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APRESENTAÇÃO

A obra “Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias 1” 
contempla vinte e três capítulos em que os autores abordam pesquisas científicas e 
inovações tecnológicas aplicadas nas diversas áreas de engenharia.

Os resultados obtidos através de pesquisas científicas trazem benefícios a 
sociedade e promovem inovações tecnológicas, surgindo como uma engrenagem 
nas engenharias.

O estudo sobre o comportamento de determinados materiais sob determinadas 
situações permite avaliar e otimizar seu uso, proporcionando o controle das condições 
ideais, bem como viabilizando a utilização de determinadas matérias primas. Por sua 
vez, essas matérias primas podem trazer benefícios ao meio ambiente, bem como 
trazer resultados econômicos satisfatórios.

A avaliação de propriedades físicas e mecânicas de materiais permite 
também a sua utilização em diversos segmentos da engenharia, proporcionando o 
desenvolvimento de novos produtos, trazendo benefícios a sociedade.

Diante do exposto, esperamos que esta obra traga ao leitor conhecimento 
técnico de qualidade, fazendo com que o leitor reflita sobre o uso das pesquisas 
científicas e as inovações tecnológicas no desenvolvimento social, e faça uso dessas 
ferramentas na melhoria de qualidade de vida na sociedade. 

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: O presente trabalho tem como 
objetivo realizar uma análise comparativa entre 
o CLT - Cross Laminated Timber e o concreto, a 
partir de teste mecânico de compressão paralela 
às fibras e teste físico de densidade em ambos 
os materiais. Para tal, foram confeccionados 
24 corpos de prova de CLT utilizando madeira 
de Pinus ssp, em função de no Brasil não 
existir uma norma de caracterização física e 
mecânica da madeira de CLT, o trabalho foi 
baseado segundo a NBR-7190/1997 que trata 
de estruturas de madeira. Para os ensaios do 
concreto, foram utilizados 20 corpos de prova 
e tanto a preparação quanto os ensaios foram 
baseados nas normas NBR-5738/2003 e NBR-
5739/2003 que tratam respectivamente do 

procedimento de moldagem e cura dos corpos 
de prova e ensaio de compressão paralela às 
fibras de corpo de prova cilíndrico. A partir dos 
ensaios realizados foi verificado que para a 
análise de compressão paralela às fibras houve 
uma diferença significativa entre o concreto e 
o CLT, sendo que a média apresentada pelo 
concreto foi de 33,31 MPa e de 19,83 MPa pelo 
CLT. Essa diferença também se apresentou 
após a análise de densidade, onde o CLT 
obteve um resultado inferior em comparação ao 
concreto, sendo que a média apresentada pelo 
CLT foi de 455,45 kg/m³ e pelo concreto foi de 
572,91 kg/m³. 
PALAVRAS-CHAVE: CLT, concreto, construção 
civil, comparação.

CROSS LAMINATED TIMBER VS 
CONCRETE: MECHANICAL RESISTANCE TO 
PARALLEL COMPRESSION TO FIBERS AND 

DENSITY

ABSTRACT: The present work aims to perform 
a comparative analysis between the CLT - 
Cross Laminated Timber and the concrete, 
from mechanical compression test and physical 
density test in both materials. To that end, 24 test 
specimens of CLT were made using Pinus ssp 
wood, because in Brazil there is no standard for 
the physical and mechanical characterization 
of CLT wood, the work was based on the NBR-
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7190/1997 that deals with timber structures. For the concrete tests, 20 specimens were 
used and both the preparation and the tests were based on standards NBR-5738/2003 
and NBR-5739/2003 which deal respectively with the procedure of molding and curing 
of specimens and test of compression of cylindrical specimen. From the tests performed 
it was verifi ed that for the compression analysis there was a signifi cant difference 
between the concrete and the CLT, and the average presented by the concrete was of 
33.31 MPa and of 19.83 MPa by the CLT. This difference also occurred after the density 
analysis, where the CLT obtained a lower result in comparison to the concrete, with the 
average presented by the CLT was 455.45 kg / m³ and the concrete was 572.91 kg / m³.
KEYWORDS: CLT, concrete, civil construction, comparison.

1 |  INTRODUÇÃO

O uso da madeira na construção civil tanto em âmbito nacional e internacional 
vem crescendo, graças as suas características como resistência, boa trabalhabilidade, 
estética e principalmente por tornar as construções mais limpas e sustentáveis, 
reduzindo entulhos e resíduos que são um grande problema ao setor.

Para o uso na construção civil, pode-se destacar as madeiras chamadas 
“engenheiradas”, que recebem esse nome em função de serem fruto de processos 
industriais para a otimização do seu uso na construção. Entre elas, o CLT, cross 
laminated timber ou madeira laminada cruzada (Figura 1), que basicamente é a 
constituição de camadas de lâminas coladas cruzadas. O CLT é fabricado em 
painéis e muito utilizado em paredes, forros e pisos na construção civil. Cada painel 
é formado de no mínimo três lâminas coladas e cruzadas entre si. 

Figura 1: Amostra de CLT.
Fonte: Autor (2016)

Uma das grandes vantagens desse tipo de tecnologia é que o CLT pode 
ser fabricado com todas as classes de qualidade da madeira, ou seja, há melhor 
aproveitamento. Estudando mais a fundo suas vantagens e aplicações, pode-se 
observar que a madeira é o símbolo da sociedade moderna. Em função disso é 
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de suma importância o estudo aprofundado de suas tecnologias visando buscar 
melhores técnicas sustentáveis, econômicas e sociais.  

Por outro lado, pode-se destacar o uso do concreto na construção civil, que é 
o método mais utilizado atualmente no Brasil. O concreto (Figura 2) apresenta-se 
como um material de alta resistência a compressão paralela às fi bras, e também 
não exige mão de obra especializada, porém na questão sustentável deixa a desejar 
por consumir uma quantidade relativamente alta de energia em seu processo de 
fabricação. 

Figura 2: Amostra de concreto.
Fonte: Autor (2016)

2 |  REVISÃO DE LITERATURA

2.1 CLT (Cross Laminated Timber) 

A madeira lamelada colada cruzada é um material que nasceu em Zurique, Suíça, 
em 1990, mas foi desenvolvido posteriormente na Áustria através da cooperação 
entre a indústria e a universidade. Uma das empresas pioneiras no fabrico de CLT 
foi a empresa austríaca, KLH, fundada por Heimo de Monte e Wolfgang Weirer, em 
1998 (Da costa, 2013) 

Segundo Da Costa (2013) o CLT é baseado no mesmo conceito de colagem de 
várias camadas de tábuas (lamelas) de madeira utilizado na produção de madeira 
lamelada colada (MLC), mas que, no caso do CLT, cola camadas sucessivas com 
tábuas dispostas ortogonalmente (Figura 3).  
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Figura 3: Disposição das lamelas
Fonte: Da Costa (2013) 

Como as laminas são coladas com as fi bras intercaladas, as características 
mecânicas deste material fi cam homogeneizadas. O painel tem normalmente 3 a 7 
camadas, tendo como regra que as camadas devem ser em número ímpar (Cunha 
et al., 2012). 

Pereira (2014) O CLT (Cross Laminated Timber) é utilizado como elemento 
estrutural principal em edifi cações térreas e multi pavimentos por ter características 
estruturais semelhantes ao concreto armado. 

2.1.2 Processo de fabricação do CLT 

Conforme Da Costa (2013) o processo de Fabricação do painel de CLT pode 
ser resumido nas seguintes etapas: 

Matéria Prima: Na produção de painéis, são aceites diferentes tipos de madeira, 
desde que as suas características respeitem os limites normativos exigidos para 
as características mecânicas. Os tipos de madeira aceitáveis para a produção de 
painéis são: pinho, eucalipto, abeto e choupo. 

Classifi cação: A madeira para produção de um painel é escolhida de acordo 
com a exigência e papel que desempenhará no edifício, isto é, a qualidade da 
madeira é defi nida pela sua posição e exposição nos elementos da superestrutura, 
apresentando diferentes “qualidades de superfície” 

Colagem: Após a colocação de várias placas de madeira, lado a lado e 
orientadas numa mesma direção, procede-se à colagem dessas com uma nova 
camada de placas semelhantes, suprajacente e com orientação perpendicular à da 
camada subjacente. 

Prensagem: Após o processo de colagem dos painéis, estes são prensados a 
uma pressão de 6MN/m2, fazendo com que as várias camadas fi quem rigorosamente 
coladas, formando um painel maciço monolítico. 

Corte: Quando os painéis são encomendados como pré-fabricação, os painéis 
passam CNC, sendo possível “rasgar” rigorosamente os elementos, conforme as 
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indicações de projeto, e diminuir os resíduos em obra, sendo estes imediatamente 
encaminhados em fábrica para possíveis reutilizações. 

2.1.3 Aplicações do CLT 

Segundo ReThink Wood (2015) Por causa das propriedades estruturais e 
estabilidade dimensional da CLT, este produto de madeira maciça é bem adequado 
para pisos, paredes e telhados utilizados na construção de altura média. Os painéis 
de parede e piso pode ser deixado exposto no interior que fornece atributos estéticos 
adicionais. Os painéis são usados como componentes de construção pré-fabricados 
que podem acelerar as práticas de construção ou permitem a construção fora do 
local (fi gura 4). 

Figura 4: Aplicação de CLT
Fonte: Crosslam 

2.2 Importância da relação entre densidade e compressão paralela às fi bras 

Segundo Calil Júnior et al. (1998), quanto maior a densidade, maior é a 
quantidade de madeira por volume e como consequência a resistência também 
aumenta. 

Segundo Dias e Lahr (2004, p. 103) “a densidade é a propriedade física mais 
signifi cativa para caracterizar madeiras destinadas à construção civil, à fabricação 
de chapas ou à utilização na indústria de móveis” (apud HELLMEISTER, 1982).

2.3 Concreto 

Segundo Shehata (2005) O concreto se apresenta como uma rocha artifi cial 
formada por uma mistura de agregados graúdos, miúdo e material ligante, podendo 
ter ainda aditivos químicos e minerais. Os agregados são normalmente classifi cados 
por origem, tamanho, forma e textura. O material aglomerante normalmente usado no 
concreto estrutural é o Cimento Portland misturado com água potável. Esta mistura 
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inicia uma reação química cujo resultado é a formação do "Gel", o principal agente 
ligante. 

O concreto é um material de construção resultante da mistura, em quantidades 
racionais, de aglomerante (cimento), agregados (pedra e areia) e água. Logo após 
a mistura o concreto deve possuir plasticidade sufi ciente para as operações de 
manuseio, transporte e lançamento em formas, adquirindo coesão e resistência com 
o passar do tempo, devido às reações que se processam entre aglomerante e água. 
Em alguns casos são adicionados aditivos que modifi cam suas características físicas 
e químicas (Almeida, 2002). 

Caracteriza-se o concreto como uma mistura de pedra, areia, cimento e água, 
que face a hidratação do cimento, perde sua característica moldável durante a 
mistura e ganha forma defi nitiva e resistente com o passar do tempo (Botelho e 
Marchetti, 2013). 

2.3.1 Aplicações do concreto 

Pode-se dizer que o concreto é o material mais utilizado e conhecido na 
construção civil em todo o mundo. Com o passar dos anos o concreto tem passado 
por várias transformações tecnológicas na sua composição, a fi m de aumentar sua 
aplicabilidade em função da sua alta resistência e menor deformação em obras de 
construção civil. A fi guras 5 mostra algumas aplicações do concreto. 

Figura 5: Aplicação de concreto
Fonte: Incopre (2015)

3 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Os corpos de prova de CLT foram elaborados segundo a NBR 7190/1997 e a 
literatura, e os corpos de prova de concreto em formato cilíndrico foram elaborados 
segundo a NBR 5738/2003. Os ensaios de densidade e compressão paralela às 
fi bras paralela para o CLT foram realizados segundo a NBR 7190/97 que trata de 
estruturas de madeira. O ensaio de compressão paralela às fi bras para o concreto 
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foi realizado segundo a NBR 5739/2007. 
 Materiais necessários para os ensaios e para a preparação dos corpos de 

prova: 
•	 24 Corpos de Prova de CLT (12 para o teste de densidade e 12 para o 

teste de compressão paralela às fibras) 

•	 20 Corpos de Prova de concreto (10 para o teste de densidade e 10 para 
o teste de= compressão paralela às fibras) 

•	 Plaina de bancada (Gamma) 

•	 Prensa Hidráulica (HidralMac) 

•	 Balança analítica (Onaus) 

•	 Paquímetro (Mytutoio) 

•	 Máquina Universal de ensaio (EMIC) 

•	 Máquina de ensaio Hidráulica 

  
3.1 Corpos de prova de CLT  

Para a elaboração dos corpos de prova, foram obtidas tábuas de madeira 
serrada de reflorestamento, especificamente, Pinus spp, madeira comercializada na 
cidade de Itapeva SP, sendo ela seca em estufa a 12% de umidade. Com o intuito 
de eliminar partículas na superfície das peças para facilitar a abertura dos poros da 
madeira e consequentemente melhor penetração do adesivo, os corpos de prova 
passaram por um processo de aplainamento, utilizando uma plaina de bancada.  

A montagem do painel é realizada de forma a se colocar camadas de 
lamelas (tábuas) de madeira inicialmente em uma posição e a segunda camada 
perpendicularmente a primeira, e a terceira perpendicularmente a segunda, nesse 
caso os painéis foram montados com uma sequência de três lamelas (figura 6), entre 
as lamelas foram acrescentados a resina poliuretana a base de mamona com pincel 
por toda superfície das lamelas.

Após a montagem do painel o mesmo foi colocado na prensa hidráulica a 
quente, realizando uma prensagem inicial a (+/-160°C) por aproximadamente 180 
s, uma degasagem (liberação de pressão) por 30 s, uma segunda prensagem por 
mais 180 s e então mais uma degasagem de 30 s, e por fim uma última prensagem 
de 180s, após a prensagem o painel deve passar por um processo de climatização 
a aproximadamente 22°C. 
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Figura 6: Corpos de prova de CLT
Fonte: Autor (2016) 

3.2 Corpos de prova de concreto 

Os corpos de prova de concreto para ensaio de compressão paralela às 
fi bras foram doados pela ETEC Dr. Demétrio Azevedo Junior de Itapeva-SP e 
foram elaborados segundo a NBR 5738/2003 que especifi ca o procedimento para 
moldagem e cura de corpos de prova de concreto.  

A dimensão básica do corpo de prova deve ser no mínimo quatro vezes maior 
que a dimensão máxima do agregado graúdo do concreto (pedra). Os corpos de 
prova para esse estudo foram em formato cilíndrico com altura igual ao dobro do 
diâmetro (20x10 cm) (Figura 7). 

Figura 7: Medidas dos corpos de prova de concreto
Fonte: Autor (2016) 

Os corpos de prova são compostos por cimento CP II E com fck 25 Mpa, areia e 
pedra, com traço não especifi cado. Essa mistura foi colocada em moldes de tamanho 
específi cos revestidos internamente com uma camada fi na de óleo mineral para 
facilitar a retirada do CP depois da cura (Figura 8). A massa de concreto passa pelo 
processo de vibração, para melhor adensamento. Após 24 horas o concreto pode ser 
retirado dos moldes. Os CP’s devem ser capeados para que a força de ensaio seja 
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distribuída de forma regular entre os corpos de prova, por fi m os CP’s devem ser 
identifi cados e armazenados. 

Figura 8: Corpo de prova de concreto
 Fonte: Autor (2016)

 3.3 Densidade do CLT 

As densidades dos corpos de prova de CLT foram obtidas com base na NBR 
7190/97, a análise foi baseada na densidade aparente do material, que é defi nida 
pela razão entre a massa dos corpos de prova secos (a aproximadamente 12%) e o 
volume do material seco (12%), sendo. Os corpos de prova de tamanho 5x5x15 cm 
foram pesados através de uma balança analítica, com exatidão de 0,01g e o volume 
analisado com auxílio de um paquímetro com exatidão de 0,1mm.  

3.4 Densidades do concreto 

A densidade do concreto foi obtida pela relação entre a massa e o volume dos 
corpos de prova, utilizando um paquímetro de resolução 0,1 mm foram medidos os 
corpos de prova e calculados suas respectivas áreas e volumes. Os corpos de prova 
foram identifi cados e pesados com o auxílio de uma balança analítica. 

3.5 Ensaio de compressão paralela às fi bras do CLT 

O ensaio foi realizado segundo a NBR 7190/97, por defi nição a resistência a 
compressão paralela às fi bras é dada pela máxima tensão aplicada no corpo de 
prova e a área onde se aplica essa tensão. Os números de corpos de prova foram 
de 12 para ensaio. Os corpos de prova foram elaborados em forma prismática com 
lados de 5x5 cm e comprimento de 15cm.  

Com o auxílio da máquina universal de ensaio (EMIC) foram rompidos e 
analisados segundo a força máxima de atuação em cada um deles (Figura 9). 
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Figura 9: Ensaio de compressão paralela às fi bras
Fonte: Autor (2016) 

3.6 Ensaio de compressão paralela às fi bras do concreto 

Os corpos de prova foram ensaiados no laboratório do curso técnico de 
edifi cações da ETEC Dr. Demétrio Azevedo Júnior. Os corpos de prova foram 
ensaiados segundo a NBR 5739/2007. A máquina utilizada nesse ensaio é hidráulica 
(Figura 10), composta por dois pratos, sendo um deles com mobilidade hidráulica, 
com aplicação de uma carga inicial para acomodação dos corpos de prova e então 
aplicação da carga até o rompimento do corpo de prova, a força máxima de ruptura 
é dada pelo painel eletrônico que a máquina possui. Com a relação entre a força 
máxima aplicada para ruptura e a área dos corpos de prova, é possível calcular o 
valor da tensão aplicado. 

Figura 10: Máquina hidráulica de ensaio em corpos de prova de concreto
Fonte: Autor (2016) 
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4 |  RESULTADOS PARCIAIS/FINAIS

4.1 Densidade 

A partir dos dados obtidos para ensaio de densidade, verifi cou-se que a densidade 
média do CLT é de 455,45 kg/m³, sendo menor que a do concreto que é de 572.91 
kg/m³. Pôde-se observar também que o desvio padrão do CLT foi consideravelmente 
maior que o do concreto: 29,81 kg/m³ e 9,73 kg/m³, respectivamente. A fi gura 11 nos 
mostra os valores obtidos para cada corpo de prova ensaiado.

Figura 11: Valores de densidade do CLT e do concreto. 
Fonte: Autor (2016)

4.2 Compressão paralela às fi bras 

A partir dos dados obtidos pelo o ensaio de compressão paralela às fi bras, 
verifi cou-se que a tensão de compressão paralela às fi bras média do CLT é de 19,83 
MPa, sendo menor que a do concreto que é de 33,31 Mpa. Porém, o desvio padrão 
do CLT é menor que o do concreto: 1,64 MPa e 5,87 MPa, respectivamente. A fi gura 
12 nos mostra a variação entre os valores encontrados para cada material.
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Figura 12: Valores de tensão de compressão paralela às fi bras do CLT e do concreto.
Fonte: Autor (2016)

5 |  CONSIDERAÇÕES PARCIAIS/FINAIS

Diante do exposto, conclui-se que: 
•	 Em relação a densidade, percebe-se que o concreto é mais denso que o 

CLT, os quais apresentaram os valores de 572,91 kg/m³ e 455,45 kg/m³, 
respectivamente; 

•	 Em relação a compressão paralela às fi bras, percebe-se que o concreto 
é mais resistente que o CLT, os quais apresentaram os valores de 33,31 
MPa e 19,83 MPa, respectivamente; 

•	 Embora o CLT tenha apresentado valor inferior ao concreto, deve-se 
evidenciar que o CLT demonstra uma nova tecnologia para a construção 
civil de forma sustentável, e contribui a uma construção mais limpa, ou 
seja, com menor geração de resíduos. Portanto, propõe-se novos estudos 
em relação ao CLT como uma alternativa para a construção civil no Brasil; 
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