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RESUMO

Os produtos de madeira engenheirada, como a Madeira Lamelada Colada (MLC), a
Madeira Lamelada Colada Cruzada (CLT) e o Laminated Veneer Lumber (LVL), sdo
solucdes promissoras para o desenvolvimento sustentavel no setor da construcdo civil
nacional. Este estudo se concentra na definicdo e discussdo do uso desses materiais
industrializados em aplicacdes arquitetbnicas, empregando mapeamento bibliométrico.
Com propriedades construtivas eficientes, esses produtos alinham-se aos principios da
sustentabilidade. O estudo ressalta a necessidade de intensificar o debate e a adocéo
dessas tecnologias na construcao civil brasileira, onde sua utilizacdo ainda é mais comum
em paises europeus e norte-americanos.
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ABSTRACT

Engineered wood products, such as Glued Laminated Timber (GLT), Cross Laminated Timber (CLT),
and Laminated Veneer Lumber (LVL), offer promising solutions for sustainable development in the
national construction sector. This study focuses on defining and discussing the use of these
industrialized materials in architectural applications through bibliometric mapping. With efficient
structural properties, these products adhere to sustainability principles. The study emphasizes the
need to intensify the debate and adoption of these technologies in Brazilian construction, where their
use is currently more prevalent in European and North American countries.
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1. INTRODUGAO

O desenvolvimento sustentavel € uma preocupacédo para o0 setor da construcao
civil, originando esforgos no sentido de transpor os conceitos de sustentabilidade
para o ambiente construido, atendendo a elevada quantidade de recursos do
consumo, o0 quantitativo de residuos que produz, a sua implicagdo na economia € a
sua inter-relacdo com a sociedade.

No Brasil, o problema do descarte inadequado de residuos € muito preocupante, a
reciclagem é uma das principais alternativas como forma de proporcionar novas
tecnologias em produtos construtivos, além da utilizacdo de préprios recursos locais

de origem natural (GANDINI, 2016).

A madeira esta presente na vida do homem desde os primérdios servindo como
sistema de abrigo, sempre exerceu um papel fundamental para o desenvolvimento
da sociedade civil, em decorréncia de sua versatilidade e resisténcia estrutural. Ao
longo dos tempos foram sendo dominadas técnicas de manipulagdo que permitem
sua utilizacédo, esse material de fonte renovavel foi o primeiro a ser utilizado para a
construcéo de abrigos de protecdo humana (JUNIOR, SILVA, SOARES, 2017).

O Brasil € um pais de grande reconhecimento florestal, no entanto, na visdo de
muitos brasileiros, construcoes feitas em madeira sdo associadas a improviso, ou
uma arquitetura considerada “pobre”. Algo extremamente enganoso, pois este
guadro de rejeicao do material herdado por um falho processo de aculturacdo, tem
mudado com o passar dos tempos (MARTINI, 2013).

Segundo Shigue (2018), a substituicdo de materiais como aco, concreto e aluminio
por componentes de madeira tem o potencial de contribuir na reducdo das
emissOes de gases de efeito estufa (GEE), além de desempenhar um papel crucial
no desenvolvimento sustentavel da industria da construcao civil.

O mercado global de produtos de madeira engenheirada ja vale US$ 1,7 bilhdo,
com expectativa de alcangar US$ 3,6 bilhdes até 2027, impulsionado pela demanda
por edificios sustentaveis em razdo da adesdo do mercado a agenda ESG
atendendo a crescente busca por mitigacdo dos impactos ambientais. Apesar de
ser uma tecnologia nova no Brasil, produtos como o Cross Laminated Timber -
CLT, a Madeira Lamelada Colada - MLC e o Laminated Venner Lumber — LVL
oferecem comprovada capacidade estrutural, funcional e estética, possibilitando
projetos inovadores e facilitando sua aplicagcdo por profissionais. Esses produtos,
resultantes de avancada tecnologia de producdo e selecdo de matéria-prima,
abrem novas possibilidades arquitetdnicas (MARTINI, 2013; SANTOS, MORAES e
TEREZO, 2022; ZEUG, BEZAMA e THRAN, 2022).

O uso de sistemas construtivos de madeira laminada e lamelada colada na
arguitetura nacional potencializa o surgimento de novas alternativas construtivas e
fortalece pautas relacionadas a sustentabilidade incorporada a produtos de
utilizagdo no campo da arquitetura e engenharia. As discussfes por meio de
estudos que viabilizem a utilizagdo do material possuem forte influéncia na difusao
de sistemas construtivos de madeira, e contribui para o desenvolvimento
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sustentavel desejado pela Agenda 2030, que busca garantir um planeta saudavel
as futuras geracdes (ONU, 2015).

Este trabalho tem como objetivo apresentar os trés principais produtos
engenheirados de composicdo laminada e lamelada colada em madeira,
delineando andlises de suas potencialidades para uso em projetos de arquitetura.
Além disso, é avaliado o panorama mundial de discussédo cientifica sobre a
utilizacdo desses produtos como sistema construtivo. Com isso, busca-se contribuir
com o fortalecimento das discussdes cientificas sobre a tematica e seu processo de
aculturagéo quanto ao uso da madeira como material construtivo aplicado por meio
de técnicas capazes de proporcionar edificacfes eficientes e de qualidade no setor
de construgéo civil.

2. REFERENCIAL TEORICO

Os produtos de madeira laminada e lamelada colada oferecem capacidades
estruturais superiores e propriedades que eliminam deficiéncias como rachaduras,
nos e limitacbes de comprimento encontradas na madeira macica. Adaptam-se a
diversas aplicacdes, como vigas, caibros, painéis e assoalhos, sendo ideais para
projetos arquitetdnicos e de engenharia (DIAS, 2019). Suas propriedades fisicas e
mecanicas sao determinadas pelas especificacbes da madeira utilizada e por
rigorosos processos de fabricacéo e controle de qualidade.

Na arquitetura, sdo usados tanto em elementos ndo estruturais, como divisorias e
fabricagcdo de mobilidrios, quanto em elementos estruturais, como telhados e
paredes. Produtos industrializados de madeira oferecem flexibilidade dimensional,
resisténcia mecanica e durabilidade, possibilita a producdo de vigas, pilares, decks,
revestimentos e outras necessidades arquitetbnicas (WEI et al.,, 2019; ZEUG,
BEZAMA e THRAN, 2022).

2.1. Cross Laminated Timber — CLT

Os painéis CLT sao pré-fabricados e compostos por camadas de lamelas de
madeira (tabuas) que séo dispostas ortogonalmente, ou seja, sobrepostas de forma
perpendicular entre si, e unidas com adesivo estrutural submetido a alta presséo
(Figura 1). Um painel de CLT é composto por camadas em numeragao impar, seja
de 3, 5 ou 7; que resulta em placas com até 3,00 m de largura e 12,00 m de
comprimento (CROSSLAM, 2016; CLT HANDBOOK, 2019).

Figura 1: Esquema de montagem de placas de CLT.

Fonte: Dias (2018).

IMPACT projects | Santana do Araguaia | v.3 | n.2 | p.71-84 | SET. | 2024.

DESEMPENHO E SEGURANCA

02. ESTRUTURA



ENSUS @
2024

Os painéis sao fabricados, e levados até o local de montagem da estrutura. Apés
montar a estrutura projetada, os tetos e paredes podem receber argamassas e
pinturas diretamente na superficie da madeira além do uso de placas de gesso,
cimenticia e entre outras, que possibilita a aplicacdo de revestimentos
convencionais como ceramica e porcelanato em qualquer ambiente, até mesmo em
areas molhaveis (DIAS, 2018; DIAS, 2019).

A montagem de edificagcbes com as estruturas em CLT n&o exige um grande
nimero de mao de obra, em razdo das paredes e pisos utilizarem apenas
conectores de metal para sua fixacdo e unido entre eles (Figura 2). Atualmente
existem diversos tipos de conexdes utilizadas para fixar os painéis de CLT. Utiliza-
se de parafusos ou conectores metélicos, como: cantoneiras, chapas perfuradas, T
metalico, entre outros que possibilitem unir as diferentes pecas estruturais
(CROSSLAM, 2016; DIAS, 2018).

Figura 2: Montagem de paredes com placas de CLT.

Fonte: Carpinteria (2019).

De acordo com Dias (2018), o CLT possui caracteristicas fisicas que propiciam um
eficiente desempenho mecanico. Entre elas, estdo as resisténcias a flexdo e
compressdo, que por meio da estrutura de laminacdo cruzada proporciona
uniformidade e alta capacidade mecanica. E possivel criar véos livres maiores,
balancos e cargas que podem ser projetadas em diferentes dire¢cdes que propiciam
ao projetista novas, diferentes e inovadoras possibilidades de design na arquitetura.
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2.2. Madeira Lamelada Colada- MLC

O MLC consiste na fabricacao realizada por meio da técnica de unido de lamelas
(tAbuas) unidas por adesivos (Figura 3). A formacdo do MLC constitui-se na
disposicdo em que as fibras estejam paralelas entre si, projetando as mais diversas
formas estruturais, desde pequenas passarelas e abrigos, até mesmo grandes
estruturas das mais variadas formas estéticas, chegando a cobrir vaos com até 100
m sem a necessidade de qualquer apoio.

Figura 3: Principio bésico da formacao do MLC.

Adesivo

Fonte: Shigue (2018).

Segundo Migliani (2019), o produto de MLC possui propriedades que oferecem alta
durabilidade e resisténcia a umidade. Utiliza-se na construcdo de vigas, pilares,
pergolados, coberturas, passarelas, escadas, painéis e em diversos revestimentos.
Esse produto lamelado colado proporciona pecas de madeira estrutural capazes de
produzir formas curvas e arqueadas. A possibilidade da realizacdo de grandes
envergaduras ocorre por possuir capacidade de suporte de carga, baixo peso
proprio e flexibilidade com curvaturas que permite construir formas arquitetbnicas
com maior liberdade (Figura 4).
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Fonte: Calil (2024).

De acordo com Dias (2018), as estruturas feitas em MLC possui alta resisténcia ao
fogo, a substancias quimicas, aplicacdo de forcas mecéanicas, estabilidade
dimensional, exige um numero menor de ligacdes e possui leveza que propicia um
facil manuseio do material na sua montagem, além de ser de matéria prima
renovavel. Sua conexao é feita com a ajuda de parafusos, buchas e chapas de ago
(NETO, 2010).

2.3. Laminated Venner Lumber - LVL

O LVL segue o mesmo principio basico de montagem do MLC, o que difere é que
nesse produto ocorre a unido de laminas e n&do lamelas de madeira,
posteriormente, também coladas por adesivo estrutural adequado. Os folheados de
madeira que formam o LVL podem ser de 2 a 4 mm de espessura colados por
adesivos fendlicos resistentes as intempéries (Figura 5). A tecnologia empregada
na fabricacdo do LVL possibilita maiores dimensdes do produto final sem muitas
limitacbes, o que permite sua utilizagdo na producédo de painéis de madeira que
podem derivar na producdo de outros produtos de aplicacao estrutural. Um produto
de LVL é comparado ao potencial de resisténcia de uma madeira macica, concreto
e até mesmo do aco (MULLER, 2009; LVL HANDBOOK EUROPE, 2019).
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Figura 5: Chapas de LVL.

Fonte: autores.

O LVL proporciona versatilidade para a execucdo de projetos de arquitetura e
engenharia e possibilita substituir pecas de madeira utilizadas convencionalmente
em usos estruturais, tanto em aplicagfes externas ou internas, na aplicacdo de
acabamentos, elaboracdo de mobiliario, e outros usos de possivel emprego ao
material como apresentado na figura 6 (SOUZA, 2009).

Figura 6: Sala de Estudos com estrutura e mobilidrio em LVL (Aalto University — Finlandia).

Fonte: StoraEnso (2017).
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O LVL possui capacidade mecanica de suportar cargas pesadas, além de percorrer
distancias maiores do que a madeira macica. O produto laminado possibilita a
realizacdo de cortes em diferentes formas que viabilizam a criacdo de inovacdes
estruturais com formas angulares e curvas. Além disso, trata de um material
econdbmico e sustentavel, proporciona uma alta confiabilidade e resisténcia
estrutural nas aplicacdes dentro da engenharia e arquitetura (DIAS, 2019).

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esse trabalho tem como um dos seus procedimentos metoddlogos uma ampla
pesquisa bibliografica. Para a etapa de coleta de dados, definiu-se a base de dados
Scopus® e banco de dados préprio, fruto de pesquisas ja realizadas anteriormente.
Para a coleta de dados do panorama de discusséo cientifica sobre a utilizacdo dos
produtos de CLT, MLC e LVL foi possivel identificar em uma amostra de 1.780
artigos entre o periodo de 10 anos (2013 a 2023).

Para delinear o levantamento da literatura cientifica pertinente, foi utilizada das
seguintes frases-chaves: Madeira Lamelada Colada, Cross Laminated Timber, e
Laminated Veneer Lumber aplicado na construgéo civil. As informacdes de citacéo
e as bibliograficas dos artigos foram exportadas da base de dados em formato CSV
(excel) e importadas na ferramenta VOSviewer®, um software que cria, visualiza e
explora mapas bibliométricos. No VOSviewer® foi gerado mapas dos principais
paises que publicam artigos e fomentam discussfes com a teméatica de interesse.

Com os mapas elaborados, foram explorados artigos com o objetivo de identificar
os estudos mais relevantes sobre o uso de CLT, MLC e LVL como produtos de
madeira laminada e lamelada colada, categorizados como engenheirados e
aplicados no setor da construcao civil. O intuito foi obter uma visdo abrangente do
panorama mundial sobre a aplicabilidade das tecnologias sustentaveis baseadas
em madeira em projetos arquitetdnicos. Compreender o desenvolvimento dessas
tecnologias sob a otica da utilizacdo da madeira como material construtivo em
novas concepcdes projetuais, além de possibilitar andlises e avaliacdes acerca da
representatividade global desses produtos na engenharia e arquitetura
contemporanea.

4. RESULTADOS

Com base no levantamento bibliografico e no cruzamento dos dados coletados, foi
possivel elaborar mapas bibliométricos para cada um dos produtos engenheirados.
Esses mapas serdo apresentados e discutidos a seguir, proporcionando uma
analise detalhada da distribuicdo e relevancia cientifica de cada tecnologia no
contexto global.

4.1. Panorama global do Cross Laminated Timber — CLT

O conhecimento de utilizacdo do CLT como material de construgéo civil, ja possui
uma extensa rede de pesquisadores em diferentes paises que produzem materiais
técnico-cientifico como forma de comprovar suas potencialidades de uso em
projetos de arquitetura. O mapa apresentado revela 0s principais paises com
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producdo cientifica relacionada ao CLT, destacando-se Estados Unidos, Canada,
Itdlia, China e Reino Unido com as maiores contribuicbes. A conexao entre esses
paises, indicada pelas linhas, evidencia uma forte colaboragédo internacional na
pesquisa sobre CLT, o que é crucial para o avanco tecnolégico e disseminacéao
global do material (Figura 7).

Figura 7: Mapa dos principais paises com producéo cientifica sobre o CLT.
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Fonte: autores.

A predominancia de paises como Estados Unidos e Canadéa na producéo cientifica
indica que as regides com maior tradicdo na utilizacdo de madeira estao liderando
as pesquisas e o desenvolvimento de novas tecnologias associadas ao CLT. A
presenca de paises europeus, como Itdlia e Reino Unido, também sugere uma
crescente adocgdo desse produto lamelado colado em regides onde a construcdo
em madeira ndo era tradicionalmente dominante, isso reflete uma mudanca cultural
e técnica em direcdo a sistemas construtivos mais sustentaveis.

A concentracdo de esforcos de pesquisa em paises desenvolvidos, especialmente
na América do Norte e Europa, tem um impacto significativo na disseminacao do
CLT globalmente. Por um lado, a lideranca desses paises em pesquisa e
desenvolvimento cria um padrdo técnico elevado e amplia as bases de
conhecimento disponiveis, faciltando a implementagdo do CLT em novos
mercados. No entanto, essa concentracdo também pode criar barreiras para a
adocdo em paises em desenvolvimento, onde 0S recursos para pesquisa e
adaptacéo tecnolégica sao limitados.

A ampla distribuicdo geografica e a intensa colaboragéo internacional indicam que o
CLT estd em um estagio avancado de adocao global, com grande potencial para se
tornar uma tecnologia padrdo em constru¢des sustentaveis em diversas partes do
mundo.
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4.2. Panorama global da Madeira Lamelada Colada- MLC

O MLC é um dos produtos de madeira engenheirada que possui uma ampla
utilizacdo no setor de construcdo civil e forte presenca nas producdes cientificas
com abordagens de sua aplicabilidade em projetos de arquitetura e engenharia. Na
Figura 8, é possivel identificar que os Estados Unidos, a China e a Alemanha estéo
entre os paises com maior numero de producéao cientifica, a respeito da aplicacao
do MLC como produto de construcdo civil. As conexdes entre esses paises indicam
uma colaboracéo significativa, especialmente entre Estados Unidos, Alemanha e
Suica, 0 que sugere um intercambio de conhecimento técnico substancial nessa
area.

Figura 8: Mapa dos principais paises com producéo cientifica sobre o MLC.
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Fonte: autores.

A concentracdo de pesquisa em paises europeus e nos Estados Unidos sugere um
foco regional mais forte, o que pode limitar, mas também especializar a
disseminagédo da tecnologia. No entanto, a forte colaboragdo entre esses paises
pode facilitar a padronizacédo e a transferéncia de conhecimento.

A presenca significativa do Japdo e da Itdlia, paises com tradicdo em técnicas
construtivas avancgadas, reflete um interesse crescente pelo MLC em regides que
historicamente valorizam a inovacdo arquitetbnica e a sustentabilidade. Esse
movimento pode estimular a adocao de praticas mais sustentaveis na construcédo
civil, alinhando-se com as metas globais de reducéo de impacto ambiental.

4.3. Panorama global do Laminated Venner Lumber - LVL

Em um panorama mundial sobre a discussédo do produto de madeira laminada em
LVL como sistema construtivo, os paises com maior difusdo desse conhecimento
cientifico sao: Estados Unidos, Nova Zelandia e Australia. O Brasil ndo aparece
como produtor cientifico acerca dessa tematica, dando maior destaque para a
China com producdes cientificas mais atualizadas, seguidas da Australia, Alemanha
e Canada em relacdo ao periodo analisado (Figura 9).
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Figura 9: Mapa dos principais paises com producao cientifica sobre o LVL.
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A distribuicdo geografica € um pouco mais dispersa em comparagcdo com CLT e
MLC, indicando um foco de pesquisa talvez mais especializado e menos difundido
globalmente. Embora seja uma tecnologia promissora, a menor participagdo de
paises e a rede de colaboracdo menos intensa podem indicar que o LVL ainda esta
em processo de consolidacdo e adocédo global. Isso representa uma oportunidade
para intensificar a pesquisa e as colaborac¢des internacionais, especialmente em
paises que ainda ndo tém uma tradicdo solida no uso desse produto engenheirado.

A producdo cientifica concentrada em paises tecnologicamente avancados, como
0s mencionados, facilita a padronizacdo de métodos de producédo e uso do LVL, o
que pode acelerar sua adogdo em mercados emergentes. No entanto, a auséncia
de paises em desenvolvimento no mapa destaca um desafio: a necessidade de
ampliar o alcance das pesquisas e a transferéncia de tecnologia para regides com
menos tradicdo na construcdo com madeira engenheirada.

5. ANALISES DOS RESULTADOS

Todos os trés mapas mostram um padréo de colaboracdo entre os principais
paises, o que € crucial para o desenvolvimento e disseminacdo de novas
tecnologias construtivas. Entretanto, a intensidade e o nimero de conexfes variam.
O CLT apresenta a rede mais ampla, sugerindo um maior interesse global na
tecnologia. O MLC, embora tenha uma rede de colaboracdo menor, mostra uma
forte conexdo entre paises lideres. Ja o LVL, apesar de sua rede menor, ainda
assim envolve uma colaboracédo significativa, especialmente entre Estados Unidos

e ltalia.

O CLT se destaca como a tecnologia com maior potencial para disseminacgéo global
devido a sua ampla rede de colaboracdo e producéo cientifica diversificada. No
Brasil € um dos paises com menor concentracdo de discussdes cientificas sobre a

tematica, entretanto o fato de estar presente no mapa ja € um resultado
consideravelmente positivo de avan¢o do conhecimento. Em razdo da natureza
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relativamente nova dessa tecnologia, que esta gradualmente ganhando espaco e
aceitacdo nacional, é possivel identificar que as discussfes adquirem maior
atualidade durante o periodo analisado.

O MLC, com sua base forte em paises europeus e nos Estados Unidos, possui um
foco mais especializado, mas igualmente importante para a inovagdo em
construcdo sustentavel. O Brasil ndo se encontra entre os principais produtores
desse conhecimento, com destaque para a China e Frangca com maior atualidade
de producdes cientificas.

Por fim, o LVL, enquanto emergente, ainda precisa de maior desenvolvimento
colaborativo para alcangcar um impacto global semelhante ao do CLT e do MLC.
Trata-se de um produto ainda pouco explorado no Brasil, entretanto, ja existe sua
utilizacdo e fabricagdo em territério nacional. A nacionalizacdo desse produto
laminado contribui no processo de aculturagcdo sobre a utilizacdo de elementos
construtivos em madeira e potencializa a difusdo de novas tecnologias sustentaveis
para a aplicacdo no setor de construcéo civil. O avanco desses produtos
engenheirados dependerd da ampliagdo das colaboracdes internacionais e da
inclusédo de paises em desenvolvimento no processo de pesquisa e avancos.

6. CONSIDERACOES FINAIS

E inegavel a forte relevancia de discussdes acerca da necessidade de se pensar
novos materiais construtivos que possam atender as necessidades do ser humano,
sem que provoque ou impacte de forma negativa o0 meio ambiente e comprometa o
futuro sustentavel do planeta terra. Materiais renovaveis de base biologica, neste
caso, podem substituir materiais fosseis e levar a menores impactos parcialmente
significativos e consequentemente o aumento da sustentabilidade. A madeira é
uma das alternativas mais promissoras para a construcdo civil. Quando utilizada
com técnicas adequadas, seu potencial construtivo pode gerar efeitos positivos na
relacdo entre o ser humano, o futuro da construgcao e o meio ambiente.

O CLT, MLC e o LVL destacam-se como sistemas construtivos inovadores e
eficazes para aplicagdo na construgdo civi. Assim como outros meios
convencionais de construcao, esses produtos podem ser revestidos, recortados e
submetidos a outras intervencdes. Suas caracteristicas incluem flexibilidade,
maiores dimensdes, propriedades fisicas e mecanicas eficientes, além de rapida
execucao, entre outras. Estas caracteristicas os tornam produtos com potencial
sustentavel para aplicacdo na arquitetura. Estudos demonstram a capacidade
estrutural, funcional e estética desses produtos na construcdo, beneficiando seus
usuarios.

Apesar de ainda ser pouco empregada no territorio nacional, ja existem evidéncias
concretas da eficacia e legitimidade da tecnologia em termos de resisténcia
mecanica, versatilidade e eficiéncia como produtos para o setor de construcao civil.
A madeira é o simbolo contemporaneo de modernidade e futuro. Competem aos
profissionais de arquitetura, engenharia, madeireiros e outros que trabalham com
esse material de fonte renovavel, firmar o elo que falta entre as tecnologias
avancadas no campo da construcdo, as madeiras cultivadas no Brasil e o maior
compromisso na difusdo de conhecimentos na area.
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