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RESUMO

No setor madeireiro, novos sistemas construtivos vém sendo desenvolvidos no mundo
para aperfeicoar o método construtivo convencional. O objetivo desta estudo é
abordar conceitos sobre este recente material, o0 Cross Laminated Timber (CLT) que
apresenta caracteristicas inovadoras para o setor construtivo. O respectivo trabalho
foi elaborado a partir de uma revisao da literatura, na qual se realizou consulta em
livros, revistas e periodicos on-line. O CLT apresenta vantagens em relacao a madeira
macica e seus derivados reconstituidos, como a estabilidade dimensional devido a
baixa absor¢do de umidade, alta resisténcia mecéanica, bom desempenho acustico,
conforto térmico e protecdo frente a acdo do fogo. Referente as caracteristicas
construtivas dos painéis CLT, destacam-se o elevado nivel de pré-fabricagcéo, leveza
estrutural, sustentabilidade, a partir da obtencdo renovavel e menor geracao de
residuos em obras. Para tal, a ampliacdo do conhecimento acerca do presente tema
gera a otimizacao tanto do produto quanto do processo construtivo.

Palavras-chave: Estruturas de madeira; Madeira engenheirada; Painéis de madeira.

ABSTRACT

In the timber sector, new construction systems are being developed around the world
to improve on the conventional construction method. The objective of this literature
review is to address concepts about this recent material, the Cross Laminated Timber
(CLT) that presents innovative features for the construction sector. This work was
based on a literature review, in which books, magazines and online journals were
consulted. CLT has advantages over solid wood and its reconstituted derivatives, such
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as dimensional stability due to low moisture absorption, high mechanical resistance,
good acoustic performance, thermal comfort and protection against fire. The
construction characteristics of CLT panels include a high level of prefabrication,
structural lightness, sustainability thanks to renewable resources and less waste
generation on construction sites. To this end, the expansion of knowledge on this
subject leads to the optimization of both the product and the construction process.

Keywords: Wooden structures; Engineered wood; Wood panels.

Eixo Tematico: Sociedade e Ambiente (SA).

1. INTRODUCAO

A madeira € um material utilizado desde o surgimento da humanidade, sendo
empregada em diversos usos devido a sua versatilidade, que se estende desde a
geracdo de energia calorifica até o uso como material construtivo (JUNIOR et al.,
2003). Ainda, a madeira quando comparada aos materiais de construcao
convencionais como 0 ago e 0 concreto, apresenta uma excelente relacao resisténcia
e peso, bom desempenho térmico, baixo consumo para sua producado e é um material
renovavel (PFEIL; PFEIL, 2003).

A potencialidade na utilizacdo da madeira estd diretamente relacionada a
obtencédo do conhecimento a respeito das suas propriedades tecnoldgicas, as quais
influenciam na qualidade e na destinacdo correta dos materiais de acordo com as
propriedades requeridas. (GALLIO et al., 2016).

Neste sentido, os produtos resultantes da industrializacdo da madeira sé&o
materiais que em sua maioria visam a reducao da madeira a fracdes ou componentes
apropriados, para depois correlaciona-los por meio de cola, objetivando maior
desempenho estrutural (PALMA; BALLARIN, 2011). No que diz respeito ao processo
de producao de painéis de madeira, qualquer espécie pode ser utilizada, desde que
as propriedades fisicas e mecanicas obtidas estejam de acordo com as normas de
comercializacao (LIMA et al., 2013).

No setor madeireiro, novos sistemas construtivos vém sendo desenvolvidos no
mundo para atender a populacdo e também para aperfeicoar o método construtivo
convencional. Nesta perspectiva, painéis Cross Laminated Timber (CLT) sé&o

considerados como uma inovagdo tecnoldgica mundial, cujas caracteristicas
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permitem a producdo de edificacbes de madeira por meio de painéis, tanto em
paredes como em lajes (ECKER; MIOTTO;TURMINA, 2017).

Assim, o objetivo do presente trabalho é abordar a caracterizacdo dos painéis
CLT e seu modo de produgéo, por meio de uma revisdo da literatura, bem como suas

potencialidades da sua implantacao na construcao civil.

2. METODOLOGIA

O respectivo trabalho foi elaborado a partir de uma revisdo de literatura em
periddicos nacionais e internacionais, nas plataformas Periddicos Capes, Scopus e
Google académico, além de livros disponiveis sobre o tema de estudo. Para isso,

utilizou-se as palavras-chave “painéis Cross Laminated Timber”; “madeira laminada

colada cruzada” e “CLT na construgéo civil”.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 CARACTERIZAC;AO DOS PAINEIS CLT E O PROCESSO DE PRODUC}AO

Os painéis CLT caracterizam-se como um produto de madeira confeccionado
no formato de placa podendo ser utilizado ndo somente como elemento de parede,
como também de laje (BRANDNER, 2013). Esses painéis sdo compostos por
camadas de lamelas de madeira orientadas transversalmente as camadas adjacentes.
Essa laminacgao cruzada propicia a reducdo dos efeitos de retracdo e inchamento do
material, proporcionando uma placa com elevada resisténcia (KUILEN et al., 2011).

Atualmente, além da Austria, Alemanha e Suica, os paises como a Suécia,
Noruega, Reino Unido, Estados Unidos, Canada e Austrdlia também tém voltado a
producao desse tipo de painel (CRESPELL; GAGNON, 2010).

No processo de fabricacdo dos painéis de CLT, de acordo com a norma
ANSI/APA PRG 320 de 2012, sugere-se que sejam utilizadas espécies de madeira
com densidade acima de 0,35 g cm=. O teor de umidade adequado para a madeira é
de 12% = 3%, pois assim sera proporcionada melhor acdo do adesivo aplicado e
também impedidas possiveis variagdes dimensionais do material (MOHAMMAD et al.,
2012).

A madeira por se tratar de um material heterogéneo, ha a possibilidade de

durante o procedimento de fabricacdo, utilizar as pecas de madeira com melhores
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propriedades mecanicas, propiciando melhor desempenho da estrutura do material
(GSELL et al., 2007; CRESPELL; GAGNON, 2010).

As lamelas de madeira que serao utilizadas para a confec¢éo dos painéis, além
de passarem pelo processo de secagem até atingir teor de umidade constante, devem
ser tratadas com preservativos, a fim de proporcionar durabilidade das pecas e
também protecdo ao ataque de agentes deterioradores (GAGNON; PIRVU, 2011,
SCHICKHOFER, 2013).

Além da classificagdo visual, a classificagdo mecanica da elasticidade das
laminas utilizadas na confec¢éo de madeira laminada colada (MLC), segundo Bodig e
Jayne (1993), também incrementa o seu desempenho, possibilitando um controle da
capacidade de carga do material para avaliacdo da qualidade. A norma americana
ASTM D 245 (2006) prevé a classificagao visual da madeira serrada com distingéo de
classes, para a presenca e proporcdo de nés e outros defeitos mais comumente
encontrados (ROSA et al., 2020).

3.2 MONTAGEM E PRENSAGEM

O processo de fabricacdo dos painéis CLT inicia-se com a selecdo da madeira
serrada, classificacdo visual e mecéanica das lamelas secas e aplainamento das
lamelas, seguido da realizacdo de cortes ou emendas dentadas (finger joints) caso
haja necessidade, colagem nas faces estreitas das lamelas de uma mesma camada
(opcional), organizacéo e colagem das camadas, prensagem do painel, acabamentos,
embalagem e transporte (BRANDNER 2013; WANG; PIRVU; LUM, 2011).

Os painéis de CLT sdo compostos por um numero impar de camadas,
geralmente de trés a sete, e por razdes técnicas possuem espessura limitada em 500
mm (KUILEN et al., 2011). Conforme a ANSI/APA PRG 320 de 2012, a espessura das
lamelas deve estar entre 16 mm e 51 mm, sendo que a largura na dire¢ao principal
deve ser maior que 1,75 vezes a espessura e na direcdo secundaria maior que 3,5
vezes a espessura.

As dimensbdes dos painéis podem variar de acordo com os fabricantes, mas as
larguras mais usuais sédo de 0,6 m, 1,2 m e 3 m, podendo chegar a 5 m em casos

especificos, enquanto o comprimento pode ser de até 18 m. Deve-se ressaltar que o
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transporte pode impor limitagdes ao tamanho do painel de CLT (FPINNOVATIONS,
2011).

E fundamental a atencéo e garantia de que todas as lamelas de uma mesma
camada possuam a mesma espessura, para assegurar que durante a prensagem toda
a superficie do painel esteja exposta a uma pressao uniforme. Ademais, uma pressao
minima deve ser aplicada no painel, sendo esta dependente do tipo de adesivo
utilizado. Cabe salientar que 0 excesso de pressao provoca danos no material, como
por exemplo, 0 esmagamento da estrutura da célula da madeira (BRANDNER, 2013).

Em termos de colagem do adesivo, a superficie de colagem deve estar
aplainada e sem variac6es que possam interferir no processo da colagem (ANSI/APA
PRG 320, 2012). Apos a aplicacdo do adesivo, a etapa seguinte € a prensagem, em
que o equipamento mais usual é a prensa hidraulica. Todavia, prensas a vacuo e de
ar comprimido também séo utilizadas, dependendo da espessura do painel e do
adesivo utilizado (CRESPELL; GAGNON, 2010).

O tempo de montagem e de prensagem é dependente da temperatura e da
umidade. Sugere-se que durante a prensagem a temperatura ambiente seja superior
a 15 °C, pois alguns adesivos podem ter uma cura mais longa a baixas temperaturas
(WANG et al., 2011).

3.3 ADESIVOS UTILIZADOS NA COLAGEM DOS PAINEIS CLT

Os principais adesivos utilizados na colagem dos painéis de CLT séo o
poliuretano de um componente (PUR), melamina-ureia-formaldeido (MUF) e os
adesivos de polimero de emulsédo isocianato (EPl) (BRANDNER et al., 2016).

A colagem da face lateral geralmente é realizada de forma mecénica e sem
contato com as lamelas sobre um instrumento de passagem continua em um suporte
de posicionamento ou prensa em camadas pré-posicionadas (BRANDNER et al.,
2016).

De acordo com Brandner (2013), a colagem das faces estreitas das lamelas de
uma mesma camada € optativa, uma vez que oferece beneficios em relagdo ao
comportamento do fogo, desempenho acustico e estanqueidade do ar. Contudo, esse
procedimento pode proporcionar restricbes devido as tensdes internas em razao do

inchaco e retracéo, ocasionados pela variacéo climatica.
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Os adesivos a base de poliuretano monocomponente (PUR) sdo os mais
utilizados no mercado europeu para a fixagcdo dos elementos estruturais de madeira.
Dentre as vantagens do adesivo PUR destacam-se a linha de cola incolor, facil
aplicabilidade de um adesivo monocomponente e o rdpido endurecimento no intervalo
de uma a trés horas sem aplicacéo de calor (BODIG; JAYNE, 1993).

O adesivo PUR ¢ fabricado sem a adicdo de solventes ou de formaldeido,
sendo reativo a umidade e, devido a reacao quimica, geralmente produz uma rapida
formacao de espuma durante o processo de cura (WANG et al., 2011). A aplicacao do
adesivo no painel deve ser realizada dentro do periodo recomendado da colagem, que
€ o periodo de tempo entre a aplicacdo e o inicio da cura do adesivo. O tempo de
assemblagem varia para cada adesivo, sendo definido pelo fabricante, e comumente
este periodo é inversamente proporcional ao aumento da temperatura do local da
colagem (MOHAMMAD; GAGNON, 2010).

Os ambientes com umidade e temperatura controlados sdo 0s mais
recomendados para a etapa de aplicacdo do adesivo no painel. E sugerivel que todos
0s estagios de aplicacdo do adesivo sigam uma sequéncia de etapas para gerar um
padrdo de producéo que reduza a probabilidade de falhas esta etapa (MOHAMMAD;
GAGNON, 2010).

3.4 PERSPECTIVAS DE USO NA CONSTRU(}AO CIVIL

O avanco da produtividade dos painéis CLT em diversos paises se da pela
facilidade de pré-fabricacdo do mesmo, como por exemplo, simples trabalhabilidade,
boa relacao peso e resisténcia, solucdes faceis e eficientes de conexao entre pecas,
racionalizacdo e reducdo de desperdicio de matéria-prima, uso de sistemas
automatizados e computadorizados no processo produtivo, rapidez de montagem, o
gue proporciona ganhos de produtividade e desempenho, além de custos competitivos
com os materiais tradicionais da construcdo civil (PASSARELLI, 2013). Como é
demonstrado no estudo de Terezo et al. (2020), que comprovaram menores custos
em construcdes realizadas com CLT em relacdo a alvenaria.

Os painéis CLT destacam-se por sua elevada resisténcia mecéanica, aparéncia,
versatilidade e sustentabilidade. O seu desempenho mecéanico, quando comparado

aos sistemas construtivos tradicionais, como o concreto armado, mostra-se aceitavel.
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Dentre as caracteristicas desse material, pode-se destacar a resisténcia a
compressdo e tracdo, bom desempenho quando sujeito a atividade sismica,
capacidade de verticalizacao, leveza estrutural direcionada a partir do peso préprio a
que o material se molda, bom desempenho térmico e acustico e durabilidade
(BETETTE; CASTILHO, 2019).

Além disso, esses painéis permitem a utilizacdo de madeira de baixo valor
agregado para uma aplicabilidade de grande valor agregado, contribuindo para uma
melhor utilizag&o dos recursos florestais (MALLO; ESPINOZA, 2015).

Segundo Leite e Sanchez (2018), os painéis de CLT podem resistir em torno
de duas horas de acao do fogo, tempo consideravel para evasdo de moradores das
edificacbes com seguranca. Ademais, a utilizacdo desses painéis possibilita uma
construcdo simples, rapida e com reducdo de erros durante a montagem, uma vez
gue os mesmos chegam prontos ao local definitivo para serem fixados. (OLIVEIRA;
OLIVEIRA, 2017).

Em um estudo realizado por Almeida et al. (2019) com corpos de prova de CLT,
buscou-se realizar uma analise comparativa entre os corpos de prova produzidos em
laboratoério e concreto, em relacdo a resisténcia a compressao paralela as fibras e a
densidade. Apés 0s ensaios, observou-se que o concreto era mais denso que o CLT,
mostrando-se, da mesma forma, com mais resisténcia a compressédo. Os autores
salientaram também os beneficios ambientais propiciados pelo CLT em comparacao
a estruturas de concreto.

Por fim, cabe salientar que, em relacdo as mudancas climaticas e o
esgotamento das fontes de energia ndo renovaveis, é fundamental o estudo da
madeira como material estrutural, jA que a mesma apresenta uma diversidade de
condi¢cdes para abrandar os impactos causados pelo cendario da construgdo civil
(ECKER, 2017). Além disso, o Brasil, especificamente, apresenta areas extensas de
florestas tropicais e de reflorestamento que, se utilizadas adequadamente, tornam a

madeira um material de grande viabilidade para ser utilizado no sistema construtivo.

4. CONCLUSAO
O uso dos painéis Cross Laminated Timber no sistema construtivo proporciona

e reforca os principios de pré-fabricacdo na construcao civil, como a otimizacdo no
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processo de producédo e montagem; reducao de residuos e de desperdicio de trabalho
da equipe durante o processo de producdo e montagem; reducdo da mao-de-obra;
reducdo no tempo de montagem e custos competitivos quando comparados aos
materiais convencionais da construgao civil.

Além disso, a escolha da madeira com auséncia de defeitos, ou a remocao dos
mesmos, e também o controle do teor de umidade deste material com processos de
secagem cautelosos, sdo métodos que irdo resultar em painéis com qualidade para o

Seu uUso no sistema construtivo.
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