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RESUMO

A busca por solucBes construtivas que venha a diminuir a emissdo de gases do efeito
estufa vem possibilitando a expansdo do uso de madeira engenheirada. A madeira
engenheirada é considerada como um produto feito a partir de madeira rolica que tenha
sido reduzido em pedacos menores de madeira afim de obter pecas com propriedades
estruturais melhoradas. A Madeira Lamelada Colada (MLC) e a Madeira Lamelada
Colada Cruzada (MLCC) ou no inglés Cross Laminated Timber (CLT), sdo os tipos de
madeira engenheirada comumente usados em sistemas construtivos no Brasil. Tanto o
MLC como o CLT teve origem na Alemanha e compartilham boas caracteristicas de
isolamento térmico e acustico, além de excelente resisténcia mecéanica levando em
consideracdo a densidade do material, em comparacdo ao concreto. O MLC, consiste na
colagem sobreposta de lamelas de madeira na confeccdo de pecas que podem ser
curvadas ou retas, bastante empregadas como vigas. Ja& o CLT, consiste na sobreposicédo
de lamelas em camadas de nimero impar perpendicular entre si, geralmente usadas como
laje e parede. Ha perspectivas de aumento no uso de CLT e MLC, dada a pressao pela
diminuicao da emissdo de Gases do Efeito Estufa.

Palavras-chave: Cross Laminated Timber. Madeira Lamelada Colada. Madeira
estrutural.



ABSTRACT

The search for constructive solucions that will reduce the emission of greenhouse gases
has enable the expansion of the use of Engineered Wood Products (EWPs). Engineered
Wood Products is considered to be a product made from round wood that has been
reduced into smaller pieces of wood in order to obtain pieces with improved structural
properties. Glue Laminated (Glulam) and Cross Laminated Timber (CLT) are the types of
EWP commonly used in construction systems in Brazil. Both MLC and CLT originated
in Germany, and share good thermal and acoustic insulation characteriatics, as well as
excellent mechanical strength considering the density of the material, compared to
concrete. The MLC consists of the superimposed gluing of wooden lamellae in the
manufacture of pieces that can be curved or straight, often used as beams. The CLT, on
the other hand, consists of the overlapping of lamellar in layres of number perpendicular
to each other, generally used as slab and wall. There are prospectes for an increase in the
use of CLT and MLC, given the pressure to reduce the emission of Greenhouse Gases.

Keywords: Cross Laminated Timber. Glue Lamminated. Greenhouse Gases.
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1 INTRODUCAO

Segundo dados da Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2021) o setor florestal foi
responsavel por 9,55 milhdes de hectares de areas cultivadas destinadas as industrias, tendo
apresentado um crescimento de 17,5% entre 2019 e 2020, apesar da pandemia do coronavirus
(COVID-19).

Entre os dois géneros mais plantados no Brasil com fins madeireiros estdo o
Eucalypus e Pinus, cuja area plantada corresponde respectivamente a 7,47 milhGes e 1,70
milhGes de hectares. Entre os produtos obtidos dessas florestas estdo: resinas, celulose,
madeira serrada e rolica, 6leos essenciais, tall oil, breu, terebintina entre muitos outros. O
setor tem investido em alternativas para a bioeconomia, €, nesse contexto de inovagao surge
no Brasil a madeira engenheirada como alternativa para a construcio civil (IBA, 2021).

O conceito de Produtos Engenheirados de Madeira (PEM) ou do inglés Engineered
Wood Products (EWPs) ou simplesmente madeira engenheirada, refere-se a pecas com
propriedades estruturais melhoradas (CARLIN, 2017). A madeira engenheirada viabiliza
pecas com desempenho estrutural aliado ao desenvolvimento sustentavel (CARLIN, 2017
GOES et al., 2017).

As pecas serradas de madeira, provenientes ou ndo de reflorestamentos, podem
apresentar diversos defeitos naturais, entre esses temos a presenca de nos, fendas e inclinacao
excessiva das fibras, além disso, outros defeitos podem surgir ao longo do processo de
desdobro e secagem de laminas e tabuas (GOES et al., 2017; OLIVEIRA, 2018).

Neste sentido, surgiram diversos tipos de PEM, como: a Madeira Lamelada Colada
Cruzada (MLCC) ou no inglés Cross Laminated Timber (CLT), madeira microlamelada ou
Laminated Venner Lumber (LVL), Madeira Lamelada Colada (MLC) ou Glulam do inglés
Glue Lamminated, ou ainda os painéis de tiras de madeira orientadas Oriented Strand Board
(OSB), entre muitos outros (LOPES; CARMO; SERRA, 2021; PAULI; AZAMBUJA,
LUTTGARDES NETO, 2021; DIAS, 2019; GOES et al., 2017).

A madeira engenheirada pode ser utilizada na construcdo de casas, edificios, quadras
poliesportivas entre outros, sendo que as pe¢as de madeira engenheirada podem ser aplicadas
como vigas de sustentacdo, paredes e lajes (OLIVEIRA, 2018; DIAS, 2019; SHINGUE,
2018).

De acordo com Camargo, Silva e Jucé (2021), os PEMs tém menor quantidade de
residuos gerados durante a sua fabricacdo em relacdo ao concreto, pois, sdo elaborados
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conforme a demanda das construgdes, o que leva a diminuicdo do tempo efetivo das obras,
além disso, ainda proporcionam isolamento térmico e acustico.

O MLC ou Glulam, se da a partir da sobreposicdo de tabuas de madeira serrada,
tendo entdo a colagem entre as camadas de maneira que as fibras/traqueideos que constituem
cada peca posicionem-se de forma paralela entre si. As vigas de MLC geralmente sdo usadas
para a sustentacdo podendo ser moldadas em curvas (CAVALHEIRO, 2014; OLIVEIRA,
2018; DIAS, 2019; SHINGUE, 2018). De acordo com o levantamento realizado por Leite,
Santos e Valle (2017), existem sete fabricas de MLC no Brasil, espalhadas entre a regido sul,
sudeste e centro-oeste.

As placas chamadas de CLT sdo produzidas a partir da colagem de lamelas de
madeira serrada em camadas impares, onde os elementos sdo colados em sentido ortogonal,
ou seja, uma camada posicionada a 90° do sentido das fibras da camada adjacente. As pecas
de CLT, comumente revestem paredes, telhados e assoalho de edificios a ginasio (VILELA,;
MASCIA, 2021).

O presente trabalho teve como objetivo realizar um levantamento bibliografico do
estado da arte dos painéis de madeira engenheirada do tipo CLT (sigla para madeira lamelada
cruzada, Cross Laminated Timber em inglés) e MLC (sigla para madeira lamelada colada,
Glue Laminated Timber ou Glulam em inglés) no que se refere a origem, composicao,
caracteristicas gerais, vantagens, iniciativas de producdo e aplicacdo do produto a nivel

nacional.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 O SETOR FLORESTAL NO BRASIL

De acordo com a IndUstria Brasileira de Arvores (IBA, 2021) o Brasil é conhecido
mundialmente por ser um pais rural, com dimensdes continentais e areas cultivaveis em todos
0s seus biomas. Neste &mbito o pais conta com cerca de 9,55 milhdes de hectares de florestas
plantadas destinas a indUstria e 6 milhdes de hectares de florestas voltadas para a conservacao
de recursos naturais. Apesar da pandemia de Covid-19 o governo brasileiro reconheceu o
setor de industrias florestais como uma atividade essencial, 0 que permitiu que as fabricas

continuassem a operar dentro dos mais restritos codigos de prevencao a infecgdes virais.

Dada a demanda de produtos provenientes das industrias florestais (embalagens de
papel, papel e papel para fins sanitarios, celulose sollvel que é matéria prima para
fabricacdo de materiais de protecdo de profissionais da saude; o carvdo vegetal que é
biorredutor para produzir aco, utilizado em instrumentos cirurgicos, entre outros),
houve o crescimento de 17,6% no valor da producdo estimada no ano de 2020 em
relagio ao ano de 2019. (IBA, 2021, p. 21).

No ano de 2020 o setor da industria de transformacdo de arvores (atividades de
fabricacdo de produtos de madeira, celulose, papel e produtos de papel) chegou a 6% de
representatividade na industria nacional, valor mais alto nos Gltimos 10 anos. Tal setor vem
investindo desde a década de 80 para atuar junto a cadeias globais, o que contribui
positivamente para a balanca comercial do pais e consequente desenvolvimento do setor
(IBA, 2021).

No Brasil, as principais espécies arbdreas plantadas para exploracao séo pertencentes
ao género Pinus, Eucaliptos e Teca (ACR, 2019; SNIF, 2020).

De acordo com o Mapa logistico florestal, elaborado pela Associacdo Catarinense de
Empresas Florestais (ACR, 2020), no ano de 2019 Santa Catarina contou com 86 mil hectares
de florestas plantadas voltadas para exploracdo madeireira, sendo que desse total, cerca de
33% das areas sdo de plantio de arvores do género Eucalyptus e cerca de 67% do género
Pinus.

Historicamente a madeira teve funcbGes importantes dentro do cotidiano das
civilizagdes, com usos diversos, servindo para fabricacdo de canoas, armas de caca,
instrumentos musicais, tintas, etc., e entre tantos outros usos da madeira, também temos
aqueles voltados para a construcdo de edificacfes e habitacdes, sendo essa utilizada por vezes

como vigas, pilares e paredes e em outros casos a madeira € utilizada apenas como material
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temporario para montagem de caixarias por exemplo (ACR, 2019; LUCENA, 2017; IBA,
2019).

Conforme IBA (2019), o setor de construcdo civil busca por matéria-prima oriunda
de processos produtivos com menor contribuicdo para a emissdo de Gases do Efeito Estufa
(GEE). Este fato gerou fomento para a investigagdo de novos sistemas construtivos a base de
madeira engenheirada.

No Brasil, os principais materiais usados na construcao civil s&o o ago e o concreto,
para a exploragdo de ambos é necessario o empenho de muita energia e esses ainda emitem
ainda grande quantidade de gas carb6nico em sua producéo (IBGE, 2016).

Estima-se que o setor da construcao seja responsavel por cerca de 47% das emissdes
de GEE, s6 a transformag&o do aco representa 3% das emissdes humanas de COzeq, a0 passo
que a produgdo de concreto reflete 5% das emissdes humanas de COgyq (IBA, s.d.).

Em contrapasso, somente as florestas do estado de Santa Catarina foram
responsaveis pelo sequestro de 178 milhdes de toneladas de gas carbdnico (COyq+), 280 Mesmo
tempo, as florestas nativas se encarregaram pelo sequestro de 155 milhdes de toneladas de gas
carbonico (COzq) (ACR, 2019).

2.2 HISTORICO DAS CONSTRUCOES EM MADEIRA NO BRASIL

De acordo com Shingue (2018), a abundancia de florestas originalmente encontradas
no Brasil, facilitou a utilizacdo da madeira como o principal material de construcdo para
diversas etnias que habitavam o local.

Apesar da multiplicidade das construcGes e das adaptacGes que as mesmas sofriam
por conta das regides em que se encontravam, a vida dos colonizadores para o pais alterou até
mesmo 0s costumes construtivos (SHINGUE, 2018).

A tradicdo do uso de alvenaria com tijolos de barro, fundagdes de pedras e vedacao
da cobertura com telhas cerdmicas, veio dos portugueses e virou heranca cultural para os
brasileiros. Para estes colonizadores a madeira ocupava lugar secundario, sendo usada em
esquadrias, assoalhos, forros e estruturas de telhados (SHINGUE, 2018; MEIRELLES et al.,
2009; OLIVEIRA, 2014; LEMOS, 1993; PACHECO JUNIOR, 2020; COLIN, 2010).

Apesar da tradigdo dos portugueses com sistemas construtivos a base de alvenaria, as
construcBes em madeira foram a base da coloniza¢do do norte ao sul do pais (SCHIMID,
2017; SHINGUE, 2018).
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Segundo Schimid (2017) o uso da madeira perdeu mercado para as construcdes
baseadas em concreto e aco a nivel mundial, durante a Revolucdo Industrial.

As modificacbes que aconteceram nos métodos construtivos a partir da metade do
século XIX, acabaram impulsionadas pela transicdo socioecondmica que o0 pais passava. De
acordo com Shingue (2018) a importagdo de maquinas a vapor, serrarias e implantacdo de
linhas ferroviarias permitiu que componentes que antes eram importados passassem a ser
fabricados no pais, garantindo também a produtividade.

Com o fim da escraviddo em 1888, a médo de obra imigrante chegou ao Brasil, a
efeito da presenca desses trabalhadores, houve a necessidade de novas edificagdes, tais
moradias eram vistas com carater provisorio e por isso usou-se abundantemente madeira em
suas construcdes (SCHIMID, 2017; SHINGUE, 2018).

Segundo Shingue (2018) os imigrantes que vieram trabalhar no Brasil, trouxeram
consigo diferentes conhecimentos com relagdo a sistemas construtivos de seu pais de origem.
Esse fato gerou diversificacdo da méo de obra que somada ao aumento populacional e a
necessidade de infraestrutura, fizeram surgir no pais as primeiras construtoras. A introducédo
de maquinérios junto com a demanda das construtoras e com a mao de obra qualificada,
alavancou o desenvolvimento de obras de infraestrutura no pais. Ao longo desse periodo
cresceram as construcfes com o uso de telhas ceramicas, tijolos e materiais industrializados,
colocando a madeira somente para usos secundarios.

Ainda nessa época, de acordo com Shingue (2018) a industrializacdo despontou as
primeiras serrarias que permitiram o desdobro de madeira serrada com melhor qualidade,
assoalhos e esquadrias de melhor acabamento resultando no avanco de elementos de
ornamentacdo com maior grau de complexidade, o que permitiu a padronizacdo dos
componentes construtivos feitos a partir de madeira, 0 que difundiu o material nas
construcdes na regido do Sul do pais. Ao mesmo tempo, 0 aumento da ocupacao das regides
mais ao interior do pais levou ao desenvolvimento das constru¢es e formacdo de vilas e
cidades, onde grande parte do material usado para a construcéo era madeira.

O auge das construcbes em madeira no Sul do pais foi entre 1940 e 1960, a
arquitetura era diversificada com diferentes tipologias construtivas. Além de residéncias,
foram construidas igrejas, hospitais e clubes com madeira. Apesar das primeiras construcdes
em madeira serem de carater provisorio, posteriormente as habitagdes ganharam carater
permanente, onde as edificagdes eram compostas por vedagdo mata-junta com tabuas

dispostas na vertical e mais tarde algumas com disposi¢do horizontal, o sistema construtivo
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também contava com estrutura do tipo pilar-viga e tdbuas mata-junta que fazia a vedacéo e
estabilizacéo da estrutura (OLIVEIRA, 2018; SHINGUE, 2018).

Apesar do amplo uso da madeira em construcdes algumas cidades comecaram a criar
leis contra edificacGes de madeira em regides proximas ao centro de cidades como Londrina e
Curitiba, uma vez que a madeira era considerada um material atrasado em relagcdo ao
concreto, além disso o0 concreto representava 0 movimento moderno de construcdo
(OLIVEIRA, 2018; SHINGUE, 2018).

De acordo com Shingue (2018) a partir do século XX, o processo de urbanizacdo e
adensamento das cidades marca o inicio do processo de verticalizacdo dos centros urbanos
com o uso do concreto. Houve ainda o incremento de novas tecnologias construtivas, como a
introducdo dos tijolos de seis e oito furos em 1935, concomitantemente a implementacdo de
edificios com laje mista, compostas por vigotas de concreto e blocos ceramicos,
posteriormente as loucas sanitarias e mais tarde telhas de fibrocimento. Nota-se que durante
esse periodo a madeira foi destinada para uso em portas, esquadrias, janelas e afins.

O desenvolvimento do setor de construgcdo civil com base no concreto armado no
Brasil foi alavancado a partir de 1940 com a gestdo de Getllio Vargas, pois a alianca do pais
com os Estados Unidos da América durante a Segunda Guerra mundial permitiu que as
tecnologias norte-americanas fossem importadas para cd. Nesse mesmo periodo criou-se a
Companhia Siderurgica Nacional, que impulsionou a producdo de aco, cimento, petroleo e
energia no pais (SCHIMID, 2017; SHINGUE, 2018; SANTOS, 2008).

Ainda na década de 40, é criada a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), que surge a parir do esforco de diversos setores da construcéo civil em normatizar o
uso do concreto (SHINGUE, 2018; SANTOS, 2008).

Segundo Schimid (2017), a construcdo de Brasilia na década de 60 consolidou 0 uso
do concreto no pais, para o autor dentre os motivos que levaram a consolida¢do do concreto
estdo a demanda do setor da construcdo civil, a fabricacdo da matéria-prima em escala
industrial e a busca pelo desenvolvimento da arquitetura moderna. Tido como versatil o
concreto permitia obras de infraestruturas e edificacbes, como barragens e edificios de
maltiplos pavimentos.

Ja na Europa, tem-se inicio durante a Segunda Guerra Mundial de restricdes quanto
ao uso do aco a populacédo geral, em fungdo da sua utilizagdo para fins bélicos, o que acabou
por fomentar o uso de madeira engenheirada por toda a Europa, inclusive em avifes
(SCHIMID, 2017; SANTOS, 2008).
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Em relacéo ao sul do Brasil, de acordo com Schimid (2017) a intensa exploragéo de
recursos florestais nos estados do Parana e Santa Catarina, gerou preocupacao com a extracdo
de arvores, e apesar do primeiro Cédigo Florestal de 1934 e do segundo Codigo Florestal de
1965 a crise de escassez de recursos florestais ndo foi evitada, o que levou a busca de matéria
prima em regides cada vez mais distantes, gerando a decadéncia das construgdes em madeira.
Ainda, segundo o0 mesmo autor, buscando suprir a matéria-prima que agora era escassa houve
incentivo por parte do governo federal para reflorestamentos por meio de subsidio financeiro,
posteriormente tais programas possibilitaram a implantagdo de fabricas de celulose e
siderdrgicas.

Por volta desse periodo, os plantios de Pinus spp. passaram a ser utilizados para a
construcdo de casas, direcionadas em especial a populacdo de baixa renda, dada ao baixo
custo da matéria prima, popularizando as casas pré-fabricadas, modelo que surgiu nas
serrarias. Os sistemas construtivos oferecidos a populacdo baixa renda fazia uso do sistema
mata-junta e 0 modelo construtivo voltado a populacdo mais abastada fazia uso do sistema de
encaixe em montante (SCHIMID, 2017).

Entretanto o sistema construtivo a base de madeira de Pinus foi considerada ruim,
pois a madeira usada ndo tinha o cultivo voltado para esta finalidade, ou seja, 0 manejo
inapropriado dos plantios de Pinus garantia madeira de baixa qualidade para a construcdo de
casas, 0 que novamente levou as construgfes em madeira a serem vistas somente como
temporarias (SCHIMID, 2017).

Atualmente no Brasil na maioria das vezes a madeira ainda desempenha papel
temporario na construcgdo civil servindo como formas para concreto, andaimes e escoramento.
Em caréter permanente € usada como forro, estruturas de cobertura (beiral, trelicas, cunhas,
entre outros), esquadrias (portas e janelas) e algumas vezes como piso, visto que nos Ultimos
anos o uso de pisos laminados se destacou no segmento ja que alia conforto térmico e beleza
(OLIVEIRA, 2018).

Nesse sentido, no Brasil ainda permanece a logica da construgcdo convencional,
pautada no uso predominante de alvenaria e do concreto, fato demostrado pelo levantamento
realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2016), em que as
construcdes brasileiras sdo majoritariamente de alvenaria (88%). Além disso, 62,6 milhdes de
unidades domiciliares, casas e apartamentos possuem estrutura feita de concreto armado e
paredes de tijolos revestidas com argamassa cimenticia, que é o sistema construtivo que mais
gera desperdicios de materiais, chegando a 8% (OLIVEIRA, 2018; IBGE, 2016; IBA, s.d.).
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Apesar disso, a utilizacdo de madeira na construgédo civil, especialmente madeira
cultivada, propicia um novo modo de construcdo, seguindo as tendéncias de mercado dos
Estados Unidos, Canada, Australia, entre outros que ja utilizam da combinacdo de CLT e
MLC para a construcdo de edificios a cerca de duas décadas, evidenciando a busca por
sistemas construtivos renovaveis (OLIVERIA, 2018).

No entanto, segundo Pauli, Azambuja e Luttgardes Neto (2021) no Brasil 0 uso de
madeira engenheirada ainda é pouco difundido o que dificulta a aplicacdo em grande escala, o
que pode estar relacionado ao fato de que as técnicas de producgéo e execucdo de projetos com
madeira engenheirada sdo mais onerosas do que as técnicas que aplicam madeira macica.

Além disso, exigem uma mao de obra muito mais especializada e equipamentos especificos.

2.3 MADEIRA ENGENHEIRADA E SUAS VANTAGENS PARA A CONSTRUCAO
CIVIL

E conhecida a importancia do setor de construcio para o crescimento econémico do
Brasil, sobretudo, a importancia do ramo a nivel de desenvolvimento social para a populagéo.
A fim de fomentar o setor, 0 governo brasileiro implementou o Programa de Aceleracdo do
Crescimento (PAC) e o Programa de Investimento em Logistica (PIL), além do Programa
Minha Casa Minha Vida (PMCMV) atualmente Programa Casa Verde e Amarela (PCVA).
Tais programas buscam desenvolver a economia como um todo e movimentam o mercado
despertando novas tecnologias que despertam novos interesses na sociedade (ABDI, 2015).

Nesse sentindo, de acordo com a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial
(ABDI, 2015), a industrializacdo de sistemas construtivos é considerada como um passo no
sentido da racionaliza¢do na construcdo, proporcionando producdo em carater industrial com
montagem no canteiro de obras. Dessa maneira, surgem oportunidades para o setor
madeireiro, com possibilidade da madeira engenheirada ocupar espaco em novos
empreendimentos na construgéo civil (LOPES; CARMO; SERRA, 2021).

Guss (1995) definiu madeira engenheirada como qualquer produto estrutural feito a
partir de madeira rolica que tenha sido reduzido em pedagos menores de madeira (cavacos,
laminas ou tabuas).

De acordo com Souza (2021) a madeira engenheirada é uma solucgdo construtiva que
utiliza a madeira como matéria-prima e, por meio de diferentes processos industriais a
transforma em um material com excelente desempenho técnico, ou seja, as boas

caracteristicas da madeira sao aproveitadas em PEMs.
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Dada a evolucédo da inddstria e a busca por novas alternativas, foram desenvolvidos
produtos de alta resisténcia mecanica que utilizam a madeira como matéria prima, dentre as
solucdes tecnologicas de madeira engenheirada tem-se a madeira lamelada colada cruzada ou
no inglés Cross Laminated Timber (CLT), madeira microlamelada no inglés Laminated
Venneer Lumber (LVL), madeira lamelada colada sob alta pressdo e temperatura
chamada de Parallel Strand Lumber (PSL) no inglés, madeira lamelada colada (MLC) ou no
inglés Glue Lamminated (Glulam), madeira lamelada serrada ou Laminated Strand Lumber
(LSL), madeira serrada orientada ou Oriented Strand Lumber (OSL), madeira lamelada
pregada ou Nail-Laminated Timber (NLT), madeira lamelada cavilhada ou Dowel
Laminated Timber (DLT) e painel de tiras de madeira orientadas ou Oriented Strand Board
(OSB). A combinacdo do uso de diferentes tipos de madeira engenheirada em grandes
dimensdes é conhecida como Engineered Wood Product (EWP) (LOPES; CARMO; SERRA,
2021; PAULI; AZAMBUJA; LUTTGARDES NETO, 2021; DIAS, 2019).

Apesar dos diversos tipos de madeira engenheirada e sistemas construtivos que
combinam esses tipos de madeira os tipos mais conhecidos sdo a madeira lamelada cruzada
ou Cross Laminated Timber (CLT), e a madeira lamelada colada (Glulam ou MLC), cuja
diferenca bésica é a orientacdo da colagem das lamelas, podendo serem utilizados de forma
combinada (Figura 1). No MLC as lamelas séo coladas em sentido paralelo, ao passo que 0s
paineis de CLT sdo formados pela colagem ortogonal das lamelas. Esses materiais apresentam
até um 1/5 do peso do concreto e seus meios de obtencdo e producdo sdo menos poluentes
(IBA s.d.; LOPES; CARMO; SERRA, 2021; OLIVEIRA, 2018).

As ligacdes das pecas por meio de dispositivos permitem assegurar a transmissédo de
esforcos entre os elementos de uma estrutura. Essas podem ser feitas por meios diversos como
0 uso de conectores, pinos metélicos, encaixes na madeira ou adesivos e podem ser
combinadas (SZCUS et al., 2015).

Os painéis e vigas de madeira engenheirada sdo conectados em edifica¢es por meio
de parafusos, pregos, rebites de madeira, chapas de trelicas, conectores metélicos, engaste,
cavilhas e anilhas (DIAS, 2020). De acordo com Dias (2020), para o Brasil € indicado que as
construcgdes de edificacbes com madeira engenheirada seja hibrida, com o uso de concreto e
aco, por restricdes normativas.

Os elementos de madeira engenheirada séo instalados sob laje de concreto, buscando
evitar o contato direto do produto com o solo e evitar situagdes que possam levar ao

apodrecimento da madeira, além disso, 0 uso de concreto armado sobre lajes de madeira
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contribui para a diminuigédo das vibracdes do CLT e atuam como barreiras para a passagem de
incéndio entre os pavimentos (DIAS, 2020).
Conforme Dias (2020) o uso do aco é direcionado para os elementos de conexé&o,

cantoneiras, parafusos de ligacdo e na armadura do concreto armado.

Figura 1 — Combinacdo de CLT e MLC na construcdo de quadra esportiva.

Fonte: DIAS (2018).

A madeira engenheirada proporciona vantagens em relacdo ao concreto, entre elas o
isolamento térmico e acustico (CAMARGO; SILVA; JUCA, 2021). De acordo com Shingue
(2018) o elevado desempenho térmico das construgdes em madeira, diminuem as
necessidades com sistemas de calefacdo e resfriamento, o que também leva a diminui¢do nos
custos.

Outra vantagem significativa em relacdo ao isolamento térmico, principalmente em
painéis de CLT e vigas e MLC, esta ligada ao ambiente hermético e a baixa superficie, que
contribui para a inibicdo da propagacéo de incéndios (DIAS, 2018).

De acordo com Gomes et al. (2019), as caracteristicas de conforto térmico sdo
diretamente influenciadas pela capacidade de condutividade térmica de um material e em
consequéncia pela transmitdncia térmica. A transmitancia térmica, se refere a taxa de
transferéncia de calor através da matéria, desta maneira, quanto mais baixo o valor, mais
confortavel serd o ambiente feito com o referido material.

Os sistemas construtivos que fazem uso desse tipo de matéria também possibilitam
facilidade de construcdo e de desconstrugdo e representam uma alternativa sustentavel de
fonte de matéria-prima (CAMARGO; SILVA; JUCA, 2021).
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Conforme Camargo, Silva e Juca (2021) e Dias (2018) os sistemas construtivos que
utilizam madeira engenheira tem a facilidade da pré-fabricacédo, onde se evita o desperdicio de
materiais, levando a diminuicdo no tempo de execuc¢do da obra, outro ponto significativo é a
usinagem das pegas por meio de equipamentos mecanicos e controlados por software, o que
diminui o desperdicio de materiais. Ha de se levar em consideracdo que independente do
clima os painéis de CLT e MLC continuam a ser produzidos, 0 que nao acontece com as
construcdes a base de aco e concreto.

Para a construgdo de edificacBes de madeira engenheirada, no Brasil, é usado lajes de
concreto com aco. Entretanto, dada a massa especifica significativamente mais leve da
madeira engenheirada em relagcdo ao concreto, a laje das edificagdes demanda menor uso de
material tradicional, como o concreto armado (DIAS, 2018).

As pecas de CLT e MLC, que ficardo expostas a umidade passam por um tratamento
antifungico a base de CCB, além disso, a afim de evitar problemas com Wheathing
(degradacdo da madeira exposta a condi¢bes atmosféricas), as pecas passam por um
acabamento com aplicacdo de protecdo superficial contra a incidéncia de raios solares
(CROSSLAM, 2020).

No que se refere a matéria-prima, o Brasil possui grande potencial madeireiro, com
grandes areas de florestas tropicais e areas de reflorestamento (IBA, 2020). Ainda segundo
Lopes, Carmo e Serra (2021) a existéncia de inUmeras industrias madeireiras como serrarias e
indUstrias de laminacdo somada a abundancia de matéria prima proveniente de florestas
renovaveis, indicam a aptiddo do mercado brasileiro para estabelecimento de inddstrias de
madeira engenheirada.

Atualmente as principais espécies usadas no pais para madeira engenheirada sdo o
Pinus spp., Eucalyptus spp., Schizolobium amazonicum Huber ex. Ducke e Tectona grandis
L. f., que vem sendo submetidas a diversos estudos para conhecimento das melhores
combinacges entre propriedade fisicas e mecanicas da madeira e caracteristicas de adesivo e
prensagem, buscando estabelecer num futuro ndo tdo distante, protocolos construtivos para as
diferentes regides do Brasil (LOPES; CARMO; SERRA, 2021).

As oportunidades de negdcio para o setor estdo ligadas a construcdes de edificios,
sendo predominante estruturas com até 10 andares. Para suportar essa demanda algumas
empresas ja trabalham com painéis de CLT de dimensGes 0,5 x 6 X 18 metros
(BOURSCHEID; KNIESS; TEREZO, 2015; CBCS, 2014; CTE, 2020).
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2.3.1 Madeira lamelada colada (MLC)

De acordo com Calil (2011) a Madeira Lamelada Colada (MLC) ou Glue Laminated
(Glulam) é produzida com a colagem de lamelas (entendidas como tabuas) onde as fibras
ficam orientadas paralelamente (Figura 2). Na sobreposicdo das lamelas de madeira serrada
recomenda-se que haja alternacdo de colagem das lamelas quanto ao sentido dos anéis de

crescimento, levando entdo a uma pega mais estavel (DIAS, 2019; LUCENA, 2017).

Figura 2 — Composicéo de viga de MLC.
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Fonte: Terezo e Sziics (2010).

Cunha e Matos (2010) e Szcis et al. (2015), citam que dentre os principais adesivos
usados para a montagem de vigas de MLC estdo Resorcina Fenol Formaldeido (RFF),
Poliuretano (PUR), Melamina Uréia Formaldeido (MUF), Caseina, Resorcina e Ureia-formol.

O MLC é composto por lamelas que geralmente possuem espessura de 2,5 cm a 5,0
cm, a depender da altura e curvatura desejada para a pega final, entretanto, padrdes diferentes
podem ser observados para largura e espessura das lamelas. Em pecas curvas, a espessura
deve ser proporcional ao raio de curvatura da lamina em sua faca interna (PAULI,
AZAMBUJA; LUTTGARDES NETO, 2021). A empresa ITA construtora, utiliza em suas
pecas de MLC, lamelas de 4, 6, 8, 12, 15 ou 18 cm de largura (ITA CONSTRUTORA, 2014).

De acordo com Dias (2020) o comprimento das pecas de MLC podem ir até 30
metros, a principal limitacdo nesse sentido € o tamanho da prensa usada durante a fabricacdo

dos elementos.



21

As pecas formadas por MLC podem ter formato reto ou curvo, sendo que para a
execucdo de viga em curva € necessario que a prensagem seja feita em formas apropriadas
para o resultado esperado (ALMEIDA, 2007; ALMEIDA, 2012; TEREZO et al., 2020).

As pegas de MLC podem ser utilizadas para os fins variados, podendo fazer parte de
estruturas como vigas, pilares e coberturas, possibilitando a construcdo até mesmo de pontes,
estadios, arenas esportivas, templos religiosos e edificios de mdltiplos pavimentos. Além
disso as estruturas também podem ser usadas para a construcdo de escadarias, rampas,
corrim@es, pergolados, adegas e destilarias, ornamentos, moveis, entre outros (PAULI,
AZAMBUJA; LUTTGARDES NETO, 2021).

Em comparacdo a madeira macica o MLC apresenta liberdade de formas, variedades
de solugdes construtivas, possibilita 0 alcance de grandes dimensdes e para além disso, 0 peso
do MLC é relativamente baixo quando comparado ao aco e ao concreto, o que leva a
economia na execucao das fundac6es (FIORELLI; DIAS, 2005).

As pecas de MLC também apresentam maior resisténcia mecénica a esforcos de
tracdo, compressao e flexdo, incorporada a cola usada em sua confeccdo e pela modelagem
adequadas das pecas, 0 que permite pegas mais esbeltas do que aquelas de madeira serrada
(PAULI; AZAMBUJA; LUTTGARDES NETO, 2021). O uso de MLC é ilustrado na figura

Figura 3 — Exemplo do uso de MLC em construcdes.
=

Segundo Schimid (2017) o uso de vigas retas em madeira lamelada colada foi
patenteado pelo aleméo Friedrich Otto Hetzer por volta de 1902, que mais tarde em 1906,
patenteou os arcos de madeira lamelada colada. As restricbes ao uso do ago durante a
Segunda Guerra Mundial, acabaram por fomentar o uso de MLC em toda a Europa, sendo que
atualmente as residenciais em madeira representam 10% das constru¢des na Franca, 20% na
Alemanha e 60% na Finlandia.

De acordo com Gongalves (2011) em 1906, com a descoberta da caseina as ligagdes

metalicas e parafusos foram substituidos por cola, o que levou a pegas com se¢Oes mais
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homogéneas e sem acontecimentos de resvalos entre as laminas. A evolucdo da técnica do
MLC caminhou concomitantemente com o desenvolvimento e descobertas dos adesivos, por
conseguinte a partir de 1940 com o surgimento dos adesivos sintéticos as combinagfes entre
madeiras e adesivo foi cada vez mais eficiente (GONCALVES, 2011; CALIL, 2011).

O processo produtivo do MLC comeca pela obtengéo das toras, que séo desdobradas
em lamelas (entendidas aqui como tabuas), em seguidas as lamelas sdo secas a 12% de
umidade (FIORELLI; DIAS, 2005; SZCUS et al., 2015).

A classificacdo visual e mecanica das pegas que irdo compor as vigas de MLC busca
eliminar pecas com possiveis defeitos, como defeitos de secagem, lenho de reacdo ou tragdo,
de modo geral, essa etapa seleciona apenas lamelas livres de condi¢Ges que possam
comprometer a estabilidade das vigas (SZCUS et al., 2015).

O processo seguinte consiste no aplainamento das tdbuas e a formacgéo das juntas de
topo, ou finger-joints, em seguida as pecas passam pelo tratamento contra agentes
deterioradores biologicos e ap0s a secagem sdo novamente submetidas ao aplainamento e
finalmente é realizada a aplicacdo do adesivo, em seguida é feita a prensagem e a cura do
adesivo. Ao final as pecas de MLC sdo aplainadas lateralmente e direcionadas ao uso final
(FIORELLI; DIAS, 2005). Na figura 4, consta um esquema do processo de manufatura do
MLC.

Figura 4 — Fluxograma do processo produtivo de madeira engenheirada do tipo
MLC.
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Embora seja um dos mais antigos produtos resultantes de colagem de lamina, o MLC
vem ganhando espaco progressivamente no Brasil e 0 seu uso nas construgdes ainda é
considerado pequeno (SCHIMID, 2017; OLIVEIRA, 2018).

De acordo com Pauli, Azambuja e Luttgardes Neto (2021) no Brasil, a primeira
fabrica de vigas de MLC, foi instalada em Curitiba no ano de 1934.

De acordo com Calil (2011), até o ano de 2011 havia apenas duas empresas de MLC
no Brasil, sendo uma localizada no Rio Grande do Sul e outra em Goiés. A época o valor de
venda para o metro cubico de MLC feito com Pinus e Eucalipto nas industrias estava na
ordem de R$ 4.000,00 (quatro mil reais) por metro cubico. O estudo realizado por Furtado
(2014), investigou que o valor do custo de producdo de 1 m3 de MLC feito com madeira de
Scchizolobium amazonicum (Huber x Ducke (Paricd) era de R$ 1.676,96. J4 em 2018, Leite,
Santos e Valle mencionaram que o valor para comercializacdo de pecas de MLC feitas com
Pinus ou Eucaliptos variava entre R$ 5.500,00 e R$ 6.000,00 por metro cubico.

Garbe et al. (2019), avaliaram os valores de venda praticados para MLC e a partir de
equacOes demonstrou as tendéncias da evolucdo dos precos. A partir disso, o autor concluiu
que os valores de venda das pecas até o ano de 2024 pode ir de R$ 5.496,68 até R$ 6.417,05.

O Brasil conta com trés empresas que produzem MLC a nivel comercial, localizadas
no estado de S&o Paulo e Rio Grande do Sul (DIAS, 2018).

As espécies mais usadas por empresas no Rio Grande do Sul para a producdo de
MLC sdo eucalipto, pinus e cedro e apesar dos relatos de uso de araucéaria e imbuia, €é
indicado que a madeira usada tenha massa especifica entre 0,40 e 0,75 g/cms3. A producéo
anual no Rio Grande do Sul varia de 60 m3 a 360 m3. Ja no estado de Sdo Paulo que é
considerado o maior produtor nacional de MLC a média de producédo anual é de 1.290 m3 ao
ano (DIAS, 2018; DOVETAIL PARTNERS, 2016).

2.3.2 Madeira lamelada colada cruzada (Cross laminated timber - CLT)

Segundo Ecker, Miotto e Turmina (2017), pode-se definir CLT como madeira
engenheirada pré-fabricada, cuja montagem consiste na justaposicdo de pelo menos 3
camadas ortogonais de madeira lamelada serrada, intervaladas por adesivos estruturais afim
de formar um sélido retangular.

O painel de CLT pode ser formado por 3, 5 ou 7 camadas, resultando no geral em

pecas de 3 metros de largura por 12 metros de comprimento, sendo a logistica de transporte e
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a capacidade de prensagem da empresa fabricante os dois maiores fatores limitantes para a
producéo de painéis maiores. A colagem das laminas é realizada ap6s as mesmas estarem com
o0 teor de umidade por volta de 12%, afim de evitar varia¢fes dimensionais e aparecimento de
fendas superficiais (DIAS, 2019; AMORIM; MANTILLA; CARRASCO, 2017). Para Ecker,
Miotto e Turmina (2017) e Dias (2019) a largura das lamelas estd entre 60 a 240 mm e
espessura entre 15 a 51 mm.

De acordo com Dias (2018), o comportamento de contracdo e retracdo da madeira é
muito menor no sentido perpendicular as fibras, logo, as placas de CLT possuem estabilidade
superior dada a colagem das lamelas em dire¢éo cruzada.

A laminacdo em sentido cruzado reduz os efeitos de retracdo e inchamento devido
ao comportamento higroscépico da madeira (ECKER; MIOTTO; TURMINA, 2017). Na
figura 5 consta o aspecto construtivo dos painéis CLT.

Figura 5 — Composic¢édo do Painel de CLT.

Fonte: Terezo; Sziics (2010).

Entre os adesivos mais comuns na manufatura estdo o poliuretano, que ndo tem
adicdo de solventes ou de formaldeidos, porém, pode-se usar também Melamina-Ureia-
Formaldeido (MUF), Fenol-Resorcinol-Formaldeido (PRF) e Emulsdo Polimero Isocianato
(EPI), conforme relacionam Ecker, Miotto e Turmina (2017).

Segundo Oliveira (2018) a madeira lamelada colada cruzada ou CLT, foi empregada
primeiramente em sistemas construtivos alemdes, em meados da década de 1970 e foram

produzidos em escala comercial pela primeira vez em meados dos anos 90.
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Com desenvolvimento inicial na Alemanha e na Austria, 0 CLT tem seu uso ja
consolidado na Europa, larga utilizacdo da América do Norte e acelerado emprego no Japéo,
Nova Zelandia e Austrdlia (OLIVEIRA, 2018; AMORIM; MANTILLA; CARRASCO,
2017).

De acordo com Dias (2018) a normatizagdo do CLT na Europa deu seus primeiros
passos em 1998, mas s6 foi aceita em 2008, atualmente a producdo dos painéis é
regulamentada pela norma EN 16351 que foi lancada em 2014. Os primeiros edificios
construidos com CLT apareceram na Suica em 1993, Alemanha em 1995 e Austria em 1998,
a partir de entdo a producéo de CLT aumentou indo de aproximadamente 0,095 milhdes de m3
em 2000 para 0,61 milhdes de m3 em 2010 (DOVETAIL PARTNERS, 2016).

No Brasil, a fabricacao de painéis de CLT se deu a partir de 2012, com a iniciativa da
empresa Crosslam (CROSSLAM, 2022; OLIVEIRA 2018).

O CLT pode ser usado como parede, placas de pavimento e até mesmo vigas e pilar
(TEREZO et al., 2020). A estrutura formada pelo CLT permite a producéo de edificacbes de
madeira, podendo compor tanto laje e telhados quanto parede (OLIVEIRA, 2018). A figura 6

demonstra situac¢des do uso de CLT.

Figura 6 — Uso de painéis de CLT em construcdo de residéncia.

Fonte: Arch daily (2022).

De acordo com Oliveira (2018) o processo produtivo de painéis CLT vai da colheita
das toras a montagem das pecas no canteiro de obras. As toras sdo direcionadas ao desdobro
para obtencdo das lamelas (entendidas como tabuas), essas sdo secas a 12% de umidade afim

de evitar variagOes dimensionais e aparecimento de fendas superficiais.
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Posteriormente a secagem ao teor de umidade de 12%, as lamelas passam por um
processo de emenda de topo, que pode ser do tipo finger joint. As lamelas podem ser tratadas
com CCB ou CCA e levadas a uma nova secagem, seguida da classificacdo visual e mecénica
das pecas que irdo compor os painéis para descartar componentes com defeito (OLIVEIRA,
2018; DIAS, 2019; AMORIM; MANTILLA; CARRASCO, 2017).

As lamelas sdo entdo aplainadas, alinhadas e recebem o primeiro revestimento de
adesivo, sofrendo pressdo negativa para a prensagem da primeira camada para efetiva
colagem. A pressdo pode ser feita através de maquinas a vacuo e deve ser uniforme sobre toda
a placa (ECKER; MIOTTO; TURMINA, 2017; DIAS, 2019). Seguida a prensagem, acontece
a cura do adesivo, entdo os painéis sdo usinados e destinados até o canteiro de obras, onde sdo
montados por uma equipe treinada (Figura 7). “O corte e a usinagem dos painéis sdo
realizados em um equipamento de usinagem com CNC, por meio de fabricacéo subtrativa,
que envolve a remoc¢ao de materiais slidos por meio de processos mecanicos, elétricos ou
quimicos”. (OLIVEIRA, 2018, p. 93).

As excelentes propriedades de resisténcia dos painéis CLT estdo relacionadas com a
composicdo interna dos mesmos que permite a distribuicio da carga de forma bidirecional. E
conhecido que a alta capacidade de carga, comparada ao peso do proprio material confere as
pecas de CLT alto coeficiente de esbeltez, mesmo em pecas de grandes dimensdes. Além
disso, nos sistemas construtivos amplamente usados a transferéncia de carga é predominante
em fluxos unidirecionais, porém, nos painéis de CLT os elementos se comportam como
placas e desta forma a distribuicdo da carga é feita bidirecionalmente (CAMARGO; SILVA,
JUCA, 2011).

Atualmente as empresas brasileiras que fabricam painéis CLT sdo a Crosslam,
localizada em Suzano no estado de S& Paulo e a Lamelar, que se trata de um
empreendimento criado por egressos da Universidade do Estado de Santa Catarina, em Lages
(DIAS, 2018; DOVETAIL PARTNERS, 2016).

A empresa Crosslam tem como principal matéria prima o Pinus taeda, mas também
utiliza Eucalyptus grandis, além disso a madeira de Parica é amplamente testada em estudos
académicos (CROSSLAM, 2020).
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Figura 7 — Fluxograma do processo produtivo de madeira engenheirada do tipo CLT.
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2.4 PESQUISAS RECENTES NO BRASIL COM CLT E MLC

No Brasil, a nivel académico muitas das pesquisas realizadas visam testar a matéria-
prima disponivel e sua capacidade de resisténcia aliada a diferentes tipos de adesivos em
montagens de painéis MLC e CLT, testando tempo de prensagem, tempo de curagem,
presenca ou ndo de preservantes de madeira, uso de ignifugos, entre outros (ALMEIDA,
2007; ALMEIDA, 2012; LUCENA, 2017; OLIVERIA, 2018).

O estudo conduzido por Franca e Bogo (2019), investigou as caracteristicas de
conforto térmico de diferentes sistemas construtivos de paredes e coberturas da edificacdo. Os
resultados do estudo demostraram que 0s sistemas construtivos que tiveram melhor
desempenho térmico foram o CLT sem isolamento térmico, CLT com isolamento térmico e
wood frame, quando comparados a sistemas construtivos tradicionais, ou seja, aqueles a base
de concreto e tijolos.

O estudo de Gomes et al. (2019), avaliou a condutividade térmica, densidade e
transmitancia térmica de seis diferentes materiais usados na construcdo civil, entre estes
madeira lamelada colada. O MLC foi o material com menor densidade, com um valor de 700

kg/m3, além disso, esse foi 0 material que apresentou menor valor de transmitancia térmica. Ja
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os valores de condutividade térmica foram iguais a da madeira solida, o que era esperado,
dado a natureza da matéria prima.

O estudo de Segundinho et al. (2021), teve por objetivo avaliar as propriedades
fisicas e mecénicas da madeira do hibrido de E. grandis x E. urophylla voltado para a
producdo de elementos de MLC colados com os adesivos resorcinol-formaldeido (RF) e
poliuretano de mamona (PUR). O teste observou que o hibrido de E. grandis x E. urophylla
apresentou resultados satisfatorios para ser usado na fabricacdo de elementos de MLC,

sobretudo quando coladas com adesivo resorcinol-formaldeido (RF).

2.5 PRINCIPAIS INICIATIVAS NO BRASIL E NO MUNDO COM APLICACAO DE
PAINEIS MLCECLT

O aumento da concentracdo de gases do efeito estufa sdo explanados ao mundo por
meio dos relatérios do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC). A
preocupacdo com o acumulo dos GEEs, evidenciados a partir da década de 1950, levou a
adoc¢do dos 17 Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel (ODSs), que representam um
esforco encabecgado pela Organizacdo das NagGes Unidas (ONU). Entre os ODSs, aqueles que
contribuem para o fomento do uso de madeira engenheirada, estdo o objetivo 9 e o objetivo 11
(ONU, 2022).

A industria, inovacdo e infraestrutura é tratada pelo objetivo 9 que almeja construir
infraestruturas resilientes, promover a industrializagdo inclusiva e sustentavel e fomentar a
inovacdo. O objetivo 11, se refere ao desenvolvimento de cidades e comunidades sustentaveis
e para isso propde tornar as cidades e comunidades mais inclusivas, resilientes e sustentaveis
(ONU, 2022). Tais objetivos séo aliados a politica ESG (Environmental, Social, Governance)
e acabam por gerar uma pressdo comercial para o desenvolvimento de iniciativas menos
poluentes (BONATELLLI, 2021).

O tempo de construgdes feitas em madeira pode ser de 30 a 50% menor do que
construcdes de alvenaria e as emissdes de GGE chegam a ser 31% menor (IBA, s.d.). De
acordo com o IBA (s.d.), estima-se que entre 40 e 70% dos recursos naturais existentes s&o
consumidos pelo setor de construcdo civil para construcdes em alvenaria, além disso s6 no
Brasil a construgdo gera cerca de 25% do total de residuos das industrias e 60% do lixo das
cidades.

De acordo com Souza (2021), o setor de construcdo civil € o que possui maior

potencial para reducdo de gases do efeito estufa, ja que 1m3 de madeira engenheirada pode
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retirar até uma tonelada de dioxido de carbono da atmosfera. Para isso, € necessario que a
matéria prima seja obtida de reflorestamentos e de preferéncia sejam certificados, garantindo
que os aspectos de sustentabilidade sejam cumpridos.

No Brasil, hd empresas que buscam popularizar o uso de madeira engenheirada,
algumas se valem dos selos de certificacdo de ESG (Environmental, Social, Governance),
como o selo FSC, para confirmar a origem renovavel da matéria prima utilizada, neste cenario
nos ultimos anos, surgiram algumas empresas no setor, como a startup Urbem, que no ano de
2021 recebeu cerca de 103 milhdes de reais em investimento de um grupo de sdcios, que
serdo aplicados no desenvolvimento do setor (BONATELLI, 2021).

No Reino Unido, mais especificamente em Londres, no ano de 2009, foi inaugurado
o prédio Stadhaus (Figura 9), projetado por Waugh Thistlenton Architects. O edificio que tem
altura de 29 metros é montado com paineis de CLT, teve a constru¢do concluida em 1 ano, 6
meses a menos do que o tradicional (IBA, s.d.).

Outro exemplo do uso de painéis de CLT e MLC para construcédo de edificios é o
Mj@starnet (Figura 10), localizado na Noruega. Essa conta com 18 andares acima do solo e

um andar no subsolo, ao total sdo 85,4 metros (IBA, s.d.).

Figura 9 — Fotografia do edificio Stadhaus localizado em Londres, Inglaterra.

SEZECC

Fonte: Will Pryce (s.d.).
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Figura 10 — Mj@starnet, edificio situado na Noruega com componentes de CLT e MLC.

Fonte: Madeira em construgdo (2019).

No Brasil a madeira engenheirada ganhou uso no edificio da loja de chocolates da
marca Dengo, localizado em Sao Paulo (SP), conforme figura 11. A construgdo conta com
elementos de MLC e CLT e evidencia as propriedades de conforto térmico da madeira
engenheirada (AMATA, 2021).

Figura 11- Loja de chocolates Dengo, localizada em S&o Paulo (SP).

.....

Fonte: AMATA Brasil, (2021).

2.6 PRINCIPAIS ENTRAVES A DIFUSAO DA MADEIRA ENGENHEIRADA NO
BRASIL

De acordo com Shingue (2018) apesar das diversas vantagens do uso de madeira

engenheirada, relacionadas aos aspectos ambientais ligados ao uso de matéria-prima
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proveniente de fontes renovaveis, a madeira engenheirada ainda apresenta dificuldade para
ganhar o mercado de construcdo civil no Brasil.

Alguns autores consideram que o uso incipiente de construces que tem por base o
uso de madeira engenheirada se deve ao fator cultural (DEPIERI; SANTOS; COSTA, 2018).

Diversos autores atribuem a populacdo um preconceito quanto ao uso de madeira
para construcdes. Neste sentido, a madeira é tida como um material antiquado e inadequado
para construgdes industriais e urbanas, sendo vista apenas como material para construcéo de
chalés. Além disso, alguns técnicos da area de construgdo desconhecem as caracteristicas de
resisténcia, durabilidade, resisténcia ao fogo, isolamento térmico e acuUstico da madeira e da
madeira engenheirada (OLIVEIRA, 2018; SHINGUE, 2018).

Ademais, existe a ideia de que edificacOes feitas de madeira engenheirada podem
facilmente incendiar e estar suscetivel ao ataque de agentes biolégicos (OLIVEIRA, 2018;
SHINGUE, 2018). Entretanto esses problemas podem ser evitados se a madeira passar por
tratamentos que buscam inibir a acdo de agentes (LUCENA, 2017; ECKER; MIOTTO;
TURMINA, 2017).

Alguns estudos demonstram que h& baixo conhecimento sobre o uso de CLT e MLC
entre os profissionais da area e a populacdo mesmo em paises onde 0 emprego da madeira
engenheirada ja é consolidado (ESPINOZA et al., 2016 apud SHINGUE 2018).

Ha a crenca que construcBes feitas com madeira engenheirada representam maior
custo para a obra, haja visto que a deterioracdo do material implica em custos para a
manutencdo, apesar disso, essa percepcdo ndo leva em consideracdo umas das vantagens com
a utilizacdo da madeira engenheirada que é a diminui¢do na velocidade de construgédo, o que
impacta diretamente nos custos, além de custos com transporte, e fundagGes (ESPINOZA et
al., 2016 apud SHINGUE 2018).

Adicionalmente a este fato, segundo Shingue (2018) o setor de construcéo civil fez e
faz amplos investimentos em tecnologias para o uso do concreto armado buscando a
popularizacdo do material, além disso, o0 setor é considerado conservador em relagdo ao uso
de novas tecnologias e tem tendéncia a avers@o a riscos, ou seja, evita a diversificacdo do
mercado e aposta em sistemas construtivos ja conhecidos.

O desenvolvimento do setor de construcdes em madeira, especialmente madeira
engenheirada € um processo de inovagdo incremental, que acontece aos poucos, com
pequenos avancos graduais. Como o mercado de construgdo civil tem comportamento
conservador, este considera o sistema de construcdo de madeira engenheirada inovador apesar
da longa data de existéncia de alguns, como MLC (OLIVEIRA, 2018; SHINGUE, 2018).
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Atualmente algumas dificuldades estdo ligadas a obtencdo de matéria prima, apesar
da longa data da existéncia de povoamentos no pais, 0 manejo na maior parte das areas ainda
é feito de maneira amadora o que inviabiliza toras de primeira qualidade (OLIVEIRA, 2018;
SHINGUE, 2018).

O cenario atual apresenta complicagdes para a aquisicdo de insumos (adesivos,
maquinas, entre outros) para a fabricacdo de CLT e MLC, dado ao valor do ddlar, em

consequéncia a crise econdmica gerada pelo COVID-19 (BONATELLI, 2021).
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3 CONCLUSAO

As pecas de MLC, cuja origem € datada de 1906, na Alemanha sdo compostas pela
colagem de lamelas em sentido paralelo as fibras. O CLT, que também é originario da Europa
é feito a partir da colagem cruzada de lamelas em camadas que vdo de 3 a 7. Tanto o MLC
como o CLT possuem boas caracteristicas de resisténcia e proporcionam conforto térmico,
acustico, diminuicdo nos custos e agilidade de construcdo. Além do ja apresentado, destaca-se
que como qualquer outra edificacdo as construcées feitas com CLT e MLC necessitam de
manutencdo preventiva, afim de evitar danos que possam comprometer as qualidades técnicas
de rigidez a ponto irreversivel. No Brasil as principais matérias primas utilizadas para 0s
painéis de CLT e para o MLC sédo Pinus, Eucaliptos, Cedro e Parica.

O uso de construcdes de madeira engenheirada aliada a marcas reconhecidas e com
publico consolidado no mercado, contribui para a criagdo de um vinculo onde a madeira
engenheirada é relacionada com produtos de qualidade, fato que pode ampliar a procura por
sistemas construtivos com o uso de CLT e MLC, agregando a imagem de qualidade a esse
tipo de construcao.

Deve-se considerar que, apesar de o Brasil ndo possuir norma técnica especifica para
a conducdo de testes que busquem investigar as caracteristicas fisicas e mecanicas de CLT e
MLC, bem como a auséncia de norma reguladora propria para a construcdo de edificacdes
com esses materiais, 0s esforcos da iniciativa privada vém sendo decisivos para a difuséo das
técnicas construtivas com elementos de madeira engenheirada.

Ademais nota-se também que os esforcos das pesquisas académicas, que buscam
entender e adaptar conhecimento estrangeiro para as condi¢es do Brasil sdo fundamentais
para a divulgacdo de informac0es relativas aos painéis de CLT e MLC.,

Apesar do cenario momentaneamente desfavoravel ao comércio interno de madeira
(entende-se que € melhor vender madeira para o exterior) dada a valorizacdo do ddlar, as
pressOes socioambientais para reducdo de emissdo de GEE, podem representar um contexto
positivo para o estabelecimento de construgfes com madeira engenheirada.

Para difusdo do uso de construcdes que usem madeira engenheirada, cabe a todo o
setor de engenharia florestal o esclarecimento perante a sociedade do uso de madeira advinda
de florestas plantas, ndo sendo usada madeira de extrativismo ilegal, bem como, madeira
plantada em &rea de desmatamento ilegal. Além disso, o setor florestal também deve buscar a
otimizacdo de areas reflorestas, produzindo toras livres de defeitos, por meio do manejo

adequado a regido do plantio.
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