)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para facilitar a apresentacgéao e analise dos resultados, os painéis fabricados
foram identificados com base na angulagdo da camada central. A nomenclatura
adotada seguiu a seguinte légica:

A primeira letra representou a espécie de madeira utilizada:

e P para Pinus elliottii
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O numero subsequente indicou a angulagao da camada central em relagéo
as lamelas externas:
e 90 para camada central a 90°
e 45 para camada central a 45°
e 30 para camada central a 30°
Dessa forma, cada painel foi referenciado conforme apresentado no

Quadro 1, permitindo uma identificagao clara ao longo do trabalho.

Quadro 1 - Identificacdo dos painéis de MLCC.

Identificagao | Espécie de Madeira Angulo da Camada Central

P90 Pinus elliottii 90°
P45 Pinus elliottii 45°
P30 Pinus elliottii 30°

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A fabricagao dos painéis de MLCC seguiu um processo estruturado para
garantir a qualidade e a resisténcia dos elementos lamelados. Inicialmente, as lamelas
de madeira foram preparadas por meio do aplainamento, utilizando desempenadeira
e desengrossadeira (Figura 29), a fim de obter superficies uniformes e paralelas. Esse
procedimento teve como objetivo remover irregularidades naturais e garantir uma

melhor aderéncia do adesivo durante a colagem

Figura 29 — Processo de aplainamento das lamelas de madeira: (a) Utilizagdo de

desempenadeira; (b) Utilizagcdo de desengrossadeira.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Para garantir a precisao dos cortes, foi desenvolvido um gabarito especifico
para cada painel, especialmente para os painéis com camadas centrais inclinadas em
45° e 30°. Esse gabarito permitiu que as lamelas fossem cortadas corretamente,
assegurando o alinhamento adequado das camadas intermediarias e facilitando o
processo de montagem dos painéis.

Nesse processo, as lamelas da primeira camada foram posicionadas sobre
uma mesa, servindo como referéncia para o seccionamento das lamelas da segunda
camada. Em seguida, as lamelas da camada central foram cortadas utilizando uma
serra circular de topo, ajustada para a angulacao do painel (30° ou 45°). Esse
seccionamento garantiu que as lamelas centrais mantivessem o alinhamento correto,
essencial para a estabilidade estrutural dos painéis. A Figura 30 ilustra o gabarito da
camada central de cada painel, evidenciando a metodologia empregada para
assegurar a precisao dimensional e o correto encaixe das lamelas.

Apés a produgao do gabarito (Figura 30), as lamelas da camada central ja
tinham suas dimensdes definidas, possibilitando o seccionamento preciso conforme

os requisitos estabelecidos para a confeccédo dos painéis.

Figura 30 — Gabarito de seccionamento das lamelas da camada central do MLCC

para painéis com camada central: (a) 90°; (b) 45°; (c) 30°.

(b) (c)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Com as dimensdes determinadas, as lamelas foram cortadas e, em
seguida, submetidas a um processo de limpeza com ar comprimido, removendo
residuos de poeira e impurezas. Essa etapa foi essencial para garantir a integridade
da interface de colagem, favorecendo a adesdo eficiente do adesivo durante a
montagem dos painéis.

Foram utilizadas lamelas com razdo entre a largura e a espessura maior
que 3.5, visto que este é o valor minimo exigido quando néo se realiza colagem lateral
das camadas (Grandmont; Yeh; Dagenais, 2019). Vale mencionar ainda que o uso de
lamelas com razdo largura/espessura menores pode gerar 0s seguintes
inconvenientes: formacado de lacunas excessivas, surgimento de pontos de
concentracéo de tensdo no MLCC e aumento da fluéncia do material produzido (Silva,
2023).

A colagem dos painéis foi realizada em um periodo inferior a 24 horas apos
o aplainamento das lamelas, garantindo que as superficies estivessem limpas e com
alta capacidade de aderéncia. Esse tempo reduzido entre o aplainamento e a colagem
foi essencial para minimizar a influéncia da variagdo da umidade da madeira e evitar
a contaminagao da superficie, fatores que poderiam comprometer a qualidade da
adesao.

A aplicagao do adesivo poliuretano bicomponente (AG101) foi conduzida
manualmente sobre as superficies de contato das lamelas (Figura 31), garantindo uma
distribuicdo homogénea do adesivo. A colagem foi realizada em linha dupla, sendo
aplicada uma gramatura de 200 g/m? em cada linha de cola. Esse procedimento
assegurou uma linha de colagem eficiente, proporcionando resisténcia mecanica
adequada aos painéis. Durante a montagem, as lamelas foram alinhadas
manualmente, seguindo o posicionamento previamente estabelecido para cada

configuragéo de angulagao da camada central (90°, 45° e 30°).
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Figura 31 — Aplicagdo manual do adesivo poliuretano bicomponente (AG101)

durante o processo de colagem dos painéis de MLCC.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para determinar o torque necessario a ser aplicado nos parafusos da
prensa, foi adotado o seguinte procedimento, considerando uma pressao desejada de
0,7 MPa (7 kgf/cm?). O valor dessa pressao foi baseado nos resultados de Silva
(2023), onde esse nivel de pressao apresentou os melhores resultados de colagem
em seu estudo. Esse valor de pressao de colagem também é recomendado pela ABNT
NBR 7190-1 (2022). A forga total foi distribuida entre 5 pares de barras roscadas, e o
torque necessario para cada barra foi calculado considerando o coeficiente de atrito
da rosca.

A forga total necessaria para atingir a pressao desejada foi calculada

utilizando a Equacao 39:
F
p=t (39)

Onde:
P: pressao aplicada, considerando o valor de 7 kgf/cm? ou 0,7 MPa;
F: forca total aplicada na superficie da prensa, em kgf;

A: area da superficie do painel, igual a 7200 cm? (150 cm x 48 cm).
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Substituindo os valores na Equacgao 1, obteve-se uma forga total de 50400
kgf. Convertendo esse valor para Newtons, considerando que 1 kgf = 10 N, a forga
total aplicada na superficie da prensa foi de aproximadamente 504000 N.

A prensa utilizada possuia 5 pares de barras roscadas, portanto, a forga
em cada par de barras foi determinada dividindo a forga total por 5, obtendo uma forga
F1 de 100800 N.

Para calcular o torque necessario em cada parafuso, utilizou-se a Equacao
40:

T=K:-F D, (40)

Onde:

T: torque aplicado em cada porca, em N-mm,;

K: coeficiente de atrito da rosca, dado por 0,21 (Budynas ; Nisbett, 2016);
F1: forca exercida por cada par de porcas na barra roscada, em N;

Dp: diametro da porca, dado por 25,4 mm.

Substituindo os valores na Equagcao 40, obteve-se um torque de
aproximadamente 537,67 N.m. Para determinar o torque aplicado em cada barra
roscada individualmente, basta dividir esse valor por dois, resultando em um torque
final de 268,83 N.m por barra roscada.

Para garantir a aplicacao correta da forga de prensagem, foi utilizado um
torquimetro de estalo, permitindo que o torque previamente calculado fosse aplicado
com precisdo em cada barra roscada. Esse controle garantiu a uniformidade da
pressao ao longo dos painéis, evitando variagdes que poderiam comprometer a
qualidade da colagem.

Ap6s a montagem e aplicagdo do adesivo, os painéis de MLCC foram
prensadas com uso chapas metalicas, posicionadas acima e abaixo dos painéis.
Essas chapas tiveram a fungcdo de uniformizar a distribuicdo da pressao aplicada
durante a prensagem, além de evitar o contato direto do adesivo com a estrutura da
prensa.

Além disso, foram colocadas vigas de madeira sobre os painéis, formando

uma camada espessa de madeira, facilitando o processo de prensagem (Figura 32).
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O uso dessas vigas permitiu que a rosca das barras roscadas nao precisasse ser
apertada até a base da prensa, reduzindo o esforgo necessario para o aperto e

garantindo que a forga aplicada fosse distribuida de maneira eficiente.

Figura 32 — Processo de prensagem dos painéis de MLCC, utilizando barras

roscadas, chapas metalicas e vigas de madeira para distribuicdo uniforme da

pressao.

a . S
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A prensagem foi mantida por um periodo minimo de 24 horas, garantindo
tempo suficiente para a cura inicial do adesivo e proporcionando a resisténcia
necessaria para a integridade estrutural dos painéis.

Apods o periodo de prensagem, os painéis de MLCC foram retirados da
prensa e submetidos ao processo de esquadrejamento (Figura 33). Essa etapa teve
como objetivo garantir o alinhamento das bordas e corrigir possiveis irregularidades
resultantes do processo de colagem. O esquadrejamento foi realizado utilizando serra

circular, assegurando um acabamento final adequado.
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Figura 33 — Processo de esquadrejamento dos painéis de MLCC utilizando serra

circular para ajuste dimensional e acabamento final.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Foram produzidos painéis de MLCC com dimensdes 1500 mm x 480 mm x
48 mm para a determinacdo dos parametros associados ao rolling shear. As
dimensdes dos elementos de MLCC fabricados foram definidas com base nas
limitacdes dos equipamentos de prensagem e de ensaios. Um total de 06 painéis para
cada direcao da camada central (90°, 45° e 30°), totalizando 18 painéis de Pinus
elliottii, foram manufaturados para garantir uma quantidade suficiente de amostras
para a analise dos efeitos da variagao angular na resisténcia e rigidez ao rolling shear

como também para viabilizar os ensaios de qualidade de colagem.

4.4 ENSAIO DE DELAMINAGAO

Os ensaios de delaminagao foram conduzidos conforme os procedimentos
estabelecidos pela ABNT NBR 7190-7:2022, utilizando corpos de prova extraidos dos
painéis de MLCC produzidos neste estudo. No item 3.9.1.1 deste relatério também se
apresenta uma sintese do procedimento adotado para os ensaios de delaminagéo.

Foram selecionados 20 corpos de prova para cada diregdo da madeira,

totalizando 60 ensaios de delaminagéo (20 ensaios para cada diregao). Cada corpo
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de prova possuia formato quadrado, com 100 mm de lado e 48 mm de espessura,
mantendo a configuragao estrutural original do painel.

Antes do inicio do ciclo de vacuo e pressao, foram realizadas medigbes da
massa inicial dos corpos de prova, bem como do comprimento total das linhas de cola
de cada amostra, utilizando balanga de precisdo e paquimetro digital, conforme
ilustrado na Figura 34(a). Em seguida, os corpos de prova foram submetidos ao ciclo
de vacuo e pressurizagdo em autoclave, equipamento utilizado para promover a
penetracdo de umidade nas interfaces coladas (Figura 34(b)). Apos a conclusdo do
ciclo e a retirada dos corpos de prova da autoclave, foram observadas as regides de
abertura nas interfaces coladas, caracterizando os trechos delaminados (Figura
34(c)). As medig¢des das aberturas resultantes da delaminacgao foram realizadas com
o auxilio de paquimetro digital, possibilitando a quantificagdo precisa dos trechos

delaminados. A quantificagdo da delaminacgao foi realizada por meio da Equacgao (32).

Figura 34 — Etapas do ensaio de delaminagao: (a) Medi¢cao da massa inicial e do
comprimento das linhas de cola dos corpos de prova; (b) Autoclave utilizada para
aplicacao dos ciclos de vacuo e presséo; (c) Corpo de prova apds o ciclo de

delaminacgao, evidenciando a abertura nas interfaces coladas.

(a) b (c)
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190-7.

4.5 ENSAIO DE CISALHAMENTO DAS LINHAS DE COLA

Os ensaios de cisalhamento das linhas de cola foram realizados conforme
os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 7190-7:2022, com o intuito de
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quantificar a resisténcia ao cisalhamento das lamelas unidas dos painéis de MLCC.
Foram utilizados 60 corpos de prova, sendo 20 para cada dire¢do de colagem, com
dimensdées de 50 mm x 50 mm na face e 48 mm de espessura, mantendo a
configuragdo original do painel de onde foram extraidos. Cada corpo de prova
apresentava quatro faces ensaiadas, contendo trés linhas de cola por face, totalizando
12 linhas de cola por corpo de prova e 720 linhas de cola ensaiadas no total. No item
3.9.1.2 deste relatorio também se apresenta uma sintese do procedimento adotado
para os ensaios de cisalhamento das linhas de cola.

Antes da realizacdo dos ensaios, foram efetuadas medi¢des precisas da
area de cisalhamento utilizando paquimetro digital, a fim de garantir a exatiddo dos
calculos de tensdo. Os corpos de prova apresentavam superficies paralelas e
perpendiculares a linha de cola, conforme os critérios estabelecidos pela norma.

Os ensaios foram executados em uma maquina universal de ensaios EMIC
(capacidade de 300 kN), equipada com dispositivos que permitiram a aplicagao
uniforme da carga ao longo da linha adesiva. Os corpos de prova foram posicionados
de modo que apenas uma das lamelas estivesse submetida a forca de tracéo,
enquanto a outra permanecia fixa, promovendo a solicitagao direta da linha de cola ao

cisalhamento (Figura 335).

Figura 35 — Configuragéo experimental do ensaio de cisalhamento na linha de cola:
(a) Vista frontal do corpo de prova no interior do dispositivo; (b) Vista lateral do corpo
de prova durante a aplicagao de carga na maquina universal de ensaios; (c)

Representacédo esquematica do corpo de prova e da direcao da forga aplicada.

F
||

(a) (b) (c)
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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A aplicagéo da carga foi feita de maneira continua e controlada, garantindo
que a ruptura ocorresse dentro do intervalo minimo de tempo recomendado. Os dados
de forga foram registrados automaticamente pelo sistema da maquina, e os calculos
da resisténcia ao cisalhamento foram realizados posteriormente, com base na area
da secéo transversal cisalhada e na forga maxima obtida.

O carregamento foi aplicado a uma taxa constante de deformagao, de modo
que a falha do corpo de prova ocorresse apds, no minimo, 20 segundos. Durante o
ensaio, a forgca maxima de cisalhamento aplicada foi registrada automaticamente pelo
software da maquina de ensaio. A resisténcia ao cisalhamento da linha de cola foi

calculada por meio da Equacgao (41):

_ Fyomax
foo = Zeomex (41)
Onde:
fvo: resisténcia ao cisalhamento da linha de cola, em MPa;
Fvo,max: forgca maxima obtida no ensaio, em N;
b: largura da area de cisalhamento, em mm,;

t: espessura da area cisalhada, em mm.

4.5.1 QUANTIFICACAO DAS PORCENTAGENS DE FALHA ADESIVA E COESIVA
POR ANALISE DE IMAGEM

Inicialmente, foi realizada a calibragdo da escala da imagem para que as
areas fossem expressas em milimetros quadrados (mm?). Utilizou-se o proéprio
comprimento do corpo de prova, que € de 50 mm, como base para a calibragdo. Para
isso, aplicou-se a ferramenta de medicao de linha para determinar essa distancia na
imagem. Em seguida, no menu de configuragdo de escala do ImagedJ, essa medida
foi informada, convertendo os pixels da imagem para a unidade desejada, garantindo
que todas as medigdes subsequentes fossem realizadas de forma adequada.

Em seguida, a imagem passou por um processo de pré-processamento
para garantir uma melhor visualizagdo (Figura 36). Apds essa etapa, foi convertida

para tons de cinza (Figura 37), o que permitiu uma melhor diferenciacdo entre as
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regides de madeira e adesivo. Esse ajuste foi realizado por meio da conversao da

imagem para 8-bit, eliminando possiveis interferéncias de cores na analise.

Figura 36 — Imagem do corpo de prova apds o ensaio de cisalhamento, submetida a

pré-processamento para segmentacgao da linha de cola.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 37 — Imagem do corpo de prova convertida para tons de cinza para

segmentacao da linha de cola.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Posteriormente, a segmentacgéo da linha de cola foi realizada utilizando a

ferramenta Threshold, que permitiu realgar as areas adesivas. Para a definicdo do
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limiar, utilizou-se o método de Otsu, o que garantiu uma segmentacdo automatica e
otimizada da regiao da cola. Esse procedimento possibilitou um contraste adequado,

destacando a linha de cola em relagédo as demais partes da imagem (Figura 38).

Figura 38 — Imagem segmentada da linha de cola ap6s aplicagdo do Threshold com

o método de Otsu.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A partir desse procedimento, foi possivel visualizar e distinguir as regides
de ruptura na madeira e na linha de cola em cada corpo de prova. A segmentagao
obtida permitiu identificar as areas onde ocorreu falha adesiva, caracterizada pela
separagao na linha de cola, e as areas de falha coesiva, onde houve ruptura
predominante na madeira. Esse processo foi aplicado a todos os corpos de prova, o
que garantiu uma analise abrangente e representativa dos resultados do ensaio de
cisalhamento.

Para assegurar que a segmentacgao fosse fidedigna a realidade de cada
amostra, foi adotada uma abordagem individualizada no pré-processamento e na
limiarizagdo das imagens. Cada corpo de prova apresentou variagdes na textura e
contraste, exigindo ajustes especificos nos parametros de conversao para tons de
cinza e na aplicagéo do Threshold. Dessa forma, diferentes métodos de segmentagao
foram testados e ajustados, sempre buscando garantir que a separagao entre madeira

e adesivo fosse a mais precisa possivel.
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4.6 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE ROLLING SHEAR PARA A MLCC

A determinagao dos parametros mecanicos associados ao rolling shear nos
elementos de MLCC foi realizada por meio de ensaios experimentais de flexdo e de
cisalhamento direto, realizados em corpos de prova verticais e inclinados. Portanto,
foram utilizados trés métodos de ensaio, cada um baseado em normativas e
metodologias previamente estabelecidas na literatura e em normas técnicas,
garantindo uma abordagem abrangente e comparativa. Ao todo, foram ensaiados 180
corpos de prova, correspondentes a 60 corpos de prova por método (20 para cada
diregcdo da madeira).

O primeiro método avaliado foi o ensaio de flexdo com véao variavel,
baseado na norma ASTM D198 (2015). Esse ensaio possibilitou a obtengédo das
propriedades mecanicas da MLCC a partir da variagado do vao de apoio.

O segundo ensaio realizado correspondeu ao cisalhamento inclinado,
fundamentado na metodologia utilizada por Silva (2023), a qual foi baseada nos
estudos de Ehrhart et al. (2015). Esse método é derivado do ensaio por pratos
colados, conforme descrito na norma ASTM D2718 (2018), que é amplamente
empregado para a caracterizagao da rigidez e da resisténcia ao rolling shear.

Por fim, foi realizado o terceiro método de ensaio de cisalhamento vertical,
baseado na norma ABNT NBR 7190-7:2022. Esse ensaio, devido a disponibilidade do
equipamento de ensaio, foi conduzido no Laboratério de Madeiras e de Estruturas de
Madeira (LaMEM) do Departamento de Engenharia de Estruturas (SET) da Escola de
Engenharia de Sao Carlos (EESC) da Universidade de Sao Paulo (USP), localizado

na cidade de Sao Carlos-SP.

4.6.1 Ensaio de flexao com vao variavel

O ensaio consistiu na aplicagao de carregamento em flexao de trés pontos
sobre um corpo de prova apoiado em dois extremos, sendo submetido a diferentes
configuragdes de vao. A cada nova configuragao, variando a distancia entre os apoios,
foram medidas a forga aplicada e o deslocamento resultante no ponto médio da viga.
Ao todo, foram ensaiados 60 corpos de prova, distribuidos igualmente entre as trés

diregdes da madeira (20 corpos de prova por diregéo).
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A principal vantagem desse ensaio foi a possibilidade de distinguir a
influéncia das deformacdes devido a flexdo e ao cisalhamento. Em vaos curtos, a
deformacgédo € dominada pelo cisalhamento, enquanto em vaos maiores, a flexao
assume um papel mais significativo. Assim, ao realizar multiplas medigdes com
diferentes vaos, foi possivel obter uma separacdao mais precisa dessas contribuicdes,
resultando em uma estimativa mais confiavel do médulo de cisalhamento do material.

A norma especifica que os corpos de prova utilizados no ensaio de vao
variavel devem possuir seg¢ao transversal retangular e serem preferencialmente retos
ou com uma leve curvatura. A escolha do comprimento do corpo de prova deve
permitir a realizagcdo do ensaio em pelo menos quatro diferentes configuragdes de
vao, mantendo a mesma sec¢ao transversal ao longo de cada uma delas.

A Equacéo 42, é estipulada pela norma ASTM D198 — 15, como critério

para a escolha dos vaos utilizados no ensaio de vao variavel:

2
0,0025 < (%) < 0,035 (42)

onde:
d: altura do corpo de prova, em mm;

I: comprimento do corpo de prova, em mm.

Para facilitar a aplicagao desse critério e padronizar os ensaios, a norma
sugere valores fixos de razdes vao-altura (I/d) que devem ser utilizados na definicao
dos vaos do ensaio. Os valores recomendados incluiram 5,5; 6,5; 8,5 e 20,0,
garantindo que os ensaios fossem conduzidos dentro da faixa estipulada da Equagéo
42. Essa padronizagao permitiu uma distribuicdo adequada dos vaos testados.

A norma menciona que o deslocamento da viga durante o ensaio deve
atender ao critério de L,/300, onde L, € o vao entre os apoios. Esse critério foi utilizado
para garantir que nao fosse ultrapassado o limite elastico do material durante o ensaio.

Foram confeccionados 20 corpos de prova para cada dire¢ao, sendo que o
corpo de prova utilizado para a realizacdo do ensaio de vao variavel possuia
dimensdes de 1200 mm de comprimento, 110 mm de largura e 48 mm de altura. Essa

configuragéao foi escolhida de modo a atender as exigéncias normativas, permitindo a
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realizagédo do ensaio em pelo menos quatro diferentes configuragbes de vao. Além
disso, essa geometria possibilita a obtengéo das razdes vao-altura (I/d) recomendadas
pela norma, que incluiram os valores de 5,5; 6,5; 8,5 e 20,0. A Tabela 3 mostra os
valores das distancias entre apoios para o ensaio e 0 deslocamento que a viga ira

realizar (flecha).

Tabela 3 — Relagao vao/profundidade e deslocamento da viga para o ensaio de vao

variavel.
Relagao Vao (I) Deslocamento (1/300)

Vao/Profundidade [mm] [mm]
(I/d)

5,5 264 0,88

6,5 312 1,04

8,5 408 1,36

20 960 3,20

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na Tabela 3, os vaos utilizados no ensaio de vao variavel foram definidos
de acordo com as recomendagdes da norma, que sugeria valores fixos para a relagéo
vao/profundidade (I/d). Com base na altura do corpo de prova, que foi de 48 mm, os
vaos foram calculados multiplicando essa altura pela relagao correspondente. Assim,
os vaos determinados para o ensaio foram 264 mm, 312 mm, 408 mm e 960 mm,
respectivamente.

O ensaio foi realizado em uma maquina universal de ensaios, da marca
EMIC com capacidade de 300 KN, com aplicagao de carga controlada e sistema de
medicdo de deslocamentos. O corpo de prova foi posicionado sobre dois apoios
simples, permitindo a rotacao livre nas extremidades. No centro do vao, foi aplicada
uma carga concentrada, garantindo que a viga estivesse submetida a flexdo em trés
pontos. A forga aplicada foi controlada de modo a nao ultrapassar o regime elastico
do material, garantindo que as deformagdes registradas nao ultrapassassem o regime
elastico do material. Para isso, foi utilizado um sensor de deslocamento do tipo LVDT,
posicionado no ponto médio do corpo de prova, conforme exigido pela norma. A

configuragédo do ensaio pode ser observada na Figura 39.
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Figura 39 — Configuragédo do ensaio de vao variavel para corpo de prova P90.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Inicialmente, o corpo de prova foi submetido ao primeiro vao definido (I =
264 mm), garantindo que sua posi¢ao estivesse devidamente alinhada com os apoios
e o dispositivo de aplicagéo de carga. A carga foi aplicada de forma gradual e continua,
respeitando a taxa de deslocamento estabelecida pela norma, de modo que o tempo
médio até a carga maxima fosse de pelo menos 4 minutos para cada corpo de prova.
Esse controle na velocidade de carregamento assegurou que as respostas mecanicas
do material fossem obtidas de forma precisa, minimizando efeitos de carregamento
dindmico que possam influenciar os resultados.

O valor da carga aplicada foi medido simultaneamente por meio de uma
célula de carga acoplada ao atuador da maquina de ensaios. Apos a obtencédo dos
dados para a primeira configuragdo de vao, a carga foi completamente descarregada
e 0 corpo de prova foi reposicionado para o préximo vao definido pela norma. O
mesmo procedimento foi repetido para os vaos subsequentes de 312 mm, 408 mm e
960 mm, respeitando os critérios de carregamento e medicdo de deslocamentos. O
modulo de elasticidade aparente para todos os vaos foi calculado de acordo com a

Equacao 43.

Lo>-(Fo30— Fo,15%) (43)
48 'Ieff'(uo,s%_ Uo,15% )

Em,app =

Onde:

Em,app: modulo de elasticidade aparente do corpo de prova, em MPa;
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Fo,3%: forgca no meio do vao com flecha igual a 30% do véo livre, em N;
Fo,15%: forgca no meio do vao com flecha igual a 15% do véo livre, em N;
lef: momento de inércia do elemento de MLCC, em mm?;

uo,3%: flecha no meio do vao devido a aplicacéo de Fo,3%, em mm;

uo,15%: flecha no meio do vao devido a aplicacédo de Fo,15%, em mm.

A determinagédo do moédulo de cisalhamento (Gwt) no ensaio de vao variavel
foi realizada a partir da relagdo entre o modulo de elasticidade aparente (Em,app) € a
razdo geométrica (d/I)>. Para isso, inicialmente, calculou-se Emapp para cada
configuracdo de vao testada, e em seguida, foi obtido o valor de 1/Emapp.
Paralelamente, a razao (d/l)*> foi determinada para cada configuracdo de vao,
considerando a altura do corpo de prova (d) e o respectivo vao (I). Com esses valores,
construiu-se um grafico onde 1/Em,app foi plotado no eixo Y e (d/I)? no eixo X, conforme
Figura 40. A partir dos pontos obtidos, ajustou-se uma reta de regresséao linear, cuja

inclinagao é denominada Ki.

Figura 40 — Grafico de 1/Em,app Vs. (d/l)?* para Determinagao de K

30

25~

= ra
w o
1 1

1/Epm, app (1/MPa) x 1075
5

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
(dre)?

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para sec¢des transversais retangulares, a norma estabelece que o modulo

de cisalhamento Gvt pode ser determinado pela Equacgao 44.

Goe = (44)
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Onde:

Gvt: rigidez ao rolling shear, em MPa;

K1: inclinagdo da reta de regresséao linear no grafico de 1/Emapp Vversus
(d/m?, em 1/MPa.

A resisténcia ao rolling shear (f\t) foi determinada a partir da aplicagéo de
um carregamento sobre uma viga de MLCC até sua ruptura, seguindo um unico ciclo
de carregamento. O ensaio foi conduzido com um vao de 288 mm, adotado conforme
a recomendacao de que o vao seja equivalente a seis vezes a altura da peca. Essa
escolha foi pela facilidade de obtencédo da resisténcia durante o ensaio dentro da
capacidade da maquina de ensaios.

A resisténcia ao rolling shear foi determinada utilizando a Equacgao 45,
conforme descrita por Santos (2016). Essa equacgao estabelece a relagcdo entre a
carga maxima suportada pela viga e a area resistente ao cisalhamento, possibilitando
a obtencdo do valor de fw. Dessa forma, o ensaio permitiu a quantificacdo da
capacidade da MLCC de resistir as tensdes de cisalhamento, contribuindo para a

caracterizagao do comportamento estrutural desse material em aplicagdes praticas.

fop = Zmax (45)

4w-h

Onde:

fut: resisténcia ao rolling shear, expressa em MPa;

Fmax: carga maxima aplicada até a ruptura da viga de MLCC, em N;
w: largura da viga, em mm,;

h: altura da viga, em mm.
4.6.2 Ensaio de cisalhamento inclinado

A metodologia inicial empregada no ensaio de cisalhamento inclinado foi
baseada no modelo de corpo de prova descrito por Ehrhart et al. (2015). No entanto,
Silva (2023) realizou adaptagdes no modelo, uma vez que 0s ensaios preliminares

indicaram falhas nas lamelas externas alongadas, que sofreram ruptura antes da
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ocorréncia do rolling shear na camada interna. A configuragdo do corpo de prova foi
ajustada, encurtando-se as lamelas externas, de modo a evitar falhas prematuras e
garantir uma analise mais precisa da resisténcia e rigidez ao rolling shear.

Para o ensaio de cisalhamento inclinado, foi utilizado o modelo de corpo de
prova baseado em Silva (2023), desenvolvido a partir de adaptagdes no modelo inicial
descrito por Ehrhart et al. (2015), ilustrado na Figura 20. A lamela central do corpo de
prova apresentava dimensdes de 110 mm de largura (w) e 110 mm de altura (L), com
espessura de 16 mm (h;), conforme ilustrado na Figura 41, cujos detalhes de ensaio
estdo apresentados na Figura 42. Para possibilitar a aplicagdo da carga de forma
inclinada, foi realizado um corte nas extremidades do corpo de prova, formando um
angulo de 14° em relagdao a base, permitindo que a amostra ficasse inclinada no
dispositivo de ensaio. Ao todo, foram ensaiados 60 corpos de prova, distribuidos

igualmente entre as trés diregbes da madeira (20 corpos de prova por dire¢ao).

Figura 41 — Dimensdes adotadas para o corpo de prova de cisalhamento inclinado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O ensaio foi realizado em uma maquina de ensaio universal EMIC
disponivel da UNESP de Itapeva, onde foram aplicadas forgas na direcao inclinada do
corpo de prova. Para medir o deslocamento relativo entre as lamelas, foram utilizados

relégios comparadores (um em cada lado do corpo de prova), que foi fixado na
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primeira lamela, onde nao foi aplicada carga. A medigdo ocorreu a partir do
deslocamento entre o relégio comparador e uma haste metalica, que estava fixada na
lamela onde a carga foi aplicada, permitindo um monitoramento preciso do movimento

relativo entre as camadas do corpo de prova, conforme ilustrado na Figura 42.

Figura 42 — Configuragédo do ensaio de cisalhamento inclinado

T —————

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os corpos de prova de cisalhamento inclinados foram carregados até 50%
da carga maxima prevista, baseado na forca maxima determinada na ruptura de um
corpo de prova gémeo. A rigidez ao rolling shear foi calculada pela Equagao 46
considerando-se a média dos deslocamentos obtidos pelos dois relégios

comparadores.

‘(Fsgoy— Fos504) "hy rcos(14°)
th — 50% 25% 2 (46)
(uso9— Uzs9% ) W -L

Onde:
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Gt rigidez ao rolling shear, em MPa;

Fso%: forga equivalente a 50% da carga de ruptura estimada, em N;
F2s5%: forca equivalente a 25% da carga de ruptura estimada, em N;
hz: altura da camada interna, que sofre o rolling shear, em mm;
uso%: flecha no meio do vao devido a aplicacédo de Fo,3%, em mm;
uz2s%: flecha no meio do vao devido a aplicagcéao de Fo,15%, em mm;
w: é a largura do elemento de MLCC, em mm;

L: € o comprimento do elemento de MLCC, em mm.

Posteriormente aos ensaios de determinagcédo da rigidez ao rolling shear,
foram removidos os reldgios comparadores e os corpos de prova foram carregados
até a ruptura. A resisténcia ao rolling shear (f\t) foi determinada por uso da Equagéo
47.

for = Fmax c0s14° (47)

w L

Onde:

fut: resisténcia ao rolling shear, em MPa;

Fmax: carga maxima aplicada até a ruptura da viga de MLCC, em N;
w: largura do corpo de prova, em mm;

L: altura do corpo de prova, em mm.

4.6.3 Ensaio de cisalhamento vertical

O ensaio de cisalhamento foi baseado no método alternativo descrito na
ABNT NBR 7190-7:2022, em seu item 6.3. Esse método permite a avaliacio direta do
comportamento das camadas ortogonais do painel quando submetidas a esforgos
predominantes de cisalhamento, constituindo uma alternativa aos ensaios baseados
em flexdo. Ao todo, foram ensaiados 60 corpos de prova, distribuidos igualmente entre
as trés diregbes da madeira (20 corpos de prova por dire¢ao).

No presente estudo, a largura do corpo de prova foi definida pela espessura

total do painel de MLCC, composta por trés camadas de lamelas com espessura
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individual de 16 mm, resultando em uma espessura total de 48 mm, de modo que a
interface colada tivesse a mesma area usada para o corpo de prova de cisalhamento
inclinado. A partir dessa dimenséo, a altura do corpo de prova foi determinada de
modo a atender a exigéncia geométrica do angulo de 14°, conforme recomendado
pela ABNT NBR 7190-7:2022. Dessa forma, adotou-se uma altura de 192 mm,
correspondente a quatro vezes a espessura do painel, garantindo a correta inclinagao
do corpo de prova no dispositivo de ensaio e a adequada transferéncia dos esforgos
de cisalhamento para a camada transversal.

Na Figura 43 é possivel observar a geometria, as dimensdes e o arranjo
experimental do ensaio de cisalhamento vertical. Conforme ilustrado na Figura 43(a),
a carga foi aplicada de forma distribuida na lamela superior, induzindo esforgos
predominantemente de cisalhamento transversal (rolling shear) na camada ortogonal.
A base do corpo de prova foi travada verticalmente, enquanto os deslocamentos
horizontais foram restringidos, permitindo apenas o deslizamento vertical.

Para a medicdo do deslocamento relativo entre as lamelas, foram
parafusadas hastes de madeira as lamelas externas, possibilitando o acoplamento de
dois transdutores de deslocamento linear do tipo LVDT, sendo um em cada lado do
corpo de prova, com percurso maximo de 25 mm, conforme ilustrado na Figura 43(b).
Esse arranjo experimental permitiu que a leitura do transdutor correspondesse
diretamente ao movimento relativo entre as camadas do painel, reduzindo a influéncia
de deformagdes globais do corpo de prova e assegurando maior representatividade
das medigdes associadas ao cisalhamento transversal.

O ensaio foi conduzido em maquina universal de ensaios da marca
AMSLER com capacidade de 250 t, com aplicacdo de carregamento monoténico
crescente, garantindo condigdes de carregamento quase estatico durante todo o
procedimento experimental. As Figuras 43(c) e 43(d) apresentam a instrumentagao
adotada e o arranjo experimental final do corpo de prova posicionado na maquina de

ensaios.
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Figura 43 — Configuragbes do ensaio de cisalhamento vertical: (a) Geometria e
dimensdes do corpo de prova; (b) Hastes de madeira parafusadas as lamelas
externas; (c) Instrumentagao do ensaio, com transdutores de deslocamento
apoiados nas hastes e fixados lateralmente; (d) Arranjo experimental do corpo de

prova na maquina de ensaios
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A rigidez ao rolling shear (Gw) foi determinada no regime elastico a partir
da inclinagao da curva forca—deslocamento, considerando-se os deslocamentos de

0,75 mm e 1,00 mm, sendo calculada por meio da Equacgéo (48).

_ (F,— Fy) 'teqm ~cos(14°)
Gy = (dy—dq)bc (48)
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Onde:

Guvt: rigidez ao rolling shear, em MPa;

F2: forca equivalente a 40% da carga de ruptura estimada, em N;

F1: forga equivalente a 10% da carga de ruptura estimada, em N;
hcam: espessura da camada, em mm,;

dz2: deslocamento correspondentes a 40 % da forca maxima em mm;
di: deslocamento correspondentes a 10 % da forca maxima em mm;
b: largura do elemento de MLCC, em mm;

c: comprimento do elemento de MLCC, em mm.

Em seguida, os corpos de prova foram carregados até a ruptura, e a
resisténcia ao rolling shear (fit) foi obtida a partir da carga maxima registrada no

ensaio, conforme a Equacéo (49).

for = P (49)

w L

Onde:

fut: resisténcia ao rolling shear, em MPa;

Fmax: carga maxima aplicada até a ruptura da viga de MLCC, em N;
w: largura do corpo de prova, em mm;

L: altura do corpo de prova, em mm.

4.7 AVALIACAO ANALITICA DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DO PAINEL
MLCC ENSAIADO COM BASE NO METODO GAMA

Com o objetivo de complementar os resultados experimentais, realizou-se
uma verificagao analitica do comportamento estrutural dos painéis de MLCC na flexao
por meio do Método Gama. Foram avaliadas as verificagbes nos Estados Limites
Ultimos (ELV), incluindo tensdes de compressao paralela as fibras na lamela superior,
tracao paralela as fibras na lamela inferior e cisalhamento na camada transversal, bem
como no Estado Limite de Servigo (ELS), por meio da flecha no meio do vao. Os
valores analiticos obtidos foram comparados aos resultados experimentais do painel

ensaiado, permitindo avaliar a coeréncia do modelo na representacdo do
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comportamento estrutural dos painéis com diferentes defasagens angulares da
camada central, como também avaliar se 0 modelo representou corretamente os

modos de ruptura obtidos na fase experimental.

4.7.1.1 Determinacéo dos parametros do Método Gama

Nesta subsecao apresenta-se como foram determinados os parametros
necessarios para a aplicacédo do Método Gama a configuragdo P90. Foram adotados
0s seguintes valores de entrada: largura da segao transversal w = 110 mm;
espessuras das camadas superior, intermediaria e inferior h1 = h2 = h3 = 16 mm; vao
entre apoios Lo = 288 mm; modulo de elasticidade das camadas longitudinais superior
e inferior E1 = E3 = 6252 MPa, determinado a partir da caracterizagao experimental da
madeira de Pinus elliottii; modulo de elasticidade da camada transversal E2 = Ecoo =
312,6 MPa, adotando-se a relagao Ecoo = Ec0/20 conforme estabelecido na ABNT NBR
7190-3; e rigidez ao rolling shear G MPa, correspondente ao valor experimental
obtido para o corpo de prova considerado na analise, determinado a partir do
respectivo método de ensaio realizado.

Inicialmente, procedeu-se a determinagdo das areas das segdes
transversais das camadas longitudinais superior e inferior. De acordo com as
Equacdes (3) e (4), obteve-se as areas A1 e A3, ambas iguais, em funcéo da largura
da viga e da espessura das respectivas camadas.

Na sequéncia, determinou-se os coeficientes redutores de rigidez do
Método Gama. Considerando a simetria geométrica e mecéanica das camadas
longitudinais superior e inferior, adotou-se ys = 1, conforme a Equacado (6). O
coeficiente y1, associado a camada superior, foi calculado por meio da Equacgéo (5),
na qual se considera explicitamente a rigidez ao rolling shear da camada transversal,
0 vao entre apoios e as propriedades geométricas e mecanicas das camadas
longitudinais.

Em seguida, foram determinadas as distancias entre os centroides das
camadas longitudinais e a linha neutra da se¢do composta. Inicialmente, foi calculada
a distancia entre o centroide da camada inferior e a linha neutra da se¢ao, as, por meio
da Equacéo (2). Em seguida, determinou-se a distancia entre o centroide da camada
superior e a linha neutra da segéo, a1, conforme a Equacao (1).
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Na sequéncia, foram calculados os momentos de inércia das camadas
longitudinais superior e inferior em relagdo aos seus respectivos centroides, conforme
as Equacgdes (7) e (8). Como as camadas superior e inferior possuem as mesmas
dimensbes geométricas, os momentos de inércia resultaram iguais, sendo
representados por |1 = Is.

Por fim, foi determinada a rigidez efetiva a flexdo do elemento, Eefr, por meio

da Equacao (9).

4.7.1.2 Verificagdo de ELU

Antes das verificacdes dos Estados Limites Ultimos, foram determinados
0s parametros necessarios a analise estrutural do elemento de MLCC, incluindo o
momento fletor maximo e a forga cortante. Para um elemento biapoiado submetido a
um carregamento concentrado aplicado no meio do véo, o momento fletor maximo (M)
foi calculado conforme a Equacéo (10), enquanto a forga cortante (V) foi determinada
de acordo com a Equacao (14). Como valor de carregamento, adotou-se a carga de
ruptura obtida experimentalmente para o corpo de prova analisado, considerando o
respectivo método de ensaio.

As resisténcias a compressao paralela as fibras (fco) € a tragao paralela as
fibras (fio) foram obtidas a partir dos resultados experimentais dos ensaios realizados
na madeira, conforme apresentado na Tabela 2. Ja a resisténcia ao rolling shear da
camada transversal (fut) foi determinada a partir dos resultados experimentais dos
diferentes métodos de ensaio aplicados aos painéis de MLCC, sendo os valores
adotados nas analises analiticas apresentados na Tabela 4.

As avaliacbes associadas aos Estados Limites Ultimos (ELU) foram
realizadas por meio do calculo da tensdo de compresséao na lamela superior (0co,1), da

tensdo de tracao na lamela inferior (ot0,3) € da tenséo de cisalhamento por rolling shear
na camada transversal (Twt), conforme expressdes apresentadas nas Equacgdes (11),

(12) e (13), respectivamente.

4.7.1.3 Verificacdo de ELS

A verificagdo do Estado Limite de Servigo (ELS) foi realizada por meio do

calculo da flecha vertical no meio do vao do painel de MLCC submetido a uma carga
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concentrada aplicada no centro do vao. O deslocamento vertical no meio do vao (6y)
foi determinado considerando comportamento elastico linear (para uma carga
equivalente a 38,4% da carga de ruptura, equivalente ao deslocamento limite tedrico
Lo/300 que foi igual a 0,96 mm) e a rigidez efetiva a flexao (Eefr), conforme a Equagao
(15).

4.7.2 Parametros experimentais utilizados na aplicagao do Método Gama Avaliagao

do Método Gama para os painéis P45 e P30

Nesta secao sédo apresentados os demais dados de entrada considerados
para o Método Gama para as configuracbes P90, P45 e P30, considerando os
diferentes ensaios realizados.

A geometria da viga e as propriedades elasticas das camadas longitudinais
e transversais foram mantidas constantes, variando-se apenas a carga de ruptura
(Prup) € 0s parametros experimentais associados ao comportamento ao rolling shear
da camada transversal, representados pela rigidez Gvt e pela resisténcia fu, obtidos a

partir dos respectivos ensaios. Esses valores podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros experimentais associados ao rolling shear e as cargas

experimentais utilizados nas analises pelo Método Gama.

Método de . -
ensaio Configuragio Prup (N) Pfiecha (N)  Gvt (MPa) fvt (MPa)
P90 17260.35 9012,74 208,42 2.01
Vio variavel P45 19110,62 11245 88 312,57 208
P30 23548.91 11873.26 338,16 2.19
P90 15194.63 868441 121,73 1,88
Cisalhamento P45 1807654 9362,18 149,88 1,95
inclinado
P30 18810.77 10140,92 207,56 1,98
P90 1313475 9425.63 189,47 1,93
Cisalhamento P45 18954.18 10892,56 195 84 2.04
vertical
P30 2057266 11945 37 204,21 2.05

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Posteriormente, os resultados obtidos foram comparados com os modos de
ruptura observados experimentalmente, com o objetivo de verificar se o modelo foi
capaz de prever o mecanismo de falha ocorrido nos ensaios.

Para a comparacao entre os resultados analiticos obtidos pelo Método
Gama e os mecanismos de ruptura observados experimentalmente, foi selecionado
um corpo de prova representativo para cada combinagdo entre método de ensaio e
configuracdo do painel. A selegdo priorizou amostras que apresentaram ruptura
claramente caracterizada por rolling shear na camada transversal, permitindo avaliar
diretamente se o modelo analitico foi capaz de prever esse mecanismo de falha
predominante. Dessa forma, os corpos de prova escolhidos corresponderam aqueles
que melhor evidenciaram o comportamento tipico de ruptura associado ao rolling
shear nos painéis de MLCC analisados.

Para a avaliacdo da capacidade preditiva do Método Gama, foram
analisadas as relagbes entre as tensdes analiticas obtidas pelo modelo e as
resisténcias experimentais determinadas para as lamelas do painel. Essas relagdes
foram expressas na forma de indices de verificagao estrutural, definidos pela razao
entre a solicitacdo analitica e a respectiva resisténcia experimental do material. Assim,
foram calculadas as relagdes correspondentes a compressao paralela as fibras
(oco1/fe0), a tracéo paralela as fibras (ows/fio) € ao cisalhamento por rolling shear (Tvi/fut).

A interpretacao desses indices foi realizada com base no critério usual de
verificagdo estrutural. Valores inferiores a unidade indicaram que a tensao analitica
prevista pelo modelo permaneceu abaixo da resisténcia experimental correspondente,
nao caracterizando condi¢cdo de ruptura segundo o modelo analitico. Por outro lado,
valores superiores a unidade indicaram que a solicitagdo analitica ultrapassou a
resisténcia experimental, sendo interpretados como indicagao de ruptura prevista pelo
modelo para o respectivo mecanismo resistente.

Nos casos em que mais de um mecanismo apresentou valor superior a
unidade, foi considerado como mecanismo de ruptura previsto pelo modelo aquele
associado ao maior indice solicitagao/resisténcia, por representar a condicdo mais
critica dentre as verificagdes realizadas. Esse procedimento permitiu comparar
diretamente 0 mecanismo de ruptura indicado pelo modelo analitico com aquele
observado experimentalmente nos corpos de prova selecionados.

Os calculos necessarios para a aplicacdo do Método Gama as diferentes

configuragbes e métodos de ensaio foram automatizados por meio de um script
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desenvolvido em linguagem Python. Esse procedimento permitiu a determinagéo
sisteméatica das tensdes associadas aos Estados Limites Ultimos e dos
deslocamentos associados aos Estados Limites de Servigo para cada configuragao
analisada, garantindo consisténcia, rastreabilidade e repetibilidade dos resultados. O

cédigo completo utilizado nas analises € apresentado no Apéndice A.

4.8 ANALISE ESTATITICA DOS RESULTADOS OBTIDOS

A andlise estatistica dos valores de rigidez ao rolling shear (Gw) foi
realizada de forma independente para cada método de ensaio, considerando as trés
configuracbes de defasagem angular da camada central (P90, P45 e P30).
Inicialmente, a normalidade dos dados foi avaliada por meio do teste de Shapiro—Wilk.
Em seguida, a homogeneidade das variancias foi verificada pelo teste de Bartlett.
Atendidos os pressupostos de normalidade (p > 0,05), procedeu-se a aplicacdo da
analise de varidancia (ANOVA) para verificar a existéncia de diferengas
estatisticamente significativas entre os grupos. Quando identificada significancia
estatistica (p < 0,05), foi empregado o teste de comparagdes multiplas de Tukey, ao
nivel de 5% de significancia, para identificagdo dos pares de médias que diferiram
entre si. Todas as analises estatisticas foram realizadas com o auxilio da linguagem
de programagao Python, empregando bibliotecas especificas para tratamento e

analise de dados estatisticos.
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5 RESULTADOS

Nesta secdo, sao apresentados e discutidos os resultados obtidos nesta
pesquisa. Os resultados apresentados sao referentes a caracterizagdo da madeira
utilizada, a qualidade de colagem, aos testes de flexdo com vao variavel e de
cisalhamento direto em corpos de prova inclinados e vertical, bem como as

verificagdes analiticas do comportamento dos painéis MLCC segundo método gama.
5.1 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DA MADEIRA

A Tabela 5 apresenta os valores da caracterizacao fisica e mecanica para
a madeira de Pinus elliottii. Além disso, sdo fornecidos os valores médios e o desvio

padrao, permitindo uma analise estatistica da dispersao dos dados.

Tabela 5 — Resultados da caracterizagao fisica e mecanica da madeira de Pinus
elliotti (U=12%)

Corpo de P12 fco12m Eco12m fto12m fvo12m
Prova [kg/m3] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
CP1 337,42 26,82 5723 36,83 4,17
CP2 356,24 23,01 6213 28,55 4,82
CP3 383,38 27,73 6351 31,01 4,04
CP4 368,57 32,98 6972 41,44 4,24
CP5 355,31 22,43 5582 31,14 4,73
CP6 349,62 21,45 6667 28,94 2,16
Média 358,42 25,74 6252 32,99 4,03
posvio 1448 3,97 488,32 4,65 0,88

p12 = densidade aparente a 12% de umidade; fco12m = resisténcia & compressao paralela as fibras a
12% de umidade; Eco12m = modulo de elasticidade na compressao a 12% de umidade; fio12m =
resisténcia a compressao paralela as fibras a 12% de umidade; fvo12m = resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras a 12% de umidade
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os valores obtidos para os corpos de prova variaram de 337,42 kg/m? a
383,38 kg/m?, com uma média de 358,42 kg/m* e um desvio padréo de 14,48 kg/m?.
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Essa variagdo ja era esperada, pois a madeira é um material natural com
caracteristicas anisotropicas, sendo influenciada por fatores como a espécie utilizada,
a idade da arvore, as condigbes de crescimento e a disposicdo dos anéis de
crescimento.

No Brasil, a ABNT NBR 7190-1 (2022) sugere que devam ser empregadas
lamelas de madeira com densidade aparente a 12% entre 400 kg/m3e 750 kg/m?3.
Madeiras com densidades menores, em comparagao com os valores médios da
respectiva espécie, indicam que as arvores foram abatidas com menor tempo de
crescimento (Melo et al., 2013).

Em relagcido a resisténcia a compressao, os valores variaram entre 21,45
MPa e 32,98 MPa, com uma média de 25,74 MPa e desvio padrao de 3,97 MPa. O
modulo de elasticidade médio foi de 6.252 MPa, com valores variando de 5.523 MPa
a 6.697 MPa, e desvio padrao de 488,32 MPa. Quanto a resisténcia ao cisalhamento,
os valores oscilaram entre 2,16 MPa e 4,82 MPa, com média de 4,03 MPa e desvio
padrao de 0,88 MPa. Com base nos valores de resisténcia obtidos, a madeira utilizada
nessa pesquisa se enquadra na classe de resisténcia C18, segundo ABNT NBR 7190-
1 (2022).

5.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DELAMINACAO

A Tabela 6 apresenta os valores médios de delaminacéo total observados,
para 20 corpos de prova, assim como 0s respectivos desvios padrao e coeficiente de
variagcao, considerando P90 para MLCC em pinus com camadas orientadas a 90°,

bem como P45 a 45° e P30 a 30°, respectivamente.

Tabela 6 — Resultados médios de delaminagéo total, em porcentagem.

Delaminacio média Coeficiente de
Identificagao 0 Desvio Padrio Variagio
(%) A
(%)
P90 3,98 2,04 51,26
Pas 3,55 1,67 47,04
P30 3,02 1,53 50,66

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Ao analisar os resultados da Tabela 3, observou-se que os valores médios
de delaminagdo variaram de 3,02% (P30) a 3,98% (P90), indicando uma leve
diminuicdo da delaminacédo conforme o angulo de defasagem da camada central se
afasta de 90°.

Destaca-se que os valores obtidos se encontram dentro dos limites
usualmente reportados na literatura para painéis de madeira de pinus, indicando
adequada resisténcia da colagem e auséncia de falhas significativas nas interfaces
adesivas. As variagcdes observadas entre as diferentes configuragbes foram de
pequena magnitude, ndo comprometendo a interpretagéo geral dos resultados, a qual
evidencia comportamento semelhante entre os painéis avaliados.

Os resultados obtidos neste estudo podem ser comparados com aqueles
reportados por Silva (2023), que investigou painéis de MLCC produzidos com madeira
de pinus sob condigdes semelhantes. O autor observou porcentagens de delaminagao
total inferiores a 10% para painéis confeccionados com Pinus elliottii, enquanto
valores mais elevados, da ordem de 20% a 34%, foram registrados para outras
espécies (cedro indiano e cedro australiano). Em comparagdo, os valores médios
obtidos no presente trabalho, entre 3,02% e 3,98%, mostraram-se consideravelmente
inferiores, indicando bom desempenho das linhas de cola para a combinacao
espécie/adesivo considerada.

Ao comparar os valores médios de delaminacao entre os painéis, observou-
se que o painel P90 apresentou uma delaminagao cerca de 31,8% maior em relacao
ao P30, e 12,1% maior em relagdo ao P45. Ja& o painel P45 apresentou uma
delaminagao aproximadamente 17,6% superior em relagéo ao P30.

Esses dados reforcam a tendéncia de que a reducdo do angulo de
defasagem da camada central contribuiu para a diminuigdo da delaminagéo total,
indicando que configuragdes com camadas centrais inclinadas em 30° e 45°
favoreceram a integridade da colagem frente as variagdes de umidade impostas no
ensaio. No entanto, cabe ressaltar que € necessario o aprofundamento de estudos a
partir de expressivos graus de repeti¢ao, incluindo diferentes variedades de madeira
de pinus e outros adesivos estruturais, para que a orientacdo das camadas centrais
seja plausivel e possivel para qualquer configuragao de manufatura do MLCC.

E importante destacar que ndo ha um valor limite de delaminagéo
estabelecido especificamente para MLCC na norma brasileira. A ABNT NBR 7190-

7:2022 descreve os procedimentos para realizacdo do ensaio, mas nao define critérios
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quantitativos de aceitagcdo. No entanto, por analogia, na auséncia de recomendagdes
mais precisas, foram considerados os limites indicados na ABNT NBR 7190-6:2022,
que trata da madeira lamelada colada (MLC). De acordo com essa norma, os valores
maximos de delaminacao total permitidos variam entre 4% e 10%, dependendo do tipo
de madeira e da classe de exposic¢ao.

A Figura 44 mostra as aberturas observadas nas linhas de cola dos painéis
P90, P45 e P30 apds o ciclo de vacuo e pressao. As imagens evidenciam a ocorréncia
de delaminagdo nas diferentes faces dos corpos de prova, permitindo visualizar
qualitativamente a extensdo e a localizacdo das falhas adesivas em funcédo da

orientagdo das camadas.

Figura 44 — Exemplos de delaminag&o nas linhas de cola observadas em diferentes
faces dos corpos de prova apds o ensaio de delaminagéo: (a) Painel P90 (90°); (b)
Painel P45 (45°); (c) Painel P30 (30°).

(a) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

5.3 RESULTADOS DO CISALHAMENTO NA LINHA DE COLA

Pela Tabela 7, apresentam-se os valores meédios das resisténcias ao
cisalhamento das linhas de cola, obtidos a partir de 20 corpos de prova para cada

configuragédo, bem como os respectivos desvios padrao e coeficientes de variagao.
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Tabela 7 — Resultados médios da resisténcia média ao cisalhamento das linhas de

cola.

Resisténcia ao

cisalhamento das Coeficiente de

Identificagao . Desvio Padrao Variagao
linhas de cola (%)
[MPa]
P90 4,04 0,85 21,04
P45 4,98 1,12 22,49
P30 4,91 1,06 21,59

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Ao analisar os resultados, observou-se que os valores de resisténcia ao
cisalhamento variaram entre 4,04 MPa (P90) e 4,98 MPa (P45). A menor média foi
observada nos painéis com camada central a 90°, o que pode estar relacionado a
orientagcdo perpendicular das fibras centrais em relacdo as adjacentes. Ja as
configuragbes com defasagens angulares (45° e 30°) apresentaram maiores valores
medios, indicando um desempenho superior das colagens sob essas condigdes
estruturais. Os desvios padrao variaram de 0,85 MPa a 1,12 MPa, demonstrando uma
dispersao moderada nos resultados.

Ao comparar os valores médios apresentados, observou-se que o painel
P45 apresentou uma resisténcia ao cisalhamento cerca de 23,3% maior do que o
painel P90, enquanto o painel P30 teve uma resisténcia aproximadamente 21,5%
superior ao P90. A diferenca entre os painéis P45 e P30 foi pequena, com o P45
apresentando uma resisténcia 1,4% maior que o P30. Esses resultados indicaram que
a alteracdo angular da camada central contribuiu positivamente para o desempenho
das colagens, reduzindo a concentragao de tensdes localizadas na linha de cola e
promovendo uma distribuicdo mais equilibrada dos esforgos ao longo da segao
transversal dos painéis.

Na Figura 45 é apresentado um exemplo de corpo de prova apos a ruptura
no ensaio de cisalhamento da linha de cola, evidenciando as regiées onde ocorreram

falhas na madeira e na adesao.
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Figura 45 — Exemplo de corpo de prova P30 apds a ruptura no ensaio de

cisalhamento da linha de cola.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para a quantificacdo da area da linha de cola no ensaio de cisalhamento,
foi utilizada a metodologia descrita na Secdo 4.5.1. Como exemplo ilustrativo,
apresenta-se o corpo de prova da Figura 44, cuja superficie de ruptura apds o ensaio
evidenciou regides de falha na madeira e na adesdo, permitindo a distingdo e
quantificacdo das areas correspondentes.

Apresenta-se na Figura 46 os resultados da porcentagem de falha na
madeira e na cola para os trés tipos de painéis analisados: P90, P45 e P30.
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Figura 46 — Porcentagem de falha na madeira e na linha de adesivo apds ruptura —

Avaliagao por ImageJ

0 Falha na madeira (%) M Falha no adesivo (%)

100 -
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Além disso, a partir da analise das superficies de ruptura realizadas no
software Imaged, foi possivel observar uma relagdo direta entre a resisténcia ao
cisalhamento na linha de cola e a porcentagem de area de madeira presente na
interface de colagem apés a ruptura dos corpos de prova. Ao observar os dados
apresentados, notou-se que os painéis com camada central defasada (P45 e P30)
apresentaram maior propor¢édo de falha na madeira, com 76,2% para P45 e 66,8%
para P30, em comparacgao a 60,7% para P90. Consequentemente, os valores de falha
na linha de adesivo foram menores nessas configuragdes, indicando que a colagem
foi mais eficaz nas amostras com defasagem angular.

Do ponto de vista técnico, essa predominancia da falha na madeira é
desejavel, pois indica que a linha de adesivo resistiu satisfatoriamente aos esforgos
de cisalhamento, transferindo as tensdes de forma eficiente entre as lamelas. Embora
a ABNT NBR 7190-7:2022 nao estabelega valores minimos de falha na madeira como
critério de aceitacdo, normas internacionais, como a EN 16351, consideram

percentuais superiores a 60% como indicativos de colagem adequada.
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Além disso, segundo a EN 16351 (2015), a resisténcia ao cisalhamento da
linha de cola entre lamelas ortogonais da MLCC sera considerada suficiente, se o
valor caracteristico de resisténcia ao cisalhamento da linha de cola fvuc obtido no
ensaio, for maior ou igual a 1,25 N/mm?. Se a linha de cola ensaiada obtiver resisténcia
de cisalhamento menor que 1,0 N/mm?, a porcentagem de falha nesta linha de cola
devera ser considerada como sendo de 100%. Nesse caso, o método para MLCC n&o
especifica claramente como deve ser quantificada a porcentagem de ruptura na
madeira e no adesivo.

Embora tenham sido observadas variagbes nos valores médios de
resisténcia ao cisalhamento das linhas de cola em fungao da inclinagdo da camada
central, as diferencas obtidas foram de pequena magnitude e n&o alteram
substancialmente a qualidade da colagem entre as lamelas. Nesse contexto,
considerando a maior complexidade de fabricagdo associada as configuragées com
camadas inclinadas, os resultados indicaram que os beneficios observados na
resisténcia das linhas de cola podem nao justificar, do ponto de vista pratico e
produtivo, a adogdo dessas alternativas em relagdo a configuragdo convencional a
90°. Assim, a orientacdo tradicional com 90° das camadas permanece uma solugao

tecnicamente adequada e mais viavel para aplicagdes correntes.
5.4 RESULTADOS DOS PARAMETROS DE ROLLING SHEAR PARA A MLCC

Nos itens seguintes sdo apresentados os resultados a resisténcia e a

rigidez ao rolling shear a partir dos trés métodos de ensaios considerados.
5.4.1 Resultados da rigidez associada ao efeito de rolling shear

Na Tabela 8, sdo apresentados os valores médios de rigidez ao rolling
shear (Gwt), expressos em MPa, para as trés configuragées de defasagem angular da
camada central (P90, P45 e P30), obtidos por meio dos ensaios de flexdo com método
do véao variavel, cisalhamento inclinado e cisalhamento vertical. Além dos valores
médios, sdo apresentados o desvio padrao, o coeficiente de variagao e os resultados

da analise estatistica pelo teste de Tukey.
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Tabela 8 — Resultados de rigidez Gvt da MLCC associada ao rolling shear.

Desvio Coeficiente
Método de . - Gvt médio ~ de
. Configuragao Padrao o Tukey
ensaio [MPa] Variacao
[MPa] o
(%)
P90 301,13 17,32 5,75 c
Vao Variavel P45 345,45 20,74 6,00 b
P30 396,63 15,41 3,89 a
P90 125,36 31,51 25,13 o}
Cisalhamento P45 158,65 47,25 2977 b
Inclinado
P30 181,69 24,10 13,26 a
P90 243,44 87,33 35,87 b
Cisalhamento P45 268,22 8503 31,70 a
Vertical
P30 277,62 81,15 29,23 a

Médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada método de ensaio, ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

De modo geral, os resultados evidenciaram que os valores de Gw foram
fortemente influenciados pelo método de ensaio adotado, bem como pela defasagem
angular da camada central. Nos trés meétodos, observou-se um aumento progressivo
da rigidez com a reducao do angulo da camada central.

A analise da dispersao dos resultados indicou que o método do vao variavel
apresentou os menores coeficientes de variagdo, sugerindo maior consisténcia e
repetibilidade dos ensaios. Em contraste, o cisalhamento inclinado apresentou
maiores dispersdes, especialmente para as configuragdes P90 e P45, enquanto o
cisalhamento vertical exibiu coeficientes de variacédo intermediarios, compativeis com
a variabilidade tipica associada as propriedades de cisalhamento em painéis de
MLCC.

A comparagéao estatistica entre as configuragdes, observada na Tabela 7
por meio das letras indicativas do teste de Tukey, confirmou as diferengas observadas
nos valores médios de Gvt. No método do véo variavel, as trés configuragdes diferiram

estatisticamente entre si (P30a > P45b > P90c), evidenciando um incremento
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estatisticamente significativo da rigidez a medida que o dngulo da camada central se
afasta de 90°.

No ensaio de cisalhamento inclinado, também foi verificado um incremento
da rigidez com a redugdo do angulo, sendo a configuragdo P30 estatisticamente
superior as demais, seguida por P45 e, por ultimo, P90. Esse comportamento
confirmou que as configuragdes com camadas inclinadas apresentaram desempenho
superior ao painel convencional, ainda que com dispersdes mais elevadas dos
resultados.

Observou-se que o método do vao variavel resultou, de forma consistente,
nos maiores valores de rigidez, com incrementos da ordem de 15% para a
configuracéo P45 e de aproximadamente 32% para a configuragdo P30 em relagao
ao painel convencional (P90). No ensaio de cisalhamento inclinado, também foram
verificados aumentos expressivos da rigidez com a redug¢do do angulo da camada
central, com incrementos de cerca de 27% para a configuragdo P45 e de
aproximadamente 45% para a configuracédo P30 em relagao ao P90. Por sua vez, o
cisalhamento vertical apresentou comportamento intermediario, com ganhos de
rigidez da ordem de 10% a 14% em relagao ao painel P90, evidenciando um efeito
positivo da defasagem angular, ainda que com incrementos mais discretos entre as
configuracdes P45 e P30.

Observou-se que os resultados de Gyt obtidos pelo método do véao variavel
foram significativamente superiores em relagédo aos resultados obtidos pelos métodos
de cisalhamento inclinado e cisalhamento vertical, em todas as configuragdes
analisadas. Esse comportamento evidenciou que o ensaio de vao variavel, em fungao
de sua natureza de carregamento e da influéncia conjunta de flexao e cisalhamento,
resultou em valores mais elevados da rigidez associada ao rolling shear. Ainda assim,
os valores obtidos encontram-se dentro da faixa de variacao reportada na literatura,
que, conforme discutido na revisao bibliografica, pode variar amplamente em fungao
da espécie de madeira, densidade e método de ensaio, situando-se geralmente entre
40 MPa e 500 MPa, com alguns casos especificos ultrapassando esse intervalo.

Da mesma forma, os valores obtidos pelo método do vao variavel se
aproximaram do moédulo de cisalhamento transversal da madeira (Go) segundo a
ABNT NBR 7190-1 (2022) a partir da relagdo Eo/16, ou seja, aproximadamente 332
MPa, sendo Eo = 0,85 Eco 0 médulo de elasticidade na flexdo que foi obtido em funcéo

do modulo de elasticidade na compressao paralela as fibras.
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Por outro lado, os valores de Gw obtidos através do ensaio de corpos de
prova inclinados sofreram menor influéncia do atrito nos dispositivos de ensaio, o que
contribuiu para resultados mais condizentes com aqueles reportados na literatura para
painéis de madeira engenheirada. Além disso, o ensaio a partir deste modelo de corpo
de prova apresenta facilidade de execucéo do ensaio.

O ensaio de cisalhamento vertical apresentou um comportamento
intermediario, refletindo um estado de tensbes mais diretamente associado ao
cisalhamento transversal da camada ortogonal.

A comparagdo com os resultados reportados por Criado et al. (2025)
reforga as tendéncias observadas neste estudo. Os autores verificaram que o ensaio
de cisalhamento vertical resultou em valores de rigidez ao rolling shear superiores aos
obtidos pelo cisalhamento inclinado, evidenciando a influéncia do procedimento
experimental na determinacdo de Gw. No presente trabalho, comportamento
semelhante foi observado para todas as configuragbes analisadas, com valores de
rigidez obtidos pelo cisalhamento vertical sistematicamente superiores aos
determinados pelo cisalhamento inclinado. Esses resultados corroboram que métodos
de ensaio que promovem um estado de tensdes mais diretamente associado ao
cisalhamento transversal tendem a conduzir a valores mais elevados de rigidez ao
rolling shear, reforcando a importancia da escolha do procedimento experimental na

caracterizagao mecanica de painéis de MLCC.
5.4.2 Resultados da resisténcia associada ao efeito de rolling shear

Na Tabela 9, sao apresentados os valores médios de resisténcia ao rolling
shear (fwt), expressos em MPa, para as trés configuragbes de defasagem angular da
camada central (P90, P45 e P30), obtidos por meio dos ensaios de vao variavel,
cisalhamento inclinado e cisalhamento vertical. A tabela inclui, além dos valores
meédios, os desvios padrao, os coeficientes de variagao e os resultados da analise

estatistica pelo teste de Tukey.
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Tabela 9 — Resultados da resisténcia fvt da MLCC associada ao rolling shear.

. L . Desvio
Mzt:sda?ode Configuragao f"zlw ::)'o padrao (Co/\; Tukey
(MPa) o
P90 (90°) 2,22 0,22 9,9 b
Véo variavel P45 (45°) 2,36 0,23 9.7 b
P30 (30°) 2,56 0,18 7,0 a
P90 (90°) 1,82 0,43 23,6 a
Cisalhamento
inclinado P45 (45°) 1,92 0,44 229 a
P30 (30°) 1,93 0,42 21,8 a
P90 (90°) 2,02 0,65 32,2 a
Cisalhamento
vertical P45 (45°) 2,22 0,60 27,0 a
P30 (30°) 2,32 0,69 29,7 a

Médias seguidas pela mesma letra, dentro de cada método de ensaio, ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

De modo geral, os resultados indicaram que os valores de fit apresentam
variagdes entre as configuragdes analisadas, cuja magnitude depende do método de
ensaio adotado e do angulo da camada central. No método do vao variavel, observou-
se um aumento progressivo da resisténcia com a reducdo do angulo da camada
central, enquanto nos ensaios de cisalhamento inclinado e cisalhamento vertical as
diferengas entre as configuragdes foram mais discretas.

A analise da dispersao dos resultados evidenciou que o método do vao
variavel apresentou os menores coeficientes de variagdo, indicando maior
consisténcia e repetibilidade dos ensaios. Por outro lado, os ensaios de cisalhamento
inclinado e de cisalhamento vertical apresentaram maior dispersao, compativel com a
variabilidade normalmente associada a ensaios de cisalhamento direto em materiais
anisotropicos e a influéncia de heterogeneidades do material e da linha de colagem.

A comparagéao estatistica entre as configuragdes, observada na Tabela 8
por meio das letras indicativas do teste de Tukey, permitiu avaliar a influéncia da
defasagem angular da camada central sobre a resisténcia ao rolling shear. No método
do vao variavel, a configuragdo P30 apresentou resisténcia estatisticamente superior

as configuracdes P45 e P90, que nao diferiram entre si, indicando que a reducéo do
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angulo da camada central promoveu ganho estatisticamente significativo de
resisténcia apenas nessa condigdo de ensaio. Além disso, nos ensaios de
cisalhamento inclinado e cisalhamento vertical, ndo foram identificadas diferencas
estatisticamente significativas entre as configuragdes P90, P45 e P30, apesar das
variagdes observadas nos valores médios.

Observou-se ainda que o método do vao variavel resultou nos maiores
valores de resisténcia, seguido pelo cisalhamento vertical, enquanto o cisalhamento
inclinado apresentou os menores valores. Essa hierarquia entre os métodos esta
associada as diferencas no estado de tensdes imposto aos corpos de prova, sendo
mais pronunciada no método do vao variavel.

A comparagdo com os resultados reportados por Criado et al. (2025)
revelou comportamento semelhante, no qual os valores de resisténcia ao rolling shear
determinados pelo cisalhamento vertical foram superiores aos obtidos pelo
cisalhamento inclinado, evidenciando a influéncia do procedimento experimental na
determinagao de fut. Assim, tanto no presente estudo quanto na literatura, verificou-se
gque o método de ensaio exerceu papel determinante nos valores de resisténcia
obtidos.

Outro aspecto importante a ser considerado é a diferenca no
comportamento dos valores de Gwt e fit em relagao a variabilidade dos resultados. A
literatura aponta que os valores de G costumam apresentar maior dispersao, sendo
mais sensiveis ao método de ensaio, a geometria do painel e as caracteristicas do
material (Wang et al., 2018; Kumar et al., 2023). Ja os valores de fu,
independentemente do meétodo utilizado, costumam apresentar valores mais
constantes entre si.

Por fim, os resultados estatisticos indicaram que as defasagens angulares
das camadas centrais exerceram influéncia estatisticamente significativa sobre a
resisténcia ao rolling shear apenas quando avaliada pelo método do vao variavel para
a configuragao P30.

Nos ensaios de cisalhamento inclinado e cisalhamento vertical, as
diferengcas observadas nos valores médios ndo se mostraram estatisticamente
significativas, sugerindo que, para esses métodos, a resisténcia ao rolling shear
apresentou menor sensibilidade as alteragcdes geométricas da camada central. Esse

comportamento contrastou com o observado para a rigidez ao rolling shear,
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reforcando que rigidez e resisténcia respondem de maneira distinta as variagdes
geométricas do painel e ao método experimental.

Na Figura 47 sao apresentados exemplos representativos dos corpos de
prova apoés a ruptura, obtidos nos diferentes métodos de ensaio, com destaque para
os modos de falha associados ao rolling shear na camada central dos painéis de CLT.

Figura 47 — Modos de ruptura associados ao rolling shear em painéis de MLCC para
diferentes métodos de ensaio: (a) Cisalhamento inclinado, (b) Cisalhamento vertical,

(c) Flexdo com vao variavel.

Ruptura
predominante
na camada
central (rolling
shear)

Ruptura
predominante
na camada
central (rolling
shear)

Ruptura na
camada central
(rolling shear)

Ruptura por
tragao

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Os modos de ruptura observados nos diferentes métodos de ensaio e
configuragbes dos painéis de MLCC estdo observados na Tabela 10. Para cada
condigdo analisada foram considerados 20 corpos de prova, sendo identificados os
mecanismos de ruptura predominantes associados ao rolling shear na camada

transversal, a tracdo paralela as fibras e a compressao na lamela superior

Tabela 10 — Modos de ruptura predominantes em numeros observados nos ensaios

experimentais para as diferentes configuragdes dos painéis de MLCC.

) i ~ Rolling 5 3
Ensaio Configuragcao shear Tragao Compressao Total
j P90 11 6 3 20
Vao P45 11 7 2 20
variavel
P30 13 5 2 20
. P90 15 0 5 20
Clsalhqmento P45 16 0 4 20
vertical
P30 16 0 4 20
. P90 20 0 0 20
Cisalhamento P45 20 0 0 20
inclinado
P30 20 0 0 20

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

No ensaio de flexdo com vao variavel foi observada predominancia do
mecanismo de rolling shear, embora com maior diversidade de modos de ruptura.
Para a configuragdo P90, 55% dos corpos de prova apresentaram ruptura por rolling
shear, enquanto 30% apresentaram ruptura associada a tragao paralela as fibras na
lamela inferior e 15% apresentaram ruptura associada a compressdao na lamela
superior. Para a configuragdo P45, 55% dos corpos de prova apresentaram ruptura
por rolling shear, enquanto 35% apresentaram ruptura por tragdo e 10% apresentaram
ruptura por compressao. Ja para a configuracao P30, 65% dos corpos de prova
apresentaram ruptura por rolling shear, enquanto 25% apresentaram ruptura por
tracao e 10% apresentaram ruptura por compressio. Esse comportamento pode ser
explicado pela interagéo entre esforgcos de flexado e cisalhamento nesse tipo de ensaio,
que pode levar a ocorréncia de diferentes mecanismos de ruptura ao longo da secao

transversal do elemento estrutural.
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No ensaio de cisalhamento vertical, observou-se predominancia do
mecanismo de ruptura associado ao rolling shear na camada transversal dos painéis.
Para a configuragédo P90, 75% dos corpos de prova apresentaram ruptura governada
por rolling shear, enquanto 25% apresentaram ruptura associada ao esmagamento
por compressdo na lamela superior, na regido de aplicagcdo da carga. Para a
configuracéo P45, 80% dos corpos de prova apresentaram ruptura por rolling shear,
enquanto 20% apresentaram ruptura por compressdo. Comportamento semelhante
foi observado na configuragado P30, na qual 80% dos corpos de prova romperam por
rolling shear e 20% apresentaram ruptura associada a compresséao. Esses resultados
indicam que, embora o rolling shear seja 0 mecanismo dominante nesse tipo de
ensaio, a concentracdo de tensdes compressivas na regiao de aplicacdo da carga
pode levar a ocorréncia localizada de esmagamento da madeira. Além disso, o arranjo
experimental desse método pode favorecer a ocorréncia de forcas de atrito entre o
corpo de prova e os dispositivos de fixagao utilizados na maquina de ensaio, o que
pode influenciar o estado de tensdes desenvolvido durante o carregamento e
contribuir para a ocorréncia localizada de compressao na regido de contato.

No ensaio de cisalhamento inclinado, todos os corpos de prova analisados
apresentaram ruptura exclusivamente por rolling shear na camada transversal,
independentemente da orientacdo da camada central do painel. Para as
configuragbes P90, P45 e P30, observou-se ocorréncia de rolling shear em 100% dos
casos. Esse resultado evidencia que a configuragdo geométrica desse método de
ensaio favorece a mobilizagdo direta das tensées de cisalhamento na camada

transversal, conduzindo de forma predominante a falha por rolling shear.

5.4.3 Comparagao entre os resultados experimentais e analiticos

Na Tabela 11, sdo apresentadas as comparagdes entre os resultados
analiticos obtidos pelo Método Gama e os valores experimentais correspondentes
para as configuragdes P90, P45 e P30, considerando os diferentes métodos de
ensaio. S4o apresentados os valores das tensdes de compressao na lamela superior
(0c0,1), de tracdo na lamela inferior (otw,3) e de cisalhamento por rolling shear na
camada transversal (Tv), associados as verificagdes dos Estados Limites Ultimos
(ELU), bem como a flecha vertical no meio do véao (dy), referente ao Estado Limite de

Servigo (ELS). Para cada caso analisado, a Tabela 11 reune os valores analiticos e
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as respectivas diferencas percentuais em relagdo aos resultados experimentais de
referéncia. Valores percentuais negativos indicaram que a resposta analitica
subestimou os resultados experimentais, enquanto valores positivos indicaram
superestimacao, permitindo avaliar a concordancia e o grau de conservadorismo do

modelo analitico em relacdo ao comportamento observado nos ensaios.

Tabela 11 — Comparacgao entre os resultados analiticos obtidos pelo Método Gama e
os resultados experimentais correspondentes para os Estados Limites Ultimos (ELU)
e de Servigo (ELS).

ELU ELS

Ensaio Oco1 feo Ot03 fio Tut fut 5y Siim

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | (mm) (mm)

PYO 27,17 | 25,74 | 34,01 32,99 2,27 2,01 1,03 0,96
5,54% 3,09% 12,73% 7,74%

V.é’o P45 30,97 | 25,74 | 36,41 32,99 2,53 2,08 1,17 0,96
Variavel 20,31% 10,37% 21,55% 21,77%

P30 38,35 | 25,74 | 44,63 | 32,99 3,12 2,19 1,21 0,96
48,99% 35,28% 42,42% 26,51%

P90 22,79 | 25,74 | 31,99 | 32,99 1,96 1,88 1,19 0,96
-11,46% -3,05% 4,41% 24,00%

_ 27,66 | 25,74 | 36,97 | 32,99 2,35 1,95 1,19 0,96

Inclinado | P45

7,46% 12,06% 20,62% 23,98%

P30 29,60 | 25,74 | 37,08 | 32,99 2,47 1,98 1,17 0,96
14,98% 12,40% 24.71% 21,37%

PYO 20,76 | 25,74 | 25,75 | 32,99 1,73 2,03 1,07 0,96
-19,36% -21,94% -14,96% 11,09%

_ 30,6 25,74 | 36,25 | 32,99 2,51 2,24 1,15 0,96

Vertical | P45

18,89% 9,89% 11,85% 19,34%

P30 33,35 | 25,74 | 39,18 | 32,99 2,72 2,35 1,24 0,96
29,56% 18,77% 15,82% 29,20%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

De modo geral, foram observadas discrepancias entre os resultados
analiticos e experimentais, tanto nas verificagdes associadas ao ELU quanto ao ELS.
No ELS, as flechas analiticas superaram o limite de servigo adotado (L/300)
para todas as combinag¢des entre ensaio e configuragao analisadas. Esse resultado

indicou que o Método Gama previu uma deformabilidade global maior do que aquela



136

observada experimentalmente, ou seja, o modelo analitico resultou em um painel
estrutural mais flexivel. Esse comportamento péde ser associado a consideracao da
deformacéo por rolling shear na camada transversal do painel, a qual apresenta menor
rigidez quando comparada as lamelas orientadas paralelamente as fibras.

Os valores das diferengas percentuais médias absolutas entre os
resultados analiticos e experimentais para cada combinagao entre método de ensaio
e orientagao da camada central do painel (P90, P45 e P30) estao ilustrados na Figura
48. Esses valores foram organizados em ordem crescente, permitindo visualizar de
forma mais clara as condigdes em que o Método Gama apresentou maior ou menor

concordancia com os resultados experimentais.

Figura 48 — Ordenagao crescente das diferengas percentuais médias absolutas entre

resultados analiticos do Método Gama e resultados experimentais.

Vao variavel - P30 ® 38.30%
Cisalhamento vertical - P30 ® 23.34%
Vao variavel - P45 ® 18.50%
Cisalhamento inclinado - P30 ® 18.37%
Cisalhamento vertical - P90 @ 16.84%
Cisalhamento inclinado - P45 ® 16.03%
Cisalhamento vertical - P45 @ 14.99% Tipo de ensaio
== Vo varidvel
Cisalhamento inclinado - P90 o @ 10.73% —8- Cisalhamento inclinado
=@ Cisalhamento vertical
Vao varidvel - P9Q (@ 7.28%
1 I I 1

0 10 20 30 40
Erro médio (%)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A analise dos resultados evidenciou variagéo significativa nas diferengas
percentuais médias absolutas entre os resultados analiticos obtidos pelo Método
Gama e os resultados experimentais, dependendo do tipo de ensaio e da orientacao
da camada central do painel. As menores discrepancias foram observadas para a
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configuragdo P90 no ensaio de vao variavel (7,28%) e no ensaio de cisalhamento
inclinado (10,73%), indicando maior proximidade entre as previsdes analiticas e os
resultados experimentais nessas condi¢des. Por outro lado, as maiores diferencas
foram verificadas para a configuracdo P30, especialmente no ensaio de vao variavel
(38,30%) e no ensaio de cisalhamento vertical (23,34%), evidenciando maior
afastamento entre os resultados analiticos e experimentais nessas situagoes.

De maneira geral, observou-se tendéncia de aumento das diferengas
percentuais com a redugdo do angulo da camada central do painel, passando da
configuragédo P90 para P45 e, posteriormente, para P30. Esse comportamento indicou
que a concordancia entre os resultados analiticos e experimentais foi maior para a
configuragdo convencional do painel, enquanto as configuragcbes com defasagem
angular da camada central apresentaram maiores discrepancias. Tal resultado sugere
que a orientagcdo das lamelas na camada transversal influencia a capacidade do
Método Gama em representar o comportamento estrutural dos painéis analisados.

Além disso, verificou-se que a magnitude das discrepancias também variou
em funcdo do tipo de ensaio considerado. As médias foram de 15,04% para
cisalhamento inclinado, 18,39% para o cisalhamento vertical e 21,36% para o vao
variavel. Esses resultados indicaram que o desempenho do modelo analitico depende
nao apenas da orientagado das lamelas na camada central, mas também do estado de
tensdes predominante associado a cada método de ensaio.

Conforme descrito na metodologia, foram selecionados corpos de prova
representativos de cada configuracao, priorizando aqueles que apresentaram ruptura
por rolling shear. A Tabela 12 ilustra, para cada caso analisado, as razdes entre as
solicitagdes analiticas obtidas pelo Método Gama e as resisténcias experimentais
correspondentes, bem como o modo de ruptura previsto pelo modelo e sua

compatibilidade com o mecanismo de ruptura observado experimentalmente.
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Tabela 12 — Comparacéao entre as razdes analitico/experimental das verificagcbes de
compressao, tragao e rolling shear obtidas pelo Método Gama e os modos de

ruptura observados experimentalmente para os diferentes métodos de ensaio.

Corpo

. Ruptura Ruptura
Ensaio de oco1/fco  Otos/fio  Tvt/fve prevista  Compativel?
prova
P90 Rolling :
CP-02 1,06 1,03 1,13 shear Sim
Viovaridvel 72 420 110 118 Compressdo N&o
cp-03 ' ’ P
P30 ~ -
CP-15 1,49 1,35 1,42 Compressao Nao
P90 Rolling .
CP-02 0,89 0,97 1,04 shear Sim
Cisalhamento P45 Rolling :
inclinado CP-10 1,08 1.12 1,21 shear Sim
P30 Rolling .
CP-16 1,15 1,12 1,25 shear Sim
P90 Nao indicou ~
CP-07 0,81 0,78 0,85 ruptura Nao
Cisalhamento P45 - -
vertical CP-12 1,19 1,10 1,12 Compressao Nao
P30 ~ ~
CP-19 1,30 1,19 1,16 Compressao Nao

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Observou-se que o Método Gama indicou corretamente o mecanismo de
ruptura em quatro das nove configuracdes analisadas. Os melhores resultados foram
obtidos no ensaio de cisalhamento inclinado, no qual o modelo previu corretamente o
mecanismo de ruptura para todas as dire¢cdes analisadas. Esse comportamento pode
estar relacionado as condi¢des impostas por esse tipo de ensaio, que favorecem a
ocorréncia de cisalhamento na camada transversal do painel.

No ensaio de vao variavel, o modelo indicou corretamente o mecanismo de
ruptura apenas na configuragdo P90, enquanto nas demais dire¢des verificaram-se
divergéncias entre as previsdes analiticas e os resultados experimentais. Esse
comportamento pode estar associado as condi¢cdes desse tipo de ensaio, no qual o
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corpo de prova pode estar sujeito simultaneamente a esforcos de flexdo e
cisalhamento.

Ja no ensaio de cisalhamento vertical observaram-se maiores
discrepancias entre as previsdes analiticas e os resultados experimentais. Esse
comportamento pode estar relacionado as condi¢des do arranjo experimental, nas
quais o contato entre o corpo de prova e o dispositivo de fixagdo da maquina de ensaio
pode gerar forgcas de atrito adicionais durante o carregamento, influenciando o
comportamento mecanico observado.

Ressalta-se que as resisténcias utilizadas nas verificagdes analiticas foram
estimadas a partir da caracterizagdo mecanica da madeira, ndo tendo sido obtidas
diretamente durante os ensaios por meio de instrumentagdo local, como
extensbmetros. Dessa forma, as tensbes efetivamente desenvolvidas nas lamelas
podem néo ter sido representadas com total precisdo, o que pode ter influenciado as
diferengas observadas entre os resultados analiticos e experimentais.

Analisando os resultados em fungéo da orientagdo da camada central do
painel, observou-se que o Método Gama apresentou melhor concordancia com os
resultados experimentais na configuragdo P90, na qual o modelo indicou corretamente
o mecanismo de ruptura em dois dos trés casos analisados. Para as configuragdes
com defasagem angular da camada central (P45 e P30), essa concordancia foi menor,
com apenas um caso corretamente previsto em cada direcdo. Esses resultados
indicaram que o Método Gama apresentou maior dificuldade em prever o mecanismo
de ruptura em painéis com camadas orientadas em angulos diferentes de 90°,

Huang et al. (2023) destacam que o Método Gama é amplamente utilizado
para estimar a rigidez global em flexdo de painéis de MLCC, porém outros modelos,
como o shear analogy method, podem representar de forma mais adequada
determinados efeitos de cisalhamento nas camadas transversais. De forma
semelhante, Das et al. (2025) verificaram que o Método Gama apresentou melhor
desempenho na previsao da rigidez global em flexdo, enquanto o método shear
analogy (Método Kreuzinger) apresentou maior precisdo na avaliacdo de efeitos
associados ao cisalhamento e ao rolling shear. Esses resultados indicam que
diferentes abordagens analiticas podem apresentar niveis distintos de precisao
dependendo do tipo de resposta estrutural analisada. No presente estudo, o Método
Gama indicou corretamente o mecanismo de ruptura em quatro das nove

configuragbes analisadas. Esse resultado sugere que, embora o modelo possa
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representar adequadamente determinados comportamentos estruturais, outras
abordagens analiticas podem apresentar maior capacidade de representar

mecanismos de ruptura associados ao cisalhamento em painéis de MLCC.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitiram concluir que a defasagem angular da
camada central influenciou significativamente o comportamento estrutural dos painéis
de MLCC, sobretudo no que se refere a rigidez ao rolling shear e a resposta em servigo
dos elementos. No ensaio de flexdo com vao variavel, a rigidez média ao rolling shear
aumentou de aproximadamente 301,13 MPa na configuragéo convencional (90°) para
cerca de 396,63 MPa na configuragcdo com defasagem de 30°, correspondendo a um
incremento da ordem de 31,7%, enquanto a configuragdo de 45° apresentou valor
intermediario de aproximadamente 345,45 MPa.

Por outro lado, a resisténcia ultima ao rolling shear apresentou variagoes
menos expressivas entre as configuragdes, situando-se, no ensaio de vao variavel,
entre aproximadamente 2,22 MPa e 2,56 MPa, sem diferengas estatisticamente
significativas entre as médias. Resultados semelhantes foram observados nos
ensaios de cisalhamento direto com corpos de prova inclinados e verticais, indicando
que a alteragao do angulo da camada central influenciou predominantemente a rigidez
do sistema, sem promover aumento consistente da resisténcia ultima associada ao
fendmeno de rolling shear.

Quanto a qualidade das ligagbes coladas, verificou-se reducao dos indices
medios de delaminag&o com a diminui¢ao do angulo da camada central, passando de
aproximadamente 3,98% na configuragdo de 90° para cerca de 3,55% na
configuragéo de 45° e 3,02% na configuracao de 30°, representando uma reducgéo da
ordem de 24,1% entre as configuragbes extremas. No ensaio de cisalhamento na linha
de cola, a configuragdo de 45° apresentou a maior resisténcia média,
aproximadamente 4,98 MPa, valor cerca de 23,3% superior ao observado para a
configuragédo convencional de 90° (4,04 MPa), indicando melhoria na transferéncia de
tensdes entre madeira e adesivo.

Em relagéo a avaliagao analitica por meio do Método Gama, observaram-
se diferencas percentuais entre os resultados analiticos e experimentais variando
aproximadamente de 7,28% a 38,30%, dependendo do método de ensaio e da
orientacdo da camada central do painel. Para as verificacbes associadas ao Estado
Limite de Servigo, as flechas analiticas superaram o limite adotado (L/300) em todas
as configuracdes analisadas, com diferengas variando aproximadamente entre 7% e
26%, indicando comportamento mais conservador do modelo analitico em relagao a

deformabilidade global dos painéis. De modo geral, verificou-se que o método
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apresentou capacidade limitada em prever corretamente o mecanismo de ruptura
observado experimentalmente nos painéis de MLCC. Das nove configuragbes
analisadas, o modelo indicou corretamente o0 modo de falha em quatro casos,
correspondentes a configuracdo P90 no ensaio de vao variavel e as trés configuragdes
avaliadas no ensaio de cisalhamento inclinado. Nos demais casos, o modelo indicou
ruptura associada principalmente a compressao paralela as fibras, enquanto
experimentalmente a falha ocorreu predominantemente por rolling shear na camada
transversal.

De modo geral, concluiu-se que a defasagem angular da camada central
constitui um parametro relevante para o controle da rigidez e da deformabilidade dos
painéis de MLCC, contribuindo para a melhoria do desempenho em servigo dos
elementos estruturais. Entretanto, a excecado dos ganhos obtidos na rigidez ao rolling
shear (Gwt), as demais propriedades avaliadas apresentaram variagées relativamente
modestas, nao evidenciando beneficios suficientes para justificar alteracoes
substanciais nos processos convencionais de fabricagdo dos painéis. Diante das
dificuldades técnicas e operacionais inerentes a producido de painéis com camadas
defasadas, recomenda-se que a adogao dessas configuragdes seja considerada com
cautela e restrita a aplicagdes especificas em que o aumento de rigidez em servigo
seja prioritario, ndo se configurando, no presente estagio, como alternativa
generalizada a orientagao tradicional de 90°.

Como método de ensaio para a obtencéo dos valores de resisténcia e de
rigidez ao rolling shear, recomenda-se a utilizacdo do ensaio de cisalhamento
inclinado, devido a sua facilidade de execuc¢ao e a capacidade de promover um estado
de tensdes que favorece a mobilizacdo do cisalhamento na camada transversal do
painel. Entre os métodos avaliados, esse ensaio apresentou a maior ocorréncia de
rupturas governadas por rolling shear, com 100% dos corpos de prova rompendo por
esse mecanismo. Além disso, foi o método que apresentou melhor correspondéncia
entre as previsbes analiticas do Método Gama e os resultados experimentais,
indicando maior compatibilidade entre o estado de tensGes gerado no ensaio e as

hipéteses adotadas no modelo analitico.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugerem-se para trabalhos futuros os seguintes temas:

Avaliar painéis de MLCC com maior numero de camadas e
diferentes relagdes entre espessuras das camadas longitudinais e
transversais, verificando a influéncia da defasagem angular em
sistemas estruturais mais complexos.

Investigar outras espécies de madeira e combinagdes hibridas, de
modo a analisar a generalidade dos efeitos da defasagem angular
sobre a rigidez e a resisténcia ao rolling shear.

Desenvolver e avaliar metodologias experimentais e geometrias
alternativas de corpos de prova que representem de forma mais fiel
o estado de tensdes em painéis de MLCC submetidos a flexao.
Empregar técnicas avangadas de instrumentagcdo, como correlagéo
digital de imagens (DIC), para analise mais detalhada da distribuicao
de deformagdes associadas ao rolling shear.

Investigar outros métodos analiticos para a avaliagdo do
comportamento estrutural de painéis de MLCC com defasagens

angulares diferentes da configuragéo convencional
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ANEXO A - Script para determinagao do Método Gama desenvolvido em python

import math

# --- ldentificagao do caso analisado

ensaio = "Vao variavel" # Vao variavel ou Cisalhamento inclinado ou Cisalhamento

vertical
configuracao = "P90"  # P90 ou P45 ou P30

# ENTRADAS — Método Gama

# Unidades:

# -mm para dimensbes

# - MPa para médulos (E, Gvt, resisténcias)

# - N paracargaP

# --- Geometria (mm)

w =110.0 # largura da secéao

h1=16.0 # camada superior

h2 =16.0 # camada intermediaria (transversal)

h3 =16.0 # camada inferior

# --- Vao (mm)

LO = 288.0 # distancia entre apoios

# --- Propriedades mecanicas (MPa)

E1 =6252.0 # camada superior (longitudinal)

E3 =6252.0 # camada inferior (longitudinal)

E2 =312.6 # camada transversal (Ec90 = Ec0/20)

Gvt = 301.13 # rolling shear (médio experimental do ensaio)
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# --- Coeficientes gama
# gamma1 sera calculado pela Eq.(5)
gamma3 = 1.0 # Eq.(6)

# --- Acoes (N)
P = 15628.8 # carga concentrada no meio do vao (N)

Pflecha = 9625.5 # carga para verificagdo da flecha

# --- Resisténcias (MPa) — para checagens de ELU
fcO = 25.74 # compressao paralela as fibras (camada superior)
ft0 = 32.99 # tragéo paralela as fibras (camada inferior)

fvt =2.22 # rolling shear (camada transversal)

A1 =round(w * h1, 4)
A3 = round(w * h3, 4)

print(f"A1 = {A1:.4f} mm2")
print(f"A3 = {A3:.4f} mm2")
print("\n")

gammat =1/ (1 + (math.pi**2 * E1 * A1 * h2) / (Gvt * (L0**2) * w))

gamma1 = round(gamma, 4)

print(f'gamma1 = {gamma1:.4f}")
print(f'gamma3 = {gamma3:.4f}")



157

print("\n")

a3 = (gamma1 * E1 * A1 * (h1/2 + h2 + h3/2)) / (gamma1 * E1 * A1 + gamma3 * E3 *
A3)
a3 =round(a3, 4)

a1l =(h1/2 + h2 + h3/2) - a3
a1l =round(at, 4)

print(f"a3 = {a3:.4f} mm")
print(f'al = {a1:.4f} mm")
print("\n")

11 = round(w * (h1**3) / 12, 4)
I3 = round(w * (h3**3) / 12, 4)

print(f'11 = {I1:.4f} mm”4")
print(f'I3 = {I3:.4f} mm”4")
print("\n")
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+ gamma1l * E1* A1 * (a1**2)
+E3*13
+ gammagd * E3 * A3 * (a3**2)

Eeff = round(Eeff, 4)

print(f"Eeff = {Eeff:.4f} N-mm?")
print("\n")

# Momento fletor maximo (Eq. 10)
M=(P*LO)/4
M = round(M, 4)

# Forca cortante (Eq. 14)
V=P/2
V =round(V, 4)

print(f"M = {M:.4f} N-mm")
print(f"V = {V:.4f} N")
print("\n")

# Eq. (11) — Tensao de compresséao na lamela superior (MPa)
sigma_c01 = (E1* M * gamma1 * (a1 + 0.5 * h1)) / Eeff

sigma_c01 = round(sigma_c01, 4)
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# EqQ. (12) — Tenséao de tragcdo na lamela inferior (MPa)
sigma_t03 = (E3 * M * gamma3 * (a3 + 0.5 * h3)) / Eeff
sigma_t03 = round(sigma_t03, 4)

# Eq. (13) — Tensao de cisalhamento na camada transversal (rolling shear) (MPa)
tau_vt=((gamma1l *E1*A1*a1+05*E2*w* (h2**2)) * V) / (w * Eeff)

tau_vt = round(tau_wvt, 4)

print("=== Verificagbes ELU ===")

print(f"'sigma_c01 = {sigma_c01:.4f} MPa <= fc0 = {fc0:.2f} MPa")
print(f"'sigma_t03 = {sigma_t03:.4f} MPa <= ft0 = {ft0:.2f} MPa")
print(f'tau_vt = {tau_vt..4f} MPa <= fvt = {fvt..2f} MPa")
print("\n")

print("ELU compresséo:", "ATENDE" if sigma_c01 <= fc0 else "NAO ATENDE")
print("ELU tragdo: ", "ATENDE" if sigma_t03 <= ft0 else "NAO ATENDE")
print("ELU cisalhamento: ", "ATENDE" if tau_vt <= fvt else "NAO ATENDE")
print("\n")

# Eq. (15) — Flecha no meio do vao para carga concentrada
delta_y = (Pflecha * (L0**3)) / (48 * Eeff)
delta_y = round(delta_y, 4)

# Limite de flecha (critério usual)
delta lim=L1L0/300

delta_lim = round(delta_lim, 4)

print("=== Verificagdo ELS ===")
print(f"delta_y = {delta_y:.4f} mm")
print(f"delta_lim = {delta_lim:.4f} mm")
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print("\n")

print("ELS flecha:", "ATENDE" if delta_y <= delta_lim else "NAO ATENDE")
print("\n")
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    𝜏  v t 2 =    (   V 2 ) ∙    [   3 ·   I 2 ·   E 2  E   I  A · w ·  h 2 +     E 3 ·   A 3  E   I  B ] ≤     f  v t                    


    𝛿  y =   P ·   L 0 3  48 · E   I  e f f ∙    [ 1   +   12 · E   I  e f f · K  G   A  e f f ·   L 0 2 ] ≤     L 0 300                    


    D e l a m  t o t a l =       l  t o t , d e l a m    l  t o t , l i n h a c o l a   ∙ 100


    f  v 0 =       F  v 0 , m a x  b   ∙ t  


    𝜀  r L =       L  S −     L 0    L  S     x   100


    𝜀  r R =       L  R −     L 0    L  R   x   100  


    𝜀  r T =       L  T −     L 0    L  T   x   100


  C A =       𝜀  r T    𝜀  r R  


  𝛥 𝜀 =       𝜀  r T −     𝜀  r R    𝜀  r L   x   100


  P =     F  A


  T =   K   ∙     F 1   ∙   D  p


    f  v 0 =       F  v 0 , m a x  b   ∙   t


  0 , 0025   ≤      (   d  l ) 2 ≤   0 , 035


    E  m , a p p =         L 0 3 ∙  (   F  0 , 3 % −     F  0 , 15 % )  48   ∙   I  e f f ∙  (   u  0 , 3 % −     u  0 , 15 %   )


    G  v t =    6  5   ∙     K 1


    f  v t =     3   ∙     F  m a x  4   ∙ w   ∙ h


    G  v t =     ∙  (   F  50 % −     F  25 % )   ∙  h 2   ∙  cos ⁡   ( 14 ° )   (   u  50 % −     u  25 %   )   ∙ w   ∙ L


    f  v t =       F  m a x   ∙ c o s 14 °  w   ∙ L  


    G  v t =     ∙  (   F 2 −     F 1 )   ∙   t  c a m   ∙  cos ⁡   ( 14 ° )   (   d 2 −     d 1   )   ∙ b   ∙ c


    f  v t =       F  m a x    w   ∙ L  

