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RESUMO

O avanco dos sistemas construtivos industrializados em
madeira motivou a realizacio deste trabalho, especial-
mente diante da crescente demanda por solugdes estrutu-
rais sustentaveis e da recente normalizacao do sistema
Light Wood Frame no Brasil. Os painéis de madeira lami-
nada cruzada apresentam elevado potencial para aplicaciao
estrutural, porém ainda ha caréncia de informacgées técni-
cas sobre seu comportamento quando submetidos a esfor-
¢os combinados de compressdo e cisalhamento, tipicos da
acdo do vento em paredes estruturais. A utilizacdo do Eu-
calyptus urograndis, espécie de rapido crescimento e am-
plamente disponivel em florestas plantadas, reforca a rele-
vancia do estudo no contexto nacional. A pesquisa foi mo-
tivada pela necessidade de avaliar a viabilidade técnica
desses painéis e a influéncia da direcao de carregamento.
Os resultados evidenciam desempenho mecéinico compati-
vel com aplicagdes estruturais, mas indicam reducoes sig-
nificativas de resisténcia e rigidez quando as solicitacdes
ocorrem fora das direcées ortogonais as fibras. Assim, o
trabalho contribuiu para o dimensionamento mais seguro
de estruturas em CLT, amplia a base de dados para espé-
cies tropicais e apoia a consolidagao de sistemas construti-
vos sustentiaveis em madeira no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: painéis de CLT; painéis de cisa-
lhamento; paredes estruturais de madeira; paredes de di-
afragma rigida.

ABSTRACT

The advance of industrialized wood construction system
motivated this study, especially in the face of the grow-
ing demand for sustainable structural solutions and the
recent standardization of the Light Wood Frame system
in Brasil. Cross-lamianted timber panels have high po-
tential for structural applications, but there is still a lack
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of technical information on their behavior when sub-
jected to combined compression and shear stresses, typ-
ical of wind action on structural walls. The use of Euca-
lyptus urograndis, a fast-growing species widely availa-
ble in planted forests, reinforces the relevance of the
study in the national context. The reserach was moti-
vated by the need to asses the technical feasibility of
these panels and the influence of the loading direction.
The results show mechanical performance compatible
with structural applications, but indicate significant re-
ductios in strength and stiffness when stresses occur out-
side the direction orthogonal to the fibers. Thus the work
contributed to the safer dimensioning of CLT structures,
expands the database for tropical species, and supports
the consolidation of sustentainable wood construction
system in Brasil.

KEYWORDS: CLT panels; shear panels; structural
timber walls; rigid diaphragm walls.

1. INTRODUGAO

Embora a madeira laminada cruzada (Cross
Laminated Timber - CLT) tenha sido considerada um
produto inovador no inicio da década de 1990,
caracterizando-se como um sistema construtivo
composto por laminas de madeira coladas em camadas
cruzadas (NC State University, 2025)', ha registros de
uma patente datada de 1923 refeente a um produto
similar, denominado Composite Lumber desenvolvido
por Frank J. Walsh e Robert L. Watts em margo de 1920
(Walsh & Watts, 2023)%. Trata-se de um produto
constituido por multiplas camadas de madeira dispostas
de fomra cruzada e coladas sobre pressdo, cujos
criadores afirmaram ter propriedades superiores a
madeira maci¢a em fungdo de trés aspectos principais:

Openly accessible at http://www.mastereditora.com.br/jes



http://www.mastereditora.com.br/jes
mailto:osavi@uem.br

Savi et al. / Journal of Exact Sciences

as caracteristicas naturais da madeira, a estrutura
laminada adotada no processo de fabricacdo ¢ o
comportamento das fibras submetidas a compressdo
(Walsh & Watts, 2023)2.

O avango do processo industrial da madeira
engenheirada, como a madeira laminada cruzada (CLT),
possibilitou a producdo de materiais de madeira com
elevada resisténcia mecanica, viabilizando sua aplicacao
em usos estruturais anteriormente inviaveis (Giorgi,
Quirino & Meirelles, 2020)3. Um expemplo precursor
desse desenvolvimento ¢ a madeira compensada, cuja
utilizacdo em larga escala teve inicio por volta de 1880,
permitindo a produgdo de materiais empregados ha mais
de 150 anos (V&A, 2017)* Inicialmente utilizada na
fabricagdo de caixas para embalagens em grandes
quantidades por uma empresa russa (AM Luther), essa
tecnologia evoluiu para aplicagdes mais nobres, como a
produg¢do de poltronas (Paimio) em 1932, cadeiras
Belter em 1960, estrutura de ferrovia elevada em 1867,
canoas (Haskell) em 1917, veiculos (DKW) em 1938 ¢
até aeronaves, como o avido (Mosquito) em 1941
(V&A, 2017)%

No Brasil, observa-se, nos anos mais recentes, um
aumento no interesse pela utilizagdo da madeira
engenheirada, especialmente em sistemas estruturais.
Esse movimento tem sido impulsionado pela importacdo
de tecnologias ja consolidadas na Europa ¢ em outros
paises, como Estados Unidos ¢ Canada (Romagnano et
al., 2019)°. Na Figura 1 ¢ apresentada a montagem de
uma edificacao utilizando painéis de CLT.

Figura 1. Placas em CLT para vedagao residencial. Fonte: ArchDaily
Brasil: https://www.archdaily.com.br/br/922665/a-madeira-laminada-
cruzada-clt-e-o-concreto-do-futuro.

De acordo com Giorgi, Quirino & Meirelles (2020)°,
no contexto basileiro esse elemento estrutural também ¢
denominado madeira laminada colada cruzada,
nomenclatura que remete diretamente ao processo de
fabricagdo, caracterizado pela disposi¢do e colagem das
laminas de madeira perpendicularmente entre si em cada
camada.

O compensado, como ¢ comercialmente conhecida a
CLT, ¢ amplamente utilizado no Brasil, tanto na
industria moveleira quanto em aplicagdes como forragao
de carrocerias de caminhdes, baus e, principalmente, na
construgdo civil. Sua fabricagdo no pais ocorre ha
aproximadamente 80 anos, sendo que estimativas
realizadas em 2012 indicavam a existéncia de mais de
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200 fabricas, com capacidade produtiva superior a 4
milhdes de metros cubicos por ano (Vieira, MC; Brito,
EO & Gongalves, 2012)°. Nesse mesmo periodo, a
construgdo civil era responsavel por cerca de 44% do
consumo nacional, enquanto a inddstria moveleira
representava 31% (Vieira, MC; Brito, EO & Gongalves,
2012)%.

Os painéis de CLT configuram um sistema
construtivo com elevado grau de industrializagao,
permitindo a execucao com grande precisdo, rapidez na
montagem e baixa geragdo de residuos, caractristicas
que os tornam altamente adequados para construgdo de
edificagdes (Brandner et al., 2016)’. Quando dispostos
horizontalmente e submetidos a cargas ortogonais, esses
painéis sdo utilizados como lajes, sendo solicitados
predominantemente a esforcos de flexdo e ao
cisalhamento associado, cuja capacidade resistente esta
diretamente relacionada ao tipo de madeira empregado
em sua fabrica¢do (Amorim, Mantilla e Carrasco, 20178,

O sistema construtivo que utiliza placas e perfis de
madeira para a construgdo de residéncias e edificios de
até cinco pavimentos ¢ conhecido como wood frame.
Esse sistema, ao empregar madeiras de reflorestamento,
como o pinus, eucalipto e outras espécies, integra o
conceito de Construgdo Energética Sustentavel (CES)
(Rocha et al., 2022)°. Embora seja amplamente utilizado
nos EUA desde o século XIX, em decorréncia de elevada
demanda habitacional associada ao crescimento
populacional da costa oeste, no Brasil, sua aplicagdo
teve inicio apenas em 2009 e ainda enfrenta resisténcia
e limitada aceitacdo no setor da construgao civil (Rocha
etal., 2022)°.

Atualmente, diversas empresas atuam na construgao
com o sistema construtivo wood frame, o que motivou a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) a
publicar, em Julho de 2023, a NBR 16936 - Edificagdes
em Light Wood Frame (Finatti & Stamato, 2023)'°,

As construgdes executadas com painéis de CLT estdo
sujeitas a esfor¢os de compressdo e cisalhamento,
especialmente aqueles decorrentes da agdo do vento.
Nesses casos, os painéis atuam como elementos de
contraventamento da edificagcdo, devendo funcionar
como painéis de cisalhamento.

Para que o sistema de Light Wood Frame resista
adequadamente aos esforgos horizontais, como os
provocados pelo vento, é necessario que as paredes
estruturais sejam compostas por montantes espassados
entre 40 e 60 cm, Figura 2, e contraventados por meio
de cintas de aco galvanizado em forma de X' ou por
outros dispositivos, como por diagonais de madeira, Fi-
gura 3 (Rezende et al., 2019)!. Alternativamente,
podem ser utilizados painéis estruturais de madeira,
como o compensado, OSB (Oriented Strand Board) ou
placas cimenticias, que conferem estabilidade a
estrutura e permitem que as paredes resistam as forcas
laterais, caracterizando o chamado painel de diafragma
rigido ou painel de cisalhamento (shear wall) (Rezende
etal.,2019)!,
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Figura 2. Esquerda: Esquema de montagem de uma parede em /igth
wood frame com painéis em chapa de compensado. Direita: Parede em
ligth wood frame em fase de montagem. Fonte: Esquerda: Criada
pelos autores com auxilio da IA (ChatGPT e Gemini). Direita: Casa e
Jardim - Globo, https://share.google/KG6gGTICFcSrdbSLF.
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Figura 3. Imagem ilustrativa de sistemas de contraventamento de
painéis de light wood frame. Fonte: Produzidos pelos autores com

auxilio da TA (Gemini).

No sistema construtivo em Light Wood Frame,
destacam-se quatro subsistemas principais: cobertura,
paredes, pisos e fundacdo, Figura 4. Dentre esses, as
paredes desmpenham papel fundamental na resisténcia

aos esforgos transversais.

Figura 4. Subsistemas da constru¢do em light wood frame. Fonte:
Espindola (2010)".

De acordo com Rezende et al. (2019)", as paredes
estruturais podem exercer a fungdo de diafragma rigido,
permitindo, em determinados casos, a dispensa do uso
de fitas de ago ou outros sistemas de contraventamento.
Para que o painel atue efetivamente como de
cisalhamento, é necessario que esteja engastado na base
e que o deslocamento do topo atenda aos limites
normativos, suportando deformacdes decorrentes de
forgas axiais de compressdo e tragdo, bem como forgas
horizontais provenientes da a¢do do vento, conforme
ilustrado na Figura 5 (Bredel Jr., 2003)'2.
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Figura 5. Diagrama das forgas sobre o painel de cisalhamento. Fonte:
Adaptado de Bredel Jr. (2003)'2.

Para a avaliacdo da resisténcia da parede a esses

esforgos, pode ser empregado o método proposto por
Stafford Smith e Carter (1969)!4, conhecido como
método da barra ou biela diagonal equivalente. Esse
método foi aplicado por Bevilaqua (2005)'3 na avaliacdo
do comportamento de placas de OSB submeticas a
esforcos de cisalhamento. A metodologia baseia-se na
premissa de que a agdo horizontal provoca a deformagéo

do portico que contém o painel de vedagdo, conforme
ilustrado na Figura 6, adaptada de Oliveira (1995)°.
Nesse contexto, a rigidez e a resisténcia da diagonal do
painel diafrgma dependem tanto da geometria e das
caracteristicas fisicas do painel quanto do comprimento
de contato entre o painel e o poértico, definido como
metada da largura e do comprimento de contato,
conforme apresentado na Equagdo 1 (Oliveira, 1995)'°.

h
o
-
| L !
| ! |
Figura 6. Comprimento de contato (o) entre o painel e o portico.
Fonte: Adaptado de Oliveira (1995)'°.
n-h
o=
2 h Eq.1

Onde: "a" ¢ o trecho de contato do pilar com o pai-
nel, "h" ¢ a distancia entre os eixos das vigas superior e
inferior e "Ah" € um parametro adimensional relativo as
rigidezes do portico e do painel.

A relagdo entre as rigidezes do portico e do painel é
definida por Stafford Smith e Carter (1969)'* para pai-
néis retangulares, conforme a Equagdo 2.

Onde: "h" representa a distancia entre os eixos da
viga inferior e superior (cm), "Ea" é o médulo de elasti-
cidade do painel (kN/cm?), "t" é a espessura do painel
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(cm), "©" ¢ 0 angulo formado entre a diagonal do painel
com a horizontal (°), "Ep" ¢ o modulo de elasticidade do
pilar (kN/cm?), "T" é o momento de inércia do pilar (cm*)
e "h" a altura do painel (cm).

Na Figura 7 ¢ apresentada a representacdo da biela
comprimida equivalente, cuja largura (w) e compri-
mento (d) s@o utilizados para a determinagao da rigidez
do sistema.

" | 12 \

Figura 7. Representagdo da biela éiagonal equivalente. I*Lonte:
Adaptado de Oliveira (1995)'.

A largura equivalente 'w' pode ser determinada em
funcdo da distincia entre os eixos das vigas e dos esta-
gios de rigidez, fissuragdo ou de ruptura, conforme as
expressdes propostas por Mainstone (1974)"7, apresen-
tadas no Quadro A.

Quadro A - Largura equivalente da diagonal comprimida em fungéo
de w' e Ah para estagios de rigidez, fissuracdo e ruptura.

Largura equivalente da diagonal compri-
mida

w=0,175-w - (Ah) %4
w=0,170 - w - (Ah)0*
w=0,560-w - (Ah)87>
w=0,160-w - (Ah)3
Ah > 5 | Fissuragdo w=0,150 - w - (Ah)"**
Ruptura w=0,520-w - (Ah)08

Condigéo Estagio

Rigidez
Ah < 5 | Fissurag@o

Ruptura

Rigidez

Nota: w'": distancia entre os vértices inferior esquerdo e superior direito
do painel, medida ortogonalmente a diagonal do painel. Ah: parametro
adimensional que relaciona a rigidez do portico e do painel. Fonte:
Mainstone (1974)".

Embora essas expressdes tenham sido originalmente
desenvolvidas para paredes de alvenaria, Bevilaqua
(2005)" as aplicou a porticos com fechamento em pla-
cas de OSB fixadas a estruturas de perfis metalicos, uti-
lizando parafusos ao longo de todo o perimetro, e cons-
tatou nao haver diferengas significativas nos resultados,
concluindo que tais expressdes podem ser utilizados
para outros materiais.

Para a avaliacao do potencial de aplicagdo da CLT, ¢
fundamental o conhecimento de suas propriedades me-
canicas, especialmente no que se refere a rigidez. Vi-
sando possibilitar a comparagdo com resultados obtidos
neste estudo, a Tabela 1 apresenta propriedades fisicas
(densidade) e mecanicas (Mddulo de ruptura - MOR - e
de elasticidade - MOE) de Eucalyptus grandis, Eucalyp-
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tus urophylla, e Eucalyptus urograndis, sendo este 0l-
timo um clone resultante do cruzamento entre as duas
primeiras espécies.

Tabela 1 - Densidade, modulo de ruptura (MOR) e modulo de elasti-

cidade (MOE) de painéis de Eucalyptus urograndis, grandis e
urophylla.

Fonte Madeira p (kg/m?) | fu (MPa) | Eo (MPa)

(1) E. urograndis 490 42,89 6275

@) E. urograndis 680 47,51 12979
E. urograndis 640 37,34 | 13142

3) E. grandis - 84,83 13149

@) E. urophylla 600 127,68 | 19330

®) E. grandis 830 37,72 6448

Fontes: (1) Kazmierczak, Hillig & Iwakiri (2017)'%; (2) Almeida, Bo-
roletto Janior & Jankowsky (2004)!%; (3) Iwakiri et al. (2006)%; (4)
Bortoletto Junior (2003)?! e (6) Guimaraes Junior et al., (2009)?.

Boroletto Junior (2003)?' também avaliou as
propriedades no sentido do eixo ortotropico secundario
e observou valores de MOE de 4847 MPa e de MOR de
54,82 MPa, correspondendo a redugdes de 74,92 ¢
57,04%, respectivamente. Resultados semelhantes
foram observados por Guimardes Junior et al. (2009)%,
que obtiveram valores de MOE de 5595 MPa ¢ MOR
de 35,32 MPa na diregdo do eixo ortotropico secundario,
com redugdes de 13,23% e 6,36%.

Considerando que o comportamento estrutural
principal do painel de CLT est4 associado a resisténcia
aos esfor¢os normais as fibras (perpendicular as fibras
da camada superficial), a maioria das publicagdes
concentra-se na avaliagdo das propriedades mecanicas
MOR e MOE. Contudo, quando os painéis sao utilizados
como elementos de rigidez para resistir a esfor¢os axiais
e horizontais, como aqueles decorrentes da agdo do
vento, torna-se necessario o conhecimento adicional do
moddulo de elasticidade na compressdo, da resisténcia a
compressdo e da resisténcia ao cisalhamento.

Dessa forma, o objetivo deste estudo é caracterizar
as propriedades mecénicas de chapas de madeira
laminada cruzada produzidas com laminas de
Eucalyptus urograndis, visando avaliar sua viabilidade
como elementos de fechamento de paredes em
edificagdes de madeira. Para tanto, sera avaliada a
densidade e analisadas a resisténcia a compressdo axial,
o moddulo de elasticidade na compressao e a resisténcia
ao cisalhamento.

2. MATERIAL E METODOS

O delineamento experimental teve como objetivo
avaliar as propriedades fisicas e mecanicas da madeira
laminada cruzada (CLT) produzida com Eucalyptus
urograndis (E. urograndis).

Producido da CLT e dos corpos de prova

A CLT foi fabricada a partir de 1aminas de Eucalyp-
tus urograndis com espessuras de 1,2 mm, obtidas por
torneamento de toras de madeira com didmetros entre 30
¢ 40 cm. As laminas foram coladas com o adesivo Mul-
tibound X-080 (Franklin & Polimers), um acetado de
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polivinida (PVAc) bicomponente com sistema cross-lin-
king, utilizando coladeira de bordas da marca Rocafer,
que opera por radiofrequéncia com 6000 Hz, sob pressdo
de 90 a 100 bar e com tempo de prensagem entre 350 a
400 segundos.

Inicialmente, foram produzidos painéis com espes-
sura de 12 mm. Posteriormente, realizou-se a colagem
de cinco painéis para a obtengdo de um painel com 60
mm de espessura, a partir do qual foram extraidos os
corpos de prova.

Apos o processo de cura, os painéis foram secciona-
dos para a retirada dos corpos de prova (CP), conforme
os procedimentos estabelecidos na NBR 7190-4 (ABNT,
2022). Os CP foram devidamente identificadas e acon-
dicionados até a realizagdo dos ensaios.

Propriedades fisicas

As propriedades fisicas foram determinadas a partir
dos corpos de prova, de acordo com as especifica¢des da
NBR 7190-3 (ABNT, 2022)** ¢ da NBR 7190-4 (ABNT,
2022)%.

Teor de umidade:

O teor de umidade foi determinado pelo método da
estufa, conforme a Se¢do 5.1 da NBR 7190-3 (ABNT,
2022)%*. Foram extraidas duas amostras: uma composta
por 4 elementos, destinada a determina¢do da umidade
dos corpos de prova utilizados nos ensaios de resisténcia
a compressdo e rigidez, e outra com oito elementos,
referente aos corpos de prova dos ensaios de resisténcia
ao cisalhamento.

A massa de cada corpo de prova foi determinada com
balanga eletronica Mark 2200, com precisdo de 0,01 ge
capacidade de 2,2 kg. A secagem foi realizada em estufa
a 103 + 2 °C, com pesagens a cada 6 h até a obtengdo de
massa constante, definida por variagdo de massa igual
ou inferior a 0,5%. As dimensdes dos corpos de prova
foram aferidas com paquimetro metalico de resolugéo de
0,05 mm.

Densidade aparente

A densidade aparente foi determinada conforme a
Segdo 5.2 da NBR 7190-3%, a partir da massa € volume
dos corpos de prova utilizados no ensaio de compressao
e rigidez, sendo os valores corrigidos para a umidade de
equilibrio de 12%.

Ensaios mecanicos

Foram realizados ensaios para a determinagao da re-
sisténcia a compressao e do mddulo de elasticidade na
compressdo, tanto na direcdo do eixo ortotrdpico princi-
pal quanto com as fibras da madeira obliquas. Esses en-
saios foram conduzidos no Laboratorio de Materiais de
Constru¢do da Universidade Estadual de Maringa
(UEM), campus sede. Os ensaios para determinagdo da
resisténcia ao cisalhamento foram realizados no Labora-
torio de Materiais de Construgdo da UEM, Campus Re-
gional de Umuarama/CTC.

Equipamentos e instrumentacdo

Os ensaios foram executados de acordo com a NBR
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7190 (ABNT, 2022)*, utilizando prensas universais de
ensaio EMIC 23-600, com capacidade de 300 kN, equi-
padas com extensometro de alta precisdo e resolucédo de
0,0001 mm, para os ensaios de resisténcia & compressao
e prensa EMIC 300, com dispositivo especifico para os
ensaios de resisténcia ao cisalhamento, Figura 8.

Figura 8 - Prensa zni\;ersﬁo de ensaio EIC 300, com dispositivo
para ensaio de resisténcia ao cisalhamento. Fonte: Os autores.

Durante a execugdo dos ensaios de rigidez, foram re-
gistradas as curvas de carga x deformac@o, a carga de
ruptura, os deslocamentos correspondentes e os modos
de falha.

Qualidade experimental

Os ensaios foram realizados em equipamentos cali-
brados e submetidos a verificagdo metrologica, sendo os
corpos de prova previamente inspecionados visual-
mente.

Para a caracterizagdo das propriedades dos painéis
de CLT de E. urograndis, foi adotado o procedimento
simplificado estabelecido na Segdo 4.5 da NBR 7190-
3%* com amostra minima de seis corpos de prova

Analise estatistica

Os resultados dos experimentos foram submetidos a
tratamento estatistico por meio de analises descritivas,
precedidas da verificagdo da presenga de dados atipicos
por meio do diagrama de caixa (boxplot). Foram deter-
minados a média, desvio-padrao, a amplitude e o coefi-
ciente de variagdo, sendo os limites intervalares defini-
dos a partir da distribuicdo "t" de Student (1908)%.

A resisténcia caracteristica (fi) e o modulo de elasti-
cidade caracteristico (Ex) foram determinados conforme
a Sec¢do 4.6 da NBR 7190-3 (ABNT, 2022)%.

3. ESTUDO DE CASO

O presente estudo objetivou avaliar a resisténcia a
compressdo na direcdo do eixo ortotropico principal de
painéis de CLT de Eucalyptus urograndis de madeira
proveniente de arvores juvenis de florestas plantadas na
regido Noroeste do Parand, colhidas com idade aproxi-
mada de 12 anos, formadas a partir de laminas torneadas
de toras com diametros entre 30 e 40 cm, com espessura
de 1,2 mm.

Considerando que o objetivo da pesquisa ¢ a deter-
minagdo das propriedades dos painéis de CLT para atu-
arem como painel de diafragma rigido ou painel de
cisalhamento, foram extraidos corpos de prova com as
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fibras da madeira inclinadas em relacdo aos eixos
ortotropicos, uma vez que a biela de compressdo se
desenvolve com inclinagdo que vai da extremidade
externa superior para a extremidade interna inferior da
parede estrutural, assim, pode-se avaliar se ha variagao
da resisténcia dos painéis sobre agdes inclinadas em
relagdo a ortotropia dos painéis.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Umidade da madeira dos painéis de CLT

Para permitir a corre¢do das propriedades fisicas e
mecanicas dos painéis de CLT para a umidade de refe-
réncia de 12%, foram avaliadas duas amostras distintas:
uma destinada a determinacdo da umidade dos corpos de
prova submetidos aos ensaios de resisténcia a compres-
sdo e modulo de elasticidade na compressdo e outra re-
ferente aos corpos de prova ensaiados a resisténcia ao
cisalhamento.

Umidade dos corpos de prova ensaiados a compressao
e do modulo de elasticidade na compressdo

Apobs os ensaios de determinagdo da resisténcia a
compressdo ¢ do moédulo de elasticidade, foram extrai-
dos aleatoriamente quatro corpos de prova, provenientes
de regides sem deformacgdes aparentes daqueles ensaia-
dos. Esses corpos de prova foram submetidos aos en-
saios de determinagdo do teor de umidade, conforme o
procedimento descrito na Se¢do 5.1 da NBR 7190-3
(ABNT, 2022)*.

Os resultados indicaram que os corgos de prova do
painel de CLT de E. urograndis ensaiados a compressao
e modulo de elasticidade na compressdo apresentaram
teor de umidade médio de 13,63%, com valores vari-
ando entre 12,29% a 16,69%, amplitude de 4,40% e co-
eficiente de variacdo de 15,2%.

Umidade dos corpos de prova ensaiados a resisténcia
ao cisalhamento

Ap0s a realizag@o dos ensaios de resisténcia ao cisa-
lhamento dos painéis de CLT, foi extraido de cada corpo
de prova um testemunho, retirado de regides nao defor-
madas, para a determinagdo do teor de umidade.

Os resultados indicaram que a madeira ensaiada
apresentou teor de umidade médio de 12,65%, com va-
riagdo entre 12,43% e 12,80%, amplitude de 0,37% e co-
eficiente de variagdo de 0,94%.

Densidade aparente dos painéis de CLT de E.
urograndis

A densidade aparente dos painéis de CLT foi deter-
minada a partir dos corpos de prova submetidos aos en-
saios de resisténcia a compressdo ¢ do modulo de elasti-
cidade na direcdo do eixo ortotrépico principal dos pai-
néis, conforme a Sec¢do 5.2 da NBR 7190-3%%, Os resul-
tados sdo apresentados na Tabela 2.

A andlise por meio do diagrama de caixa (boxplot)
ndo indicou a presenca de valores discrepantes na amos-
tra. O tratamento estatistico resultou em densidade apa-
rente média, corrigida para a umidade de 12%, de 782,70
kg/m?3, com desvio padrao de 13,29 kg/m?, valor minimo
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de 762,16 kg/m?, valor maximo de 800,58 kg/m?, ampli-
tude de 38,42 kg/m? e coeficiente de varia¢do de 1,7%.

A densidade aparente caracteristica dos painéis de
CLT de E. urograndis ¢ de 836,20 kg/m?>.

Tabela 2. Densidade aparente dos painéis de CLT de Eucalyptus uro-
grandis.

CP B(mm) H(mm) L (mm) Massa (gr) p (kg/m?) pl2 (kg/m?)

1 51,5 47,0 1524 297,75 807,16 800,58
50,6 48,0 152,5 290,90 785,38 778,98
50,5 48,2 1524 285,05 768,42 762,16
50,3 48,0 151,7 290,02 791,83 785,38
51,2 47,7 152,77 297,83 798,62 792,11
51,2 47,7 152,0 290,81 783,39 777,01

[©) NNV, BEE SN VS I ]

Fonte: Os autores.

Quando comparada com valores médios de painéis
de CLT publicados, observa-se que a densidade obtida é
superior aquelas verificadas em publicagdes, que variam
entre 490 e 680 kg/m?* (Kazmierczak, Hillig & Iwakiri
(2017)'8; Almeida, Boroletto Junior & Jankowsky
(2004)'%; Iwakiri et al. (2006)*° e Bortoletto Junior
(2003)?"), e compativel com resultados de Guimardes
Janior et al. (2009)??, de 830 kg/m? para o E. grandis.

Em relacdo a da madeira serrada da mesma espécie
e origem, a CLT apresentou densidade média 25,5% su-
perior 4 obtida por Savi et al. (2025)°, de 623,44 kg/m>.
Também apresentou densidade 22,6% superior a da ma-
deira lamelada colada (MLC) da mesma espécie e ori-
gem, de 638,67 kg/m? (Savi et al., 2026%.

Propriedades mecénicas dos painéis de CLT
de E. urograndis

As propriedades dos painéis de CLT foram avaliadas
em fung¢@o da resisténcia a compressdo, tanto na diregdo
do eixo principal de ortotropia, quanto na direcio obli-
qua das fibras e também com relagdo a resisténcia ao ci-
salhamento.

Resisténcia a compressao dos painéis de CLT de E.
urograndis na direcdo do eixo principal de ortotropia

Por se tratar de madeira laminada cruzada, ndo ha
uma direcdo que caracterize o alinhamento das fibras.
Assim, a determinagdo da resisténcia a compressdo foi
realizada na direg@o do eixo principal de ortotropia, con-
siderado aquele que coincide com o alinhamento das fi-
bras em uma das camadas e ¢ ortogonal as fibras na ca-
mada cruzada. Os resultados foram obtidos a partir de
uma amostra composta por seis corpos de prova, Figura
9, conforme a NBR 7190 (ABNT, 2022)*, ¢ estdo apre-
sentados na Tabela 3.

R 7 .';-":",_ =2 1 padhil ‘_,_A “
Figura 9. Corpos de prova ensaiados a compressao no sentido do eixo
principal e ortotropia do painel de CLT de E. urograndis. Fonte: Os

autores.
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Tabela 3 - Dimensdes dos corpos de prova e resisténcia a compressao
do painel de CIT de E. urograndis na dire¢@o do eixo principal de or-
totropia.

B " L Forga de |Tensdo de

| nm) | anm) | ) 3070 (C) | ropL | FE

cl2
(MPa)

51,5147,0 [152,4| 24,2050 | 92,780 | 38,33 |40,21
50,6 |148,0 [152,5]| 24,2880 | 84,550 | 34,81 [36,51
50,5148,2 152,4| 24,3410 | 83,340 | 34,24 |35,91
50,3 148,0 [151,7) 24,1440 | 74,137 | 30,71 |32,21
51,2 147,7 |152,7| 24,4224 | 82,012 | 33,58 |35,22
51,2 147,7 152,0| 24,4224 | 71,027 | 29,08 |30,50

AN B WD~

Fonte: Os autores.

A analise pelo diagrama de caixa (boxplot) ndo indi-
cou a presenca de valores discrepantes. O tratamento es-
tatistico da amostra, composta por seis corpos de prova,
resultou em resisténcia média, corrigida para a umidade
de 12% de 35,09 MPa, com desvio padrdo de 3,41 MPa,
valor minimo de 30,50 MPa, valor maximo de 40,21
MPa, amplitude de 9,71 MPa e coeficiente de variacao
de 9,7%.

A resisténcia caracteristica a compressao do painel
de CLT de E. urograndis é de 30,50 MPa. Em compara-
¢30 com a madeira serrada da mesma espécie e origem,
a resisténcia média foi 16,4% inferior, enquanto a resis-
téncia caracteristica foi 1,5% superior (Savi et al.,
2025)*°. Em relacio a MLC, a resisténcia média foi
32,4% inferior e a resisténcia caracteristica, 36,1% infe-
rior (Savi et al., 20267,

Andlise de falha nos ensaios de compressdo dos pai-
néis de CLT de E. urograndis na direcdo do eixo prin-
cipal de ortotropia

A Figura 10 ilustra o aspecto dos corpos de prova
apos os ensaios, evidenciando que a falha ocorreu pre-
dominantemente na linha de cola, com maior incidéncia
na base dos corpos de prova.

Figura 10. Aspecto dos corpos de prova do painel de CLT de E.
urograndis, aps os ensaios & compressdo na diregdo do eixo principal
de ortotropia. Fonte: Os autores.

Na imagem ampliada (= 1000x), apresentada na Fi-
gura 11,0bserva-se que a falha ocorreu por uma combi-
nacdo de mecanismos: separacdo entre a madeira e o
adesivo e o esgarcamento das fibras da madeira na inter-
face adesivo-madeira.

Esse comportamento pode ser associado a diferenga
de resisténcia da madeira nas dire¢des paralelas e normal
as fibras. Conforme observado por Savi et al. (2025)%,
a resisténcia a compressdo normal as fibras da madeira
serrada de mesma espécie e origem (16,00 MPa), corres-
ponde a apenas 38,0% da resisténcia na dire¢do paralela
as fibras (41,96 MPa).
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Figura 11. Imagem ampliada em cerca de 1000x onde se observa a
falha no ensaio da CLT de E. urograndis a compressio, a esquerda
pela separagdo da madeira com o adesivo e a direita o esgarcamento
das fibras, também na interface adesivo madeira. Fonte: Os autores.

Esse fato faz com que a disposigdo das fibras cruza-
das entre as camadas provoque a falha nas laminas sub-
metidas a a¢do da carga de forma ortogonal, levando as
camadas com fibras orientadas na dire¢do da aplicacdo
da carga a sofrerem flambagem.

Modulo de elasticidade (MOE) na direcdo do eixo
principal de ortotropia do painel de CLT de E. uro-
grandis

Com base nos resultados dos ensaios realizados a
compressdo na direcdo do eixo principal de ortotropia,
foi determinado o médulo de elasticidade (MOE), dos
painéis de CLT de E. urograndis, conforme o procedi-
mento de caracterizagdo simplificada descrito na NBR
7190-3%4, Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Modulo de elasticidade do painel de CLT de E. urograndis,
na dire¢do do eixo principal de ortotropia.

CP [cMPa) | &5 E10% E(MPa) | E;» (MPa)

1 | 38,33 |10,00113 | 0,00000 |13.640,72|14.085,41
2 | 34,81 |0,00136 | 0,00005 |10.604,42|10.950,12
3 | 34,24 |10,00113 { 0,00019 |14.535,88|15.009,75
4 | 30,71 |0,00109 | 0,00014 12.880,90 |13.300,82
5 | 33,58 {0,00134 | 0,00005 |10.393,58|10.732,41
6 | 29,08 10,00110|0,00012|11.875,79|12.262,94

Fonte: Os autores.

A analise pelo diagrama de caixa (boxplot) ndo indi-
cou a presenga de dados discrepantes na amostra.

O tratamento estatistico indicou um MOE médio,
corrigido para a umidade de 12%, de 12724 MPa, com
desvio padrao de 1717 MPa, valores minimo e maximo
de 10732 MPa e 15010 MPa, respectivamente, ampli-
tude de 4278 MPa e coeficiente de variagdo de 13,5%.

O valor caracteristico do MOE foi de 10732 MPa.

Quando comparado o valor médio com resultados de
outras pesquisas envolvendo a mesma espécie, observa-
se que este € 102,8% superior ao obtido por Kazmi-
erczak, Hillig & Iwakiri (2017)'8, de 6275 MPa, ¢ entre
2,0% e 3,2% inferior aos valores reportados por Al-
meida, Boroletto Junior & Jankowsky (2004)', de
12979 MPa e 13142 MPa. Observa-se, ainda, uma redu-
¢do em relagdo a madeira serrada da mesma espécie e
origem, da ordem de 12,8% (14593 MPa, Savi ef al.,
2025)%%), bem como um valor 48,6% inferior ao da ma-
deira lamelada colada (MLC) da mesma espécie e ori-
gem (24758 MPa, Savi et al., 2026%).

Quando analisado o valor caracteristico, em compa-
racdo a madeira serrada da mesma espécie e origem, este
se mostra 5,1% superior (10215 MPa, Savi et al.,
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2025)%), entretanto, ¢ 38,1% inferior ao valor corres-
pondente 8 MLC da mesma espécie e origem (17331
MPa, Savi et al., 2026%7).

Resisténcia a compressdo dos painéis de CLT de E.
urograndis com as fibras da madeira obliquas

Considerando que o objetivo do estudo ¢ avaliar o
potencial dos painéis de CLT de E. urograndis para apli-
cacdo como paredes estruturais, atuando como painéis
de cisalhamento, foram realizados ensaios de compres-
sdo em corpos de prova com as fibras da madeira incli-
nadas em relagdo ao eixo principal de ortotropia. Essa
abordagem permitiu verificar se a resisténcia do material
mantém relagdo com aquela observada quando as solici-
tagdes sdo aplicadas nas diregdes paralela e perpendicu-
lar as fibras, uma vez que, em painéis de CLT aplicados
em paredes estruturais, as agoes horizontais, como as de
vento, sdo resistidas por mecanismos combinados de
compressdo e cisalhamento.

Foram ensaiados seis corpos de prova, todos extrai-
dos do mesmo painel de onde se obteve os corpos de
prova ensaiados na dire¢do do eixo principal de ortotro-
pia, possibilitando uma comparagdo direta entre os re-
sultados, uma vez que as amostras possuem a mesma
origem e histérico de fabricagdo.

A Figura 12 apresenta os corpos de prova ensaiados,
bem como a demarcagdo das linhas utilizadas para a de-
terminagdo da inclinagdo das fibras. Essa inclinagao foi
obtida por meio de calculos geométricos, a partir de me-
di¢cdes realizadas com paquimetro com resolugéo de 0,1
mm. O angulo de inclinagdo das fibras em relagdo ao
eixo ortotropico secundario variou de 22,4° a 26,7°, que
resultou numa inclinagdo média de 24,87°, correspon-
dente a 46,3%.

Figura 12. Corpos de prova de CLT E. urograndis com as fibras
inclinadas em relagdo ao eixo ortotropico secundario. Fonte: Os
autores

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compres-
sdo dos painéis de CLT de E. urograndis com fibras in-
clinadas sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela S - Resisténcia a compressao dos painéis de CLT de E. uro-
grandis com as fibras inclinadas em relagdo aos eixos ortotropicos.

B H Se¢do |Forga de rup- cl2

c
cp (mm) | (mm) L (mm) (cm?) tura (kN) | (MPa) | (MPa)

51,3149,1|150,9)25,1883| 37,840 |15,02(15,76
52,3149,4|151,3|25,8362| 43,472 |16,83|17,65
52,3150,1|151,1]26,2023| 42,715 |16,30(17,10
51,6 [49,2|150,7]25,3872| 42,281 |16,65(17,47
52,2 149,2|151,0|25,6824| 44,938 |17,50|18,35
6152,4149,0|151,6|25,6760| 43,246 [16,84|17,67

wn AW N =

Fonte: Os autores.
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A andlise pelo diagrama de caixa (boxplof) indicou o
corpo de prova 'CP1" como elemento discrepante, sendo
este desconsiderado no tratamento estatistico. Apos a
exclusdo, obteve-se resisténcia a compressdo, corrigida
para a umidade de equilibrio de 12%, de 17,65 MPa,
com desvio padrdo de 0,45 MPa, valores minimo e ma-
ximo de 17,10 MPa e 18,35 MPa, respectivamente, am-
plitude de 1,25 MPa e coeficiente de variacao de 2,6%.

A resisténcia a compressao caracteristica a compres-
sdo do painel de CLT de E. urograndis com as fibras in-
clinadas de 24,87° em rela¢do ao eixo ortotropico secun-
dario foi de 18,40 MPa.

Quando comparados aos resultados obtidos na dire-
¢do do eixo ortotropico principal (35,09 MPa), observa-
se uma redugdo significativa da resisténcia (49,7%), in-
dicando a atuag@o combinada de esforgos de compressao
e cisalhamento, sendo a redugdo vinculada a resisténcia
de cisalhamento ¢ inferior a normal, que resulta em
maior deformabilidade do material. Quando compara-
dos os resultados da resisténcia caracteristica, observa-
se também uma reducdo de 47,5%. Considerando que os
corpos de prova foram extraidos do mesmo painel, in-
fere-se, para aplicagdes estruturais envolvendo solicita-
¢oes fora das dire¢des ortogonais das fibras, que se deve
adotar um coeficiente de minorag¢do da ordem de 2, ou
seja, considerar aproximadamente 50% da sua resistén-
cia obtida nos ensaios realizados na direcdo principal de
ortotropia.

Anadlise de falha nos ensaios de compressdo dos pai-
néis de CLT de E. urograndis com fibras inclinadas

A Figura 13 apresentada o aspecto dos corpos de
prova de CLT de E. urograndis apds a realizagdo dos en-
saios de compressdo com fibras inclinadas.

Figura 13. Aspecto dos corpos de prova com fibras inclinadas ap6s os
ensaios de compressdo. Fonte: Os autores.

Diferentemente do observado nos ensaios de com-
presséo realizados na diregdo do eixo principal de orto-
tropia, nos quais a falha ocorreu predominantemente na
interface madeira-adesivo, apenas um dos corpos de
prova com fibras inclinadas apresentou comportamento
semelhante. Ainda assim, essa falha ocorreu de forma
combinada com um plano de cisalhamento localizado na
regido inferior do corpo de prova, sugerindo a ocorrén-
cia de flambagem localizada das laminas, possivelmente
associada a falhas pontuais de adesao.
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Esse comportamento também ¢ observado no se-
gundo corpo de prova a esquerda da Figura 13, no qual
uma das laminas apresentou encurvamento localizado.
Tais evidéncias indicam que o mecanismo de ruptura
esta fortemente associado a anisotropia da madeira.

Resultados obtidos por Savi et al. (2025)%, indicam
que a resisténcia média a compressao normal da madeira
serrada da mesma espécie e origem (16,00 MPa), corres-
ponde a apenas 38,0% da resisténcia paralela as fibras
(41,96 MPa), o que explica a ocorréncia preferencial de
falha nas laminas com fibras orientadas ortogonalmente
a diregdo de aplicagdo da carga.

Moédulo de elasticidade dos painéis de CLT de E. uro-
grandis com fibras inclinadas

O modulo de elasticidade dos painéis de CLT de E.
urograndis com fibras inclinadas em relagdo ao eixo or-
totropico secundario em média de 24,87°, foi determi-
nado a partir dos ensaios de compressdo, conforme o
procedimento descrito na NBR 7190-3 (ABNT, 2022)*,
cujos resultados estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Modulo de elasticidade do painel de CLT de E. urograndis
com fibras inclinadas de 24,87° em relagdo ao eixo ortotropico secun-
dario.

CP| o (MPa) | £50% €10% E(GPa) | E12 (GPa)

1| 15,02 |0,00268 | 0,00047 |2.723,39 | 2.812,17

16,83 | 0,00317 | 0,00074 |2.761,10 |2.851,11

16,30 | 0,00309 | 0,00060 |2.613,90 |2.699,11

16,65 | 0,00296 | 0,00064 |2.860,92 | 2.954,19

DWW

17,50 | 0,00165 | 0,00046 |5.849,84 | 6.040,54

6| 16,84 |0,00290 | 0,00055 |2.869,66 | 2.963,21

Fonte: Os autores.

A analise pelo diagrama de caixa (boxplot) indicou
que o corpo de prova CP5 apresentou comportamento
discrepante, sendo desconsiderado no tratamento esta-
tistico.

Apos a exclusdo, obteve-se modulo de elasticidade
meédio, corrigido para a umidade de equilibrio de 12%,
de 2856 MPa, com desvio padriao de 109 MPa, valores
minimo e maximo de 2699 MPa e 2963 MPa, respecti-
vamente, amplitude de 264 MPa e coeficiente de varia-
¢ao de 3,8%.

O valor caracteristico do modulo de elasticidade foi
de 2845 MPa.

Em comparagdo com o modulo obtido na dire¢do do
eixo ortotropico principal (10732 MPa), observa-se uma
reducdo de aproximadamente 73,5%, indicando que o
modulo associado as fibras inclinadas representa apenas
26,5% do valor obtido na diregdo do eixo ortotropico
principal. Esse comportamento reforga a necessidade de
adogdo de fator de minora¢do do médulo de elasticidade
da ordem de 4 para aplicagdes estruturais do painel de
CLT de E. urograndis, em que as cargas nao atuem se-
gundo as dire¢des ortogonais das fibras da madeira.

Resisténcia ao cisalhamento do painel de CLT de E.
urograndis

O painel de CLT também foi ensaiado para a deter-
minagdo da resisténcia ao cisalhamento, utilizando-se a
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prensa EMIC 300, equipada com célula de carga de 300
kN e adaptada com dispositivo especifico para esse tipo
de ensaio. Os procedimentos foram realizados de acordo
com a NBR 7190-3 (ABNT, 2022), a partir de uma
amostra composta por oito corpos de prova, conforme
ilustrado na Figura 14.

‘ s b *‘ A
Figura' 14. Corpos de prova ensaiados para a determinagdo da
resisténcia ao cisalhamento do painel de CLT de E. urograndis. Fonte:
Os autores.

A Tabela 7 apresenta os resultados das aferigoes di-
mensionais e da resisténcia ao cisalhamento do painel de
CLT de E. urograndis.

Tabela 7. Dimensdes dos corpos de prova e resisténcia ao cisalha-
mento do painel de CLT de E. urograndis.

Segdo Forga de fv f,
v12
CP|B (mm) H (mm) “a(rr‘;ﬁf)sal ruptura (N) | (MPa) | (MPa)

48,3 | 48,8 | 2.357,04 |23.224,00 | 9,85 10,04
47,8 | 49,3 | 2.356,54 | 22.580,76 | 9,58 | 9,77
48,2 | 50,3 | 2.424,46 | 24.097,68 | 9,94 |10,13
48,1 | 49,5 | 2.380,95 | 23.915,31 | 10,04 10,24
48,3 | 49,9 | 2.410,17 |21.783,89 | 9,04 | 9,22
48,6 | 50,0 | 2.430,00 |22.427,13 | 9,23 | 9,41
48,3 | 49,1 | 2.371,53 | 22.647,95 | 9,55 | 9,74
8148,4 | 49,6 | 2.400,64 | 24.337,73 |10,14 (10,34

~N O RN~

Fonte: Os autores.

A analise por meio de boxplot ndo identificou a pre-
sen¢a de valores discrepante na amostra. O tratamento
estatistico indicou uma resisténcia média ao cisalha-
mento do painel de CLT de E. urograndis, na umidade
de equilibrio de 12%, de 9,86 MPa, com desvio padrdo
de 0,40 MPa, valor minimo de 9,22 MPa, valor maximo
de 10,34 MPa, amplitude de 1,12 MPa e coeficiente de
variagdo de 4,1%.

A resisténcia caracteristica ao cisalhamento do pai-
nel de CLT de E. urograndis foi de 10,06 MPa.

Ao se comparar a resisténcia média obtida (9,86
MPa) com os valores observados para a madeira serrada
e para a madeira lamelada colada (MLC) da mesma es-
pécie e origem, verifica-se que os resultados sdo compa-
tiveis, correspondendo, respectivamente, a 9,99 MPa e
10,01 MPa (Savi et al., 2025%) ¢ Savi et al., 2026%"). Ja
a resisténcia caracteristica (10,06 MPa) apresentou de-
sempenho superior aos valores observados para a ma-
deira serrada (9,20 MPa) e para a MLC (7,03 MPa),
sendo essa diferenca mais expressiva em ralagdo a MLC.

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam a ne-
cessidade de um melhor entendimento do comporta-
mento dos painéis de CLT quando submetidos a esforgos
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normais ou tangenciais, especialmente em aplicagdes es-
truturais nas quais atuam como paineis de diafragma
rigido ou de cisalhamento. Nesse contexto, os autores
consideram que os objetivos de avaliar o potencial dos
painéis de CLT de E. wurograndis foram atingidos,
demonstrando sua viabilidade estrutural e indicando a
necessidade de adogdo de fatores de minoragdo quando
da aplicac@o de cargas fora das direcdes ortogonais das
fibras no painel.

5. CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo principal ava-
liar o potencial de utilizagdo de painéis de madeira lami-
nada cruzada (CLT) produzidos com Eucalyptus uro-
grandis como paredes estruturais, capazes de absorver
esforgos horizontais, especialmente aqueles decorrentes
da acdo do vento, atuando como painéis de diafragma
rigido ou painéis de cisalhamento. A partir dos resulta-
dos obtidos, verificou-se que os painéis avaliados apre-
sentam desempenho mecéanico compativel com essa fun-
¢do estrutural, desde que sejam respeitadas as particula-
ridades associadas a anisotropia do material ¢ ao modo
de solicitagdo.

Os resultados experimentais demonstram a viabili-
dade técnica do E. urograndis na fabricacao de CLT, evi-
denciada pelos valores de densidade, resisténcia a com-
pressdo, modulo de elasticidade e resisténcia ao cisalha-
mento, que se mostraram compativeis ou superiores aos
observados em painéis de CLT de outras espécies am-
plamente estudadas. A elevada densidade do material,
aliada ao desempenho mecanico obtido, indica que essa
espécie, proveniente de florestas plantadas e de ciclo re-
lativamente curto, apresenta elevado potencial para apli-
cagdo em sistemas construtivos industrializados em ma-
deira no contexto brasileiro.

A analise dos modos de ruptura revelou que as falhas
ocorreram predominantemente na linha de cola, associ-
adas a separagdo adesivo-madeira e ao esgar¢gamento das
fibras, bem como a flambagem localizada das laminas,
sobretudo naquelas com fibras orientadas ortogonal-
mente a diregdo de aplicagdo da carga. Um dos achados
mais relevantes da pesquisa refere-se a disparidade de
desempenho entre os ensaios realizados na direcao do
eixo ortotropico principal e aqueles com fibras inclina-
das, que simulam a biela de compressdo em painéis de
contraventamento. Esses mecanismos de falha estdo di-
retamente relacionados a diferenca de resisténcia da ma-
deira nas diregOes paralela e normal as fibras, sendo que
estudos realizados com a madeira de E. urograndis da
mesma espécie indicam que a resisténcia normal as fi-
bras corresponde a 38% da resisténcia paralela as fibras.
Constatou-se, assim, uma redu¢do da ordem de 50% na
resisténcia a compressao e de cerca de 75% no modulo
de elasticidade nos ensaios obliquos. Dessa forma, a dis-
posicdo cruzada das laminas no painel favorece o rom-
pimento prematuro das ldminas com fibras ortogonais a
aplicagdo da carga, ocasionando o fendmeno da flamba-
gem, o que destaca a importancia do controle da quali-
dade da colagem e da compatibilidade entre o adesivo,
o processo de prensagem ¢ espécie utilizada.
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Os ensaios realizados com solicitagdes fora das dire-
¢Oes principais de ortotropia evidenciaram redugdes sig-
nificativas tanto na resisténcia a compressdo quanto do
modulo de elasticidade, quando comparados aos valores
obtidos na dire¢do do eixo ortotrépico principal. Esses
resultados reforgam a necessidade de adogao de fatores
de minoracdo no dimensionamento estrutural de painéis
de CLT empregados como paredes estruturais ou painéis
de cisalhamento, sendo sugeridos valores da ordem de 2
para a resisténcia e de 4 para o modulo de elasticidade,
quando os esforcos atuam de forma inclinada em relago
aos eixos ortotropicos do material e as propriedades sdo
obtidas a partir de ensaios ortogonais as fibras da ma-
deira. A aplicagdo direta de propriedades obtidas em en-
saios unidimensionais pode conduzir a superestimacdo
da capacidade resistente ¢ da rigidez dos painéis.

O estudo contribuiu de forma relevante para o
avango do conhecimento cientifico e tecnologico na area
de estruturas de madeira ao fornecer dados inéditos so-
bre o comportamento de painéis de CLT produzidos com
Eucalyptus urograndis, sob diferentes angulos de carre-
gamento, ampliando a base de dados disponivel para es-
pécies tropicais de rapido crescimento. A pesquisa pre-
enche uma lacuna importante quanto ao comportamento
real de painéis de CLT atuando como diafragmas rigi-
dos, alertando projetistas ¢ normativas técnicas para a
necessidade de considerar a interagdo complexa entre as
camadas cruzadas e a diregdo dos esforgos. Os resulta-
dos obtidos fornecem subsidios técnicos para um dimen-
sionamento estrutural mais seguro de paredes em CLT,
incentivam o uso de espécies alternativas ao Pinus em
sistemas construtivos em madeira e refor¢am o papel da
pesquisa experimental no desenvolvimento e consolida-
¢do de solugdes construtivas sustentaveis no contexto da
engenharia e da arquitetura.
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